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CONDICIONES Y PAUTA PARA LA PREPARACION DEL INFORME TECNICO

PROGRAMA DE CONSULTQRES CALIFICADOS ANO 2004

La Fundacion para la Innovacion Agraria (FIA) del Ministerio de Agricultura tiene la funcion
de fomentar y promover la transformacion productiva de la agricultura y de la economia
rural del pais. Para el cumplimiento de esta funcién proporciona financiamiento, impulsa y
coordina iniciativas, programas o proyectos orientados a incorporar innovacion en los
procesos productivos, de transformacion industrial o de comercializacion en las areas
agricola, pecuaria, forestal, agroforestal y dulceacuicola. En el marco de estos objetivos,
FIA desarrolla actualmente cuatro lineas de accion fundamentales: Financiamiento a
Proyectos de Innovacion, Programas de Giras Tecnologicas y Consultores Calificados,
Estrategias de Innovacion por Rubro y elaboracion y difusion de Informacion para la
innovacion.

El objetivo de los Programas de Giras Tecnolégicas y Consultores Calificados es
estimular y fortalecer el aprovechamiento, por parte del sector productivo, del
conocimiento tecnoldgico disponible en agricultura, mediante la captacion de tecnologias
innovativas desarrolladas en Chile y en el extranjero, su difusién en el pais y la promocién
de su adaptacion y aplicacion en los procesos productivos.

Se busca también favorecer la vinculacidon entre productores, empresarios,
investigadores, profesionales y técnicos del sector agrario, con el fin de impulsar la
incorporacion de innovaciones tecnologicas, mejorando asi la competitividad de la
agricultura nacional. Este objetivo incluye todos los aspectos de la cadena de valor: los
procesos productivos, agroindustriales, de gestion, comercializacion, organizacion de los
productores y otros.

Ambos programas funcionan bajo las modalidades de recepcion de solicitudes por
ventanilla abierta y convocatorias especiales.

Con la aprobacion de las propuestas por parte de FIA, la Entidad Responsable de ésta
adquiere entre otros los siguientes compromisos:

- Emitir y entregar los informes Técnico y Financiero en un plazo de 30 dias después
de realizada la ultima actividad de la corsultoria.

- Difundir los resultados de acuerdo cor: las actividades de transferencia tecnoldgica
comprometidas en la propuesta.

- Proporcionar a esta Fundacion una copia de todo el material o documentacion
recopilado durante la actividad, incluyendo copia-del material audiovisual.

- Comprometerse a participar en futuras actividades de difusion que FIA estime
oportuno organizar, con el objetivo de difundir las experiencias y resultados obtenidos
por el postulante y participantes.
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Los informes deben ser presentados en disquete v en papel (tres copias) de acuerdo a los
formatos establecidos por FIA, en la fecha indicada como plazo de vencimiento en el
contrato firmado con la Entidad Responsable. En la eventualidad de que el compromiso
antes senalado no se cumpla, FIA procedera a ejecutar la garantia respectiva y tanto
la Entidad Responsable como el grupo participante quedaran imposibilitados de
participar en nuevas iniciativas apoyadas por los diferentes Programas e
instrumentos de financiamiento de FIA.

A continuacion se entregan las instrucciones para la preparacion del Informe Técnico del
Programa de Consultores Calificados (nacionales e internacionales), con el propdsito de

“guiar a la Entidad Responsable sobre el contenido a desarrollar en el informe y el formato
de presentacion de la informacion.
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CONTENIDO DEL INFORME TECNICO
CONSULTORES CALIFICADOS

1. Antecedentes de la Propuesta

Titulo Calidad de agua de riego: Mitigacién y prevencion de contaminacién de origen

agricola

Caédigo FIA-CO-V-2004-1-A-006

Entidad Responsable Universidad de Concepcion, Facultad de Ingenieria Agricola

Coordinador Diego A. Rivera Salazar

Nombre y Especialidad del Consultor Ericx Roberto Bandala Gonzalez. Tratamiento y

Calidad de agua, Quimica del agua.

Lugar de Origen del Consultor (Pais, Reqion, Ciudad, Localidad) : Instituto Mexicano de

Tecnologia del Agua. Jiutepec, Morelos, México.

Lugar (es) donde se desarrolld la Consultoria (Regién, Ciudad, Localidad) Departamento

de Recursos Hidricos, Facultad de Ingenieria Agricola, Universidad de Concepcion.

Fecha de Ejecucion 1 al 15 de Septiembre de 2004

Proponentes: presentacion de acuerdo al siguiente cuadro:

Nombre

Institucion/Empresa

Cargo/Actividad

Tipo Productor (si
corresponde)

1. Departamento de
Recursos Hidricos,
Facultad de Ingenieria
Agricola,

Universidad de
Concepcidn

Problema a Resolver: detallar brevemente el problema que se pretendia resolver con la

ejecuciéon de la propuesta, a nivel local, regional y/o nacional.

El desarrollo de una agricultura limpia requiere del cumplimiento de elevados requisitos
de calidad impuestos por los mercados a los cuales apunta esta actividad. Para poder
acreditar una actividad agricola limpia, toda la cadena productiva debe cumplir con estos

estandares de calidad.

Dos de los agentes patdégenos que mas afectan la produccién agricola son las bacterias
fecales y los nematodos. Entre las desventajas que ocasiona para los productores el riego

con aguas contaminadas con estos patdégenos se pueden mencionar:

1. Baja en los rendimientos producto de la infeccién por nematodos.

Limitacion para producir hortalizas de calidad para el mercados nacional.

3. Amenaza de

restricciones en

contaminada con bacterias fecales.

la produccion de frutas

regadas con agua
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4. Peligro de enfermedades de los trabajadores agricolas y peligro para la poblacion
rural.

La presencia de contaminantes de origen fecal en las aguas de riego es un hecho
ampliamente conocido y discutido a nivel nacional. Un problema persistentemente
encontrado en las zonas regadas del Valle Central de Chile es la presencia de
organismos patégenos en las aguas de riego que limitan el desarrollo de practicas limpias,
obligando al productor a desechar esa idea o desinfectar el agua de riego.

En general la presencia de contaminacion por bacterias fecales es mas frecuente en los
canales derivados que atraviesan muchas propiedades agricolas, encontrando a su paso
fuentes de contaminacién puntuales como descargas clandestinas de aguas servidas, o
difusas como infiltraciones provenientes de crianza de animales. Sin embargo, el
problema de contaminacion fecal y por nematodos en las aguas de riego es muy dificil de
controlar y los agricultores constantemente enfrentaran el problema de desinfectar el
-agua.

Los sistemas de desinfeccion actualmente existentes presentan desventajas, tanto por la
necesidad de utilizar productos quimicos, como el cloro, o consumir energia, como el uso
de microondas. Los procesos de tratamiento del agua contaminada estan basados en
procesos fisicos, quimicos y biologicos, #n combinacién o de manera unitaria. Los
procesos biologicos son ambientalmente compatibles, pero la gran mayoria de los
contaminantes organicos no son biodegradables.

En este proyecto se propone el desarrollo de un proceso alternativo de desinfeccion
basado en el uso de revestimientos de canales que contengan fotocatalizadores, que al
reaccionar con la luz solar, degradan materia organica e inorganica y destruyen
microorganismos, desinfectando el agua de riego; teniendo impactos minimos en el
ambiente. Este proceso se llama fotocatélisis y el producto quimico fotocatalizador. En
consecuencia, el objetivo de esta consultoria es el analisis y desarrollo preliminar de un
proceso de desinfeccion innovador, facil de utilizar, bajo costo de operaciéon y amigable
con el medio ambiente que permitan asegurar el desarrollo de sistemas de produccion
limpia en la agricultura de riego.

Obijetivos de la Propuesta

Objetivos Generales (técnicos y econdmicos)

Difundir y captar nuevos conocimientos en la aplicacion de fotocatalisis heterogénea a
problemas de calidad de agua usada en la agricultura, dentro del marco de la agricultura
limpia y de calidad.

Desarrollar a nivel preliminar un proyecto de sistemas de desinfeccién de aguas de riego
de bajo costo que permita cumplir con los requisitos de calidad impuestos por Ios
mercados internos y externos, aumentando la competitividad y rentabilidad de los
productores.
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Obietivos Especificos (técnicos y econdmicos)

1.- Difundir las aplicaciones de la fotocatalisis a la agricultura. ‘ '

2 - Capacitar a agricultores, profesionales y técnicos en temas relacionados con la calidad
de agua para riego. .

3.- Desarrollar y analizar preliminarmente un sistema de desinfeccion de aguas de riego
usando fotocatalizadores activados por luz solar para presentar en el Concurso de
Innovacion Agraria 2005, que corrija las observaciones presentadas por FIA.

2. Antecedentes Generales: describir aspectos de interés y cifras relevantes del pais o
regidon de origen del consultor, con énfasis en la situacion agricola y la situacion del rubro
que aborda la propuesta en particular (no mas de 2 paginas).

Mientras que la disponibilidad per capita de agua en Europa es 8576 m3, 15369 m*® en
-Estados Unidos y Canada y 5488 m® en Africa, en México el promedio anual es de
Unicamente 4986 m®. La cobertura nacional de sistemas sanitarios en de apenas 73% y
este valor decrece a 50% en algunas regiones aisladas. Cada afo, se generan 6.5
millones de metro cubicos de agua residual y solamente 21% de esta agua es tratada, lo
que ha producido contaminacioén generalizada del agua superficial y subterranea en todo
el pais. La principal causa de esta contaminacion son las descargas industriales, el uso
excesivo de agroquimicos y la descarga de agua residual doméstica (INEGI, 2000).

Uno de los principales retos a los que se enfrenta México, como en muchos otros paises
en desarrollo es la contaminacién del agua, especialmente la microbiana, que induce
problemas de salud, sociales y econdmicos, por las enfermedades de origen hidrico que
acarrea. En este sentido, la carencia de agua microbiolégicamente segura representa un
acuciante riesgo para la salud. En Chile Claret et al (2000) analizaron muestra tomadas
en 89 pozos en Parral (VI Region), de los cuales todos sobrepasaban el limite
establecido por la Normativa Chilena para consumo humano y un 12% sobre pasaba el
limite para riego. En la cuenca del rio Chillan el Centro EULA de la Universidad de
Concepcion realizd un estudio donde se encontré que la contaminacion por bacterias
fecales es uno de los problemas mas serios de la cuenca (EULA 2002).

Dentro de una economia globalizada, la agricultura debe competir con otras actividades
productivas que son mas eficientes econémicamente, aunque no necesariamente mas
eficientes en su uso y calidad. Frente a los nuevos desafios y restricciones que se aplican
a los productos, como por ejemplo la homologacion de los protocolos de Buenas Practicas
Agricolas’ (BPA's), los problemas asociados al uso del agua nos llevan a la necesidad de
considerar la calidad del agua como un bien econdémico, lo que a su vez implica la
prevencion, mitigacion y remediacion de las contaminacion de los Recursos Hidricos.

El consultor contactado es un experto en las areas de quimica del agua y de desinfeccion
y contaminacion del agua mediante procesos avanzados de oxidacion, donde se incluye
la fotocatalisis heterogénea solar. Sin embargo, aun cuando el consultor no es un experto
en temas agricolas, ha dispuesto su experiencia en favor del desarrollo de una tecnologia
de desinfeccion de aguas de riego que asegure un nivel de calidad que permita el ingreso
de productos agricolas a los exigentes mercados europeos, asiaticos y norteamericanos.

' £l protocolo ChileGAP esta reconocido por el EUREPGAP desde el 6 de Octubre de 2004
(www .eurep.org)
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Las consideraciones técnicas en la aplicabilidad de esta tecnologia radica en la ausencia
de reportes de aplicacidén de procesos avanzados de oxidacion a la desinfeccion de aguas
de riego, alin cuando ha sido probada y comprobada su aplicabilidad en otras actividades
productivas, en especial en desechos industriales altamente contaminados.

Lo anterior nos lleva al convencimiento, avalado por la opinion del consultor, que es
posible desarrollar mediante investigacion aplicada e ingenieria, una tecnologia probada
en otras actividades, que pueda ser aplicada a las condiciones agricolas en Chile.

Ademas, los problemas de mitigacion y prevencion son parte fundamental de los objetivos
propuestos en el plan estratégico de Ministerio de Agricultura2. Respecto a materias de
innovacion agraria, este documento sefala que se formularan propuestas para la
definicion de politicas y acciones que favorezcan el desarrollo, captacion y transferencia
de conocimientos cientificos y tecnolégicos al sector productivo agrario y donde una de
las dos iniciativas complementarias, considera el desarrollo de lineas de investigacion en
sanidad animal y vegetal, asi como en higiene e inocuidad de alimentos. En relacion a la
agricultura limpia y de calidad, se sefala como una de las acciones de fomento la
orientacion prioritaria de los diversos fondos del ambito del Ministerio (FIA, Fondo SAG,
Fondo de Promocion de Exportaciones Agropecuarias, entre otros) hacia actividades
relacionadas a la calidad agropecuaria como fuente de competitividad. Los Ultimos
avances en la fotocatalisis, la falta de aplicaciones a la agricultura, lo probado de los
métodos y los probiemas que se asocian a la produccion limpia son coincidentes con los
objetivos presentados en los lineamientos estratégicos

Frente a lo expuesto, el analisis de las técnicas de desinfeccién fotocatalitica y su
aplicacion a las condiciones nacionales de manejo, clima, suelos, métodos de riego vy
condiciones de mercado cada vez mas exigentes llevan a la bilsqueda de nuevas
tecnologias que permitan a la agricultura nacional cumplir con los requerimientos de
calidad y medioambiente.

* Ministerio de Agricultura, “Una Politica de Estado para la Agricultura chilena Periodo 2000-2010". Capitulo 4-:'
La politica sectorial: regulaciones e instrumentos, apartados 4.4.1: Innovaciéon e investigacion y 4.5.2:
Regimenes regulatorios y fomento para la calidad. Disponible en www.minagri.cl (visita 4 de mayo de 2004)

6
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presentacion de acuerdo al siguiente

cuadro:
Fecha Ciudad y/o Institucion/Empresa Actividad Actividad
Localidad Programada Realizada
Reuniones diarias de | Reuniones diarias
2/10 al - Departamento de trabajo entre de trabajo entre
4/10 Chillan Recursos Hidricos consultor e consultor e
investigadores investigadores
6/10 al . Auditorio Facultad de |\ o, 4o calidad de | Curso de Calidad
9/10 Chillan Ingenieria Agrlcolzf, ’ Aguas de Aguas
UdeC Campus Chillan
o Seminario de Seminario de
- AUd'tquq Facu'ltad de Tecnologias de Tecnologias de
9/10 Chillan lngemeéna Agrlchgl,l' desinfeccion de desinfeccion de
UdeC Campus Chillan aguas' aguas
9/10 Chilian Departamento de Reunién de trabajo
Recursos Hidricos con profesionales de
la Direccion General
de Aguas, Comision
Nacional de Riego, i
INIA-Quilamapu, No se realizo
Servicio Agricola y
Ganadero,
profesionales e
investigadores® ]
Departamento de Reunion de trabajo Reunidn de trabajo
10/10 Chillan . entre consultor e entre consultor e
Recursos Hidricos . ) . .
investigadores investigadores
.. Visitas a terreno
Visitas a terreno Capacitacion
11/10 Chillan Cuenca del Rio Chillan Estacion San Carlos® f p:
técnicas de
monitoreo in situ
Departamento de Reunion de trabajo Reunién de trabajo
13/10 Chillan entre consultor e entre consultor e

Recursos Hidricos

investigadores

investigadores

" El Seminario de Tecnologias de Desinfeccion del Agua fue parte integrante del Curso de Calidad de Agua.
Los expositores fueron el Dr. Erick Bandala, Consultor; Dr. Héctor Mansilla, Faculiad de Ciencias
Quimicas, UdeC y el Ing. Diego Rivera del Departamento de Recursos Hidricos, UdeC.

? Esta actividad no se realizé debido a que ninguna de las entidades invitadas confirmo su asistencia. La
némina de invitaciones cursadas se anexa al presente informe.

* Por razones de mejor aprovechamiento del tiempo, se decidié estudiar en terreno la hidrologia del Rio
Chilian, desde la Cordillera de los Andes hasta la zona de Chillan. Durante esla visila se realizé un
entrenamiento por parte del Dr. Erick Bandala al Dr. José Luis Arumf y al Ing. Diego Rivera sobre técnicas
de medicién en terreno.
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4. Resultados Obtenidos: descripcion detallada de las tecnologias conocidas (rubro,
especie, tecnologia, manejo, infraestructura, maquinaria, aspectos organizacionales,
comerciales, etc.) y de la tendencia o perspectiva de dichas tecnologias en su lugar de
origen. Explicar el grado de cumplimiento de los objetivos propuestos, de acuerdo a los
resultados obtenidos. Incorporar en este punto fotografias relevantes que contribuyan a
describir las tecnologias.

Los resultados obtenidos a través de la ejecucion de esta consultoria pueden ser
separadas en dos componentes:

= Propuesta de Proyecto a presentar al Fondo de Innovacion Agraria. Como se
menciona anteriormente, uno de los objetivos especificos de la propuesta fue ia
correccion y reformulacion de las deficiencias y observaciones detectadas del
proyecto DESARROLLO DE UN PROCESO DE DESINFECCION DE AGUAS DE
RIEGO UTILIZANDO FOTOCATALIZADORES ACTIVADOS CON LA LUZ
SOLAR presentado al concurso de Proyectos de Innovacion Agraria el ano 2003.
A Través de las reuniones de trabajo, se subsanaron los problemas relacionados
con las técnicas de inmovilizacion del dioxido de titanio y se eligid el material que
servira de soporte. Ademas, se analizaion los aspectos relacionados al disefio
hidraulico y modelacion de los procesos (e.g. uso de redes neuronales o analisis
multivariado para la generacion de variables de disefio). Todo lo anterior permitio
reformular el proyecto original, acotar los objetivos y definir las etapas
metodolodgicas. De esta manera, el grado de cumplimiento para este objetivo es la
totalidad.

» Capacitacion y socializacion. La calidad del agua de riego y su importancia en la
actividad agricola es un tema latamente discutido. Sin embargo, aspectos técnicos
relacionados con la modelacion, muestreo y analisis de datos no son manejados o
actualizados por profesionales, estudiantes y productores del sector. Por lo
anterior, el curso de calidad de aguas permitio a los asistentes ampliar y actualizar
sus conocimientos respecto a os requerimientos de la calidad del agua de riego,
en especial en topicos relacionados con la quimica del agua y técnicas analiticas.
El seminario de Técnicas de desinfeccion permitib dar a conocer una técnica
probada en ofras actividades productivas, generandose una discusion respecto a
la necesidad de investigacion aplicada que permita modelar, simular, diagnosticar,
prevenir y mitigar la contaminacion de origen agricola en los recursos hidricos. La
difusion y discusion de estos temas generan posibles soluciones y articulan
esfuerzos entre instituciones relacionadas a los recursos hidricos y a la actividad
agricola. Si bien la asistencia en numero fue alta, el grado de cumplimiento de los
objetivos relacionados con la difusion puede so6lo considerarse satisfactorio,
debido a la escasa diversidad de representantes institucionales.

5. Aplicabilidad: explicar la situacion actual del rubro en Chile (region), compararla con la
tendencias y perspectivas de su lugar de origen y explicar la posible incorporacion de las
tecnologias capturadas, en el corto, mediano o largo plazo, los procesos de adaptacion
necesarios, las zonas potenciales y los apoyos tanto técnicos como financieros
necesarios para hacer posible su incorporacion en nuestro pais (region).

Debido a que el objetivo de la propuesta es el desarrollo de una nueva tecnologia
aplicable al sector agricola, no es posible comparar las tecnologias respecto a sus origen
y sus aplicabilidad en Chile. Sin embargo, si es posible analizar la aplicabilidad de esta
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tecnologia en el sector agricola respecto a la utilizacion de procesos fotocataliticos en la
industria.

Las técnicas de desinfeccion y descontaminacion del agua y efluentes tienen como
referente la Plataforma Solar de Almeria, del Centro de Investigaciones Energeticas,
Medioambientales y Tecnologicas (CIEMAT)®, Espafa. Dentro de aplicaciones de la
fotocatalisis, pueden mencionarse la desinfeccion de aguas para bebida y uso domeéstico
en comunidades rurales y alejadas, degradacion de arsénico_en aguas contaminadas,
degradacion de residuos derivados de la industria de la celulosa, degradacion de
plaguicidas y antibioticos, entre tros. Si se considera ademas la amplia y rigurosa
literatura técnica y revistas especializadas, las tecnologias fotocataliticas han probado su
eficiencia y eficacia.

Dado lo anterior, la consultoria ha permitido definir una propuesta de proyecto que incluye
la aplicacién de estas tecnologias en las aguas de riego, realizando investigacion aplicada
e ingenieria. La adaptacion de la fotocatalisis a la produccion agricola dependera del
estudio de las condiciones de manejo de las cultivos y variables ambientales, volumenes
involucrados y disefio de prototipos. Las condiciones técnicas consideran el estudio de las
técnicas de inmovilizacion, vida til, eficiencia y diseno hidraulico de los dispositivos.
Respecto a las potencialidades, en el ambito técnico el desarrollo de esta tecnologia
permitira disminuir los costos de desinfeccion del agua de riego, comparado con procesos
fisicos o quimicos, ademas de la disminucién de los costos de mantencion de estos
equipos. La combinacion de procesos fotocataliticos y procesos bioldgicos tiene bajos
costos de operacidon, son eficientes y amigables ambientalmente. Las potencialidades
econdmicas se asocian a la reduccion de costos de produccion y el valor agregado de la
certificacion de la calidad del agua, en especial si es tratada con métodos ambientalmente
sustentables.

6. Contactos Establecidos: presentacion de acuerdo al siguiente cuadro:

Institucién/Empresa |Persona de|Cargo/Actividad |Fono/Fax |Direccion E-mail
. Contacto
Servicio  Agricola y | Carlos Jefe Oficina | 42-631096 | Anibal Pinto | -
Ganadero (SAG) Benavente Bulnes 438, Bulnes
Carmona

7. Deteccion de nuevas oportunidades y aspectos que quedan por abordar: sefialar
aquellas iniciativas detectadas durante la consultoria, que significan un aporte para el
rubro en el marco de los objetivos de la propuesta, como por ejemplo la posibilidad de
realizar nuevas consultorias, giras o cursos, participar en ferias y establecer posibles
contactos o convenios. Indicar ademas, en funcion de los resultados obtenidos, los
aspectos y vacios tecnolégicos que aun quedan por abordar para la modernizacion del
rubro.

Respecto a los vacios tecnoldgicos a abordar, el desarrollo de procesos eficientes y
baratos de desinfeccidon de aguas que se acoplen a otras tecnologias limpias, como la
generacion eléctrica mediante energia solar o eolica, biofiltros y otros permitiran a

* Para mayor informacion ver en hitp://www.psa.es/ los proyectos SOLWATER: Cost effective solar
photocatalytic technology to water decontamination and desinfection in rural areas of developing countries y
FOTODETOX: Aumento de la biodegrabilidad y e'iminacién de contaminantes persistentes en efluentes
acuosos mediante métodos de oxidacion avanzada (fotocatalisis solar)
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medianos agricultores tratar el agua de riego en la entrada al predio y las aguas que se
desechan.

La implementacion de esta tecnologia estara fuertemente influenciada por el desempeno
de los prototipos en terreno, donde debera evaluarse su vida util, métodos constructivos y
métodos de mantencion.

Por otro lado, experiencias en otros sectores productivos han mostrado la aplicabilidad de
las tecnologias fotocataliticas en el tratamiento de efluentes con contaminantes
recalcitrantes u altamente tdxicos. Lo anterior se debe a la actividad no discriminantes de
las reaccion es con radicales libres y que abren una nueva area de investigacion en el
tratamiento de aguas ya utilizadas por la agroindustria e industrias de procesamiento de
carnes

8. Resultados adicionales: capacidades adquiridas por el grupo o entidad responsable,
como por ejemplo, formacién de una organizacidn, incorporacién (compra) de alguna
maquinaria, desarrollo de un proyecto, firma de un convenio, etc.

K

Considerando lo apretado de la agenda a cumplir y lo acotado de los objetivos
planteados, no pueden mencionarse resultados tangibles.

Sin embrago, si es posible mencionarse que la ejecucion de la propuesta permitio a los
investigadores participantes actualizar y ampliar los cocimientos en el area de la calidad
de aguas, en especial en os temas de calidad de agua y monitoreo en terreno.

9. Material Recopilado: junto con el informe técnico se debe entregar un set de todo el
material recopilado durante la consultoria (escrito y audiovisual) ordenado de acuerdo al
cuadro que se presenta a continuacion (deben sefalarse aqui las fotografias incorporadas
en el punto 4):

NO
Tipo de Material Correlativo Caracterizacion (titulo)
(sl es necesario)

Apuntes. Dr. Ing. Erick Bandala 1 Calidad de agua: Conceptos Fundamentales
Transparencias. Dr. Ing. Erick Bandala |2 Calidad de agua: Conceptos Fundamentales
Presentacion Power point. Ing. Diego Agua, Calidad de agua y riego

Rivera Salazar -

Presentacion Power point. Dr. Ing. Desinfeccion fotocatalitica y desinfeccion
Erick Bandala solar del agua en México.

Presentacion Power point. Dr. Héctor Fundamentos y  aplicaciones " de la
| Mansilla fotocatalisis heterogénea ]
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10. Aspectos Administrativos

10.1. Organizacion antes de la llegada del consultor

a. Conformacién del grupo proponente
muy dificultosa _ x___ sin problemas algunas dificultades

(Indicar los motivos en caso de dificultades)

b. Apoyo de la Entidad Responsable
X bueno regular malo

Las capacidades administrativas de la Universidad de Concepcion permitieron que
los aspectos logisticos fueran cubiertos de buena manera.

C. Tramites de viaje del consultor (visa, pasajes, otros)
__x__ bueno regular malo
d. Recomendaciones (sefialar aquellas recomendaciones que puedan aportar a

mejorar los aspectos admmlstratlvos antes indicados)
Sin comentarios que hacer

10.2. Organizacion durante la consultoria (indicar con cruces)

Item Bueno Regular Malo

Recepcion del consultor en el pais o regién

Transporte aeropuerto/hotel y viceversa

Reserva en hoteles

Cumplimiento del programa y horarios

Atencidn en lugares visitados

Z % |x = |x|x

Intérpretes o)

corresponde

En caso de existir un item Malo o Regular, senalar los problemas enfrentados durante el
desarrollo de la consultoria-gira, la forma como fueron abordados y las sugerencias que
puedan aportar a mejorar los aspectos organizacionales de otras consultorias.

11. Evaluaciéon del consultor: la contraparté nacional (grupo proponente) debe
realizar una evaluacion del consultor en términos de si constituyd un real aporte al
conocimiento del rubro o tema de la propuesta en Chile (region). Evaluar su calidad
profesional y técnica y su capacidad de interacciéon con los agentes del sector.

El Dr. Erick Bandala es un investigador reconocido en procesos de desinfecciéon de aguas
usando procesos avanzados de oxidacion. La evaluacion de la consultorfa realizada se
puede desagregar en:
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Reformulacion y correccion proyecto FIA. Una vez analizado el proyecto
rechazado, las opiniones y correcciones dadas por el Dr. Bandala permitieron
iniciar un proceso de revision que finalizd en la reformulacion y acotamiento de
objetivos, definicion de etapas metodologicas y mejoramiento de procedimientos y
técnicas de laboratorio para inmovilizacion del fotocatalizador. En los aspectos
técnicos y profesional, el Dr. Bandala demostré su alta capacidad en la
investigacion, avalado por un serie de contactos y publicaciones.

Interaccion con los investigadores y asistentes. La facilidad de expresion, la
experiencia en procesos fotocataliticos y el pensamiento ingenieril del Dr. Bandala
permitieron que los contenidos entregados fueran facilmente asimilados por los
investigadores y estudiantes.

En resumen, el Dr. Bandala pudo entregar informacion tecnica de alta calidad de una
manera clara y precisa, en funcién de la audiencia y del objetivo de las reuniones

12.

programadas.

Informe del Consultor: anexar un informe realizado por el consullor, con las

apreciaciones del rubro en Chile (regidon), sus perspectivas y recomendaciones concretas
para la modernizacion o mejoramiento de éste en el pais y/o a nivel local (Anexo 1).

13.

Conclusiones Finales

La ejecucion del proyecto permite concluir que:

Fecha:

Nombre y Firma coordinador de la ejecucion: Dl

La visita de Dr. Bandala permitié cumplir a cabalidad la reformulacion y correccion
de las observaciones hechas por la Fundacion para la Innovaciéon Agraria respecto
a las deficiencias metodoldgicas del proyecto DESARROLLO DE UN PROCESO
DE DESINFECCION DE AGUAS DE RIEGO UTILIZANDO
FOTOCATALIZADORES ACTIVADOS CON LA LUZ SOLAR presentado al
concurso de Proyectos de Innovacién Agraria el afio 2003.

El proyecto reformulado, segun la opiniéon del consultor, permite su repostulacion a
los fondos que correspondan.

Las actividades de difusion permitieron la socializacion y discusion de la
importancia de la calidad del agua de riego en el éxito de la agricultura como
actividad productiva de alto nivel.

Existe la necesidad de investigar de manera aplicada la calidad del agua a travées
de modelacion, desarrollo de técnicas de mitigacion y remediacion y desarrollo de
instrumentos eficaces y eficientes de control.

La falta de respuesta a la convocatoria por parte de instituciones publicas no
permitié generar una discusion mas extensa y diversa.

La invitaciones debieron ser cursadas con una mejor descripcidn que permitiera
una relaciobn mas rapida entre las actividades de las instituciones y los temas
tratados en el curso y seminarios

15H10 ’Zoohf‘
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ASISTENTES A ACTIVIDAD DE DIFUSION DE LA CONSULTORIA

Curso : Calidad de agua para riego: Conceptos fundamentales y mitigacion de la contaminacion

FECHA: 6 al 10 de septiembre del 2004.

Nombre Actividad Institucién o Empresa Teléfono Firma
ARANCIBIA MOLINA, JEANNETTE | Estudiante Posgrado Universidad de Concepcion 042-208804
ANDREA Facultad de Ing. Agricola
BARDOWICHS, KARIN Estudiante Extranjera Universidad de Hannover-Alemania 042-208804
Facultad de Ing. Agricola
CAMPOS MUNOZ, CRISTOBAL Estudiante Pregrado Universidad de Concepcidn 042-208804

ALBERTO

Facultad de Ing. Agricola

CARRASCO FONSECA, LUZ MARIA

Académica
Facultad de Agronomia

Universidad de Concepcion

042-208853

FLORES PACHECO, FABIOLA Egresada Universidad de Concepci6n 042-208804

ALEJANDRA Facultad de Ing. Agricola

FUENTES MORALES, EDUARDO Estudiante Pregrado Universidad de Concepcidn 042-208804

ALEJANDRO Facultad de Ing. Agricola

LABRANA GONZALEZ, LUTS. Estudiante Posgrado Universidad de Concepcién 042-208804

FERNANDO Facultad de Ing. Agricola

MATTA LAGOS, MARIANELA Estudiante Pregrado Universidad de Concepcidén 042-203804

BERENICE Facultad de Ing. Agricola

MORALES BUSTAMANTE, Egresado Universidad de Concepcién 042-208804

ESTEBAN RODRIGO Facultad de Ing. Agricola

OCAMPO RODRIGUEZ, Estudiante Posgrado Universidad de Concepcidn 042-208804

MARGARITA ISABEL Facultad de Ing. Agricola

ORELLANA VEGA, PABLINA Egresada Universidad de Concepcién 042-208804

ALEJANDRA Facultad de Ing. Agricola

ORREGO VELASQUEZ, XIMENA Estudiante Posgrado Universidad de Concepcién 042-208804
Facultad de Ing. Agricola

PEREZ RODRIGUEZ, RAFAEL Estudiante Pregrado Universidad de Concepcidn 042-208304

ESTEBAN Facultad de Ing. Agricola

QUINTANA SOTOMAYOR, CARLOS | Estudiante Pregrado Universidad de Concepcién 042-208804

FELIPE

Facultad de Ing. Agricola
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042-208804

RAMIREZ MOREIRA, MARILYN Estudiante Posgrado Universidad de Concepcidn
JANETH Facultad de Ing. Agricola
RODRIGUEZ SILVA, MARIA Estudiante Posgrado Universidad de Concepcidon 042-208804

ANTONIETA

Facultad de Ing. Agricola

SAAVEDRA SEPULVEDA,
GUILLERMO

Académico
Facultad de Agronomia

Universidad de Concepcion

042-208853

TRINGADO GALVEZ, JOVITA Egresada Universidad de Concepcion 042-208804
Facultad de Ing. Agricola

VEGA PONCE, EMIL CRISTHIAN Estudiante Posgrado Untversidad de Concepcidén 042-208804
Facultad de Ing. Agricola

VILLAGRAN VARELA, SERGIO Estudiante Posgrado Universidad de Concepcidn 042-208804

RAIMUNDO

Facultad de Ing. Agricola
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ASISTENTES A ACTIVIDAD DE DIFUSION DE LA ‘CONSLILTORI'A
SEMINARIO : Descontaminacidn de agua a través de procesos avanzados de oxidacion

FECHA: 9 de septiembre del 2004,

Nombre Actividad Institucién o Empresa Teléfono Firma
ACUNA, JOSE Docente Universidad de Concepcién 042-208860
Facultad de Agronomia
ALARCON, FRANCISCO Estudiante Pregrado Universidad de Concepcidn 042-208804
Facultad de Ing. Agricola
ARANCIBIA MOLINA, JEANNETTE | Estudiante Posgrado Universidad de Concepcidén 042-208804
ANDREA Facultad de Ing. Agricola
BARDOWICHS, KARIN Estudiante Extranjera Universidad de Hannover-Alemania 042-208804

Facultad de Ing. Agricola

BENAVENTE, CARLOS

SAG - Bulnes

042-631096

CAMPOS, CRISTOBAL

Estudiante Pregrado
Facultad de Ing. Agricola

Universidad de Concepcidn

042-208804

CARRASCO FONSECA, LUZ MARIA

Académica
Facultad de Agronomia

Universidad de Concepcidn

042-208853

CUEVAS VALLE, OMAR Particular 041-380313

FLORES PACHECO, FABIOLA Egresada Universidad de Concepcién 042-208804

ALEJANDRA Facultad de Ing. Agricola

FUENTES M., EDUARDO Estudiante Pregrado Universidad de Concepcion 042-208304
Facultad de Ing. Agricola

GOUTUPIL, JORGE Estudiante Pregrado Universidad de Concepcién 042-208804
Facultad de Ing. Agricola

LABRANA GONZALEZ. LUIS Estudiante Posgrado Untversidad de Concepcion 042-208804

FERNANDO Facultad de Ing. Agricola

LINEROS S., PATRICIA SAG - Concepcidn 041-223684

LOPRADOS, MONICA

SAG - Bulnes

042-631096
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042-208804

MALVERDE M., PATRICIO Estudiante Pregrado Universidad de Concepcion
Facultad de Ing. Agricola

MATTA LAGOS, MARIANELA Estudiante Pregrado Universidad de Concepcién 042-208804

BERENICE Facultad de Ing. Agricola

MORALES BUSTAMANTE, Egresado Universidad de Concepcidn 042-208804

ESTEBAN RODRIGO Facultad de Ing. Agricola

OCAMPO RODRIGUEZ, Estudiante Posgrado Universidad de Concepcion 042-208804

MARGARITA ISABEL Facultad de Ing. Agricola

ORELLANA VEGA, PABLINA Egresada Universidad de Concepcidn 042-208804

ALEJANDRA Facultad de Ing. Agricola

ORELLANA, JORGE Estudiante Pregrado Universidad de Concepcion 042-208804
Facultad de Ing. Agricola

OYARCE V., LUIS Estudiante Pregrado Universidad de Concepcién 042-203804
Facultad de Ing. Agricola

PEREZ R., RAFAEL Estudiante Pregrado Universidad de Concepcién 042-208804
Facultad de Ing. Agricola

QUINTANA S, CARLOS Estudiante Pregrado Universidad de Concepcion 042-208804
Facultad de Ing. Agricola

RAMIREZ MOREIRA, MARILYN Estudiante Posgrado Untversidad de Concepcion 042-208804

JANETH Facultad de Ing. Agricola

RAMIREZ R., FRANCISCO SAG - Concepcidén 041-228684

RODRIGUEZ SILVA, MARIA Estudiante Posgrado Universidad de Concepcién 042-208804

ANTONIETA

Facultad de Ing. Agricola

SAAVEDRA SEPULVEDA,
GUILLERMO

Académico
Facultad de Agronomia

Universidad de Concepcidn

042-208853

SAN MARTIN, ALVARO

Estudiante Pregrado
Facultad de Ing. Agricola

Universidad de Concepcién

042-208804

SILVA. SERGIO

[ng. Civil Agricola

5

Direccion General de Aguas

041-228380

USLAR. NICOLE

Estudiante Pregrado
Facultad de Ing. Agricola

Universidad de Concepcién

042-208804
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INSTITUTO MEXICANO
DE TECNOLOGIA DEL AGUA

$SECREYARIA OF
MEDEO AMBIENTE Y
RECUASOS NATURALES

SMARNAT

Chilian, 13 de septliembre del 2004.

Senora

Margarita d’Etigny Lira

Directora Ejecutiva

Fundacion para la Innovacion Agraria (FIA)
Gobierno de Chile

Presente

Por este conducto hago constar que he colaborado, junto con el personal del
Departamento de Recursos Hidricos de la Facultad de Ingenieria Agricola de la Universidad
de Concepcidon, Campus Chillén en la preparacidén de la propuesta del proyecto
DESARROLLO DE UN PROCESO DE DESINFECCION DE AGUAS DE RIEGO UTILIZANDO
FOTOCATALIZADORES ACTIVADOS CON LA LUZ SOLAR, que serd presentado al Concurso
Nacional de Proyectos de Innovacion Agraria de la Fundacién para la Innovacidn Agraria
del Gobierno de Chile (FIA).

Con respecto a la propuesta de proyecto antes mencionada, coincido totalmente con la
opinién del AA en cuanto a que ésta es muy interesante sobre todo por su posibilidad de
aplicacién practica a mediano plazo. Durante las jornadas de mi estancia de trabagjo en la
Facultad, hemos conseguido afinar las oportunidades de mejora de la propuesta y concretar
una nueva completamente reformulada con objetivos y metas bien delimitadas, una
metodologia especifica clara con actividades detalladas y, lo mds importante, alcances
puntales con el fin de reducir al mdximo el riesgo del proyecto.

Por lo tanto, no puedo sino manifestar mi completo respaldo a esta iniciativa de
investigaciéon que servird no solamente para el desarmollo de una linea nueva de
investigacion en fotocatdlisis, sino también para la consolidacidén de un nuevo grupo de
investigacion en una interesante aplicacion de este proceso de oxidacién avanzada.

Sin otro particular, quedo a disposicion para cualquier aclaracion al respecto.

— /’_‘/,, 4 :
// [
<<l -

Dr. Erick Bandala G.

Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
P. Cuauhndhuac 8532 Jiutepec, Morelos
62550 México

Email : ebandala@tlaloc.inta.mx
Tel/Fax : +527773293664
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Anexo 2: Listas de fichas
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DIRECCION

N° NOMBRE RUT MATRICULA NIVEL EMPRESA FONO/FAX CIUDAD TTYLO
ACTUAL
1. ARANCIBIA MOLINA, JEANNETTE Uriversidad de | Avda. Vicente | 042-208804 CHILLAN Estudiante
ANDREA Concepcién Méndez 595 042-275303 Posgrado
2. BARDOWICHS, KARIN
3. | CAMPOS MUNOZ, CRISTOBAL Quinto Universidad de | Avda. Vicente | 042-208804 CHILLAN Estudiante
ALBERTO Concepcién Méndez 595 042-275303 Pregrado
4. | CARRASCO FONSECA, LUZ Universidad de | Avda. Vicente CHILLAN Académica
MARIA Concepcién Méndez 595
5. | FLORES PACHECO, FABIOLA Egresada Universidad de | Avda. Vicente | 042-208804 CHILLAN
ALEJANDRA Concepcidn Méndez 595 042-275303
&. | FUENTES MORALES, EDUARDO Quinto Universidad de | Avda. Vicente | 042-208804 CHILLAN Estudiante
ALEJANDRO Concepcidn Méndez 595 042-275303 Pregrado
7. | LABRANA GONZALEZ LUIS Universidad de | Avda. Vicente | 042-208804 CHILLAN Estudiante
FERNANDO Concepcidn Méndez 595 042-275303 Posgrado
8. | MATTA LAGOS, MARIANELA Cuarto Universidad de | Avda. Vicente | 042-208804 CHILLAN Estudiante
BERENICE Concepcidn Méndez 595 042-275303 Pregrado
9. | MORALES BUSTAMANTE, ESTEBAN Egresada Universidad de | Avda. Vicente | 042-208804 CHILLAN
RODRIGO Concepcién Méndez 595 042-275303
10. | OCAMPO RODRIGUEZ, Universidad de | Avda. Vicente | 042-208804 CHILLAN Estudiante
MARGARITA ISABEL Concepcidn Méndez 595 042-275303 Posgrado
11. | ORELLANA VEGA, PABLINA Egresada Universidad de | AvZa. Vicente | 042-208804 CHILLAN
ALEJANDRA Concepcién Méndez 595 042-275303
12. | ORREGO VELASQUEZ, XIMENA Universidad de | Avda. Vicente | 042-208804 CHILLAN Estudiante
Concepcidén Méndez 595 042-275303 Posgrado
13. | PEREZ RODRIGUEZ, RAFAEL Quinto Universidad de | Avda. Vicente | 042-208804 CHILLAN Estudiante
ESTEBAN Concepcién Méndez 595 042-275303 Pregrado
14, | QUINTANA SOTOMAYOR, Quinto Universidad de | Avda. Vicente | 042-208804 CHILLAN Estudiante
CARLOS FELIPE Concepcién Méndez 595 042-275303 Pregrado
15. | RAMIREZ MOREIRA, MARILYN Universidad de | Avda. Vicente | 042-208804 CHILLAN Estudiante
JANETH Concepcién Méndez 595 042-275303 Posgrado
16, | RODRIGUEZ SILVA, MARIA Universidad de | Avda. Vicente | 042-208853 CHILLAN Estudiante
ANTONIETA Concepcién Méndez 595 042-270674 Posgrado
17. } SAAVEDRA SEPULVEDA, Universidad de | Avda. Vicente | 042-208853 CHILLAN Académico
GUILLERMO ALFONSO Concepcidn Méndez 595 042-270674
18. | TRINGADO GALVEZ, JOVITA Egresada Universidad de | Avda. Vicente | 042-208804 CHILLAN
Concepcidn Méndez 595 042-275303
19. | VEGA PONCE, EMIL CRISTHIAN Universidad de | Avda. Vicente | 042-208804 CHILLAN Estudiante
Concepcidn Méndez 595 042-275303 Posgrado
20. | VILLAGRAN VARELA, SERGIO Universidad de | Avda. Vicente | 042-208804 CHILLAN Estudiante
RAIMUNDO Concepcién Méndez 595 042-275303 Posgrado’
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Universidad de Concepcion
Facultad de Ingenieria Agricola
Departamento de Recursos Hidricos

CURSO DE CAPACITACION
“CALIDAD DE AGUA PARA RIEGO:
CONCEPTOS FUNDAMENTALES Y MITIGACION
DE LA CONTAMINACION"

Chilléan, 6 al 10 de septiembre del 2004.

FICHA DE INSCRIPCION
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Universidad de Concepcién
Facultad de Ingenieria Agricola
Departamento de Recursos Hidricos

CURSO DE CAPACITACION
“CALIDAD DE AGUA PARA RIEGO:
CONCEPTOS FUNDAMENTALES Y MITIGACION
DE LA CONTAMINACION"

Chillan, 6 al 10 de septiembre del 2004.
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Universidad de Concepcion
Facultad de Ingenierfa Agricola
Departamento de Recursos Hidricos

CURSO DE CAPACITACION
“CALIDAD DE AGUA PARA RIEGO:
CONCEPTOS FUNDAMENTALES Y MITIGACION
DE LA CONTAMINACION"

Chillan, 6 al 10 de septiembre del 2004.

FICHA DE INSCRIPCION

RUT
MATRICULA
NIVEL

EMPRESA ACTUAL
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Facultad de Ingenieria Agricola
Departamento de Recursos Hidricos

CURSO DE CAPACITACION
“CALIDAD DE AGUA PARA RIEGO:

CONCEPTOS FUNDAMENTALES Y MITIGACION
DE LA CONTAMINACION” |

Chillan, 6 al 10 de septiembre del 2004.

FICHA DE INSCRIPCION
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DIRECCION
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Universidad de Concepcion
Facultad de Tngenieria Agricola
Departamento de Recursos Hidricos

CURSO DE CAPACITACION
“CALIDAD DE AGUA PARA RIEGO:
CONCEPTOS FUNDAMENTALES Y MITIGACION
DE LA CONTAMINACION”

Chillan, 6 al 10 de septiembre del 2004.

FICHA DE INSCRIPCION

NOMBRE Korin Qavrodlowicles

RUT

MATRICULA

NIVEL

EMPRESA ACTUAL

DIRECCION

CIUDAD

TITULO(S)
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Universidad de Concepcion
Facultad de Ingenieria Agricola
Departamento de Recursos Hidricos

CURSO DE CAPACITACION
“CALIDAD DE AGUA PARA RIEGO:
CONCEPTOS FUNDAMENTALES Y MITIGACION
DE LA CONTAMINACION™

Chillan, é al 10 de septiembre del 2004.
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Universidad de Concepcion
Facultad de Ingenieria Agricola
Departamento de Recursos Hidricos

CURSO DE CAPACITACION
“CALIDAD DE AGUA PARA RIEGO:
CONCEPTOS FUNDAMENTALES Y MITIGACION

DE LA CONTAMINACION™

Chilléan, 6 al 10 de septiembre del 2004.
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Universidad de Concepcion
Facultad de Ingenieria Agricola
Departamento de Recursos Hidricos

CURSO DE CAPACITACION
“CALIDAD DE AGUA PARA RIEGO:
CONCEPTOS FUNDAMENTALES Y MITIGACION
DE LA CONTAMINACION”

Chillédn, 6 al 10 de septiembre del 2004.

FICHA DE INSCRIPCION

A
NOMBRE s “Frernwowolo Lotiasa //7\97
RUT
MATRICULA : </]
NIVEL
EMPRESA ACTUAL
DIRECCION /
CIUDAD . AL
TITULO(S) P51 o [
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Universidad de Concepcion
Facultad de Ingenieria Agricola
Departamento de Recursos Hidricos

CURSO DE CAPACITACION
“CALIDAD DE AGUA PARA RIEGO:
CONCEPTOS FUNDAMENTALES Y MITIGACION
DE LA CONTAMINACION"

Chillan, 6 al 10 de septiembre del 2004.

FICHA DE INSCRIPCION

NOMBRE de\m% 3@%} O(/Qw?m) (I)))«C”?Déugj

RUT ' = )

MATRICULA

NIVEL

EMPRESA ACTUAL

DIRECCION

CIUDAD
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Universidad de Concepeidn
Facultad de Ingenieria Agricola
Departamento de Recursos Hidricos

CURSO DE CAPACITACION
“CALIDAD DE AGUA PARA RIEGO:
CONCEPTOS FUNDAMENTALES Y MITIGACION
DE LA CONTAMINACION™

Chilldn, 6 al 10 de septiembre del 2004.

FICHA DE INSCRIPCION

NOMBRE QUINTANA SOTOMAYOR, CARLOS FELIPE
RUT

MATRICULA

NIVEL Quinto

EMPRESA ACTUAL Universidad de Concepcidon

DIRECCION Avda. Vicente Méndez 595

CIUDAD CHILLAN '

TITULO(S) Estudiante Pregrado
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Universidad de Concepcion
Facultad de Ingenieria Agricola
Departamento de Recursos Hidricos

CURSO DE CAPACITACION
“CALIDAD DE AGUA PARA RIEGO:
CONCEPTOS FUNDAMENTALES Y MITIGACION
DE LA CONTAMINACION"

Chillén, 6 al 10 de septiembre del 2004.

FICHA DE INSCRIPCION

NOMBRE CAMPOS MUNOZ, CRISTOBAL ALBERTO
RUT

MATRICULA

NIVEL Quinto

EMPRESA ACTUAL Universidad de Concepcidn

DIRECCION Avda. Vicente Méndez 595

CIUDAD CHILLAN

TITULO(S) Estudiante Pregrado
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Universidad de Concepcién
Facultad de Ingenieria Agricola
Departamento de Recursos Hidricos

CURSO DE CAPACITACION
“CALIDAD DE AGUA PARA RIEGO:
CONCEPTOS FUNDAMENTALES Y MITIGACION
DE LA CONTAMINACION”

Chillén, 6 al 10 de septiembre del 2004.

FICHA DE INSCRIPCION

NOMBRE MORALES BUSTAMANTE, ESTEBAN RODRIGO
RUT

MATRICULA

NIVEL Quinto

EMPRESA ACTUAL Universidad de Concepcidn

DIRECCION Avda. Vicente Méndez 595

CIUDAD CHILLAN

TITULO(S) Estudiante Pregrado
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Universidad de Concepcion
Facultad de Ingenieria Agricola
Departamento de Recursos Hidricos

CURSO DE CAPACITACION
“CALIDAD DE AGUA PARA RIEGO:
CONCEPTOS FUNDAMENTALES Y MITIGACION
DE LA CONTAMINACION"

Chillan, 6 al 10 de septiembre del 2004.

FICHA DE INSCRIPCION

NOMBRE TRINGADO GALVEZ, JOVITA
RUT '

MATRICULA

NIVEL 1l o

EMPRESA ACTUAL Universidad de Concepcion
DIRECCION Avda. Vicente Méndez 595

CIUDAD CHILLAN

TITULO(S) Estudiante Pregrado
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Universidad de Concepcion
Facultad de Ingenieria Agricola
Departamento de Recursos Hidricos

CURSO DE CAPACITACION
“CALIDAD DE AGUA PARA RIEGO:
CONCEPTOS FUNDAMENTALES Y MITIGACION
DE LA CONTAMINACION™

Chillan, é al 10 de septiembre del 2004.

FICHA DE INSCRIPCION

NOMBRE VILLAGRAN VARELA, SERGIO RAIMUNDO
RUT |

MATRICULA

NIVEL

EMPRESA ACTUAL Universidad de Concepcidon

DIRECCION Avda. Vicente Méndez 595

CIUDAD CHILLAN

TITULO(S) Estudiante Posgrado
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Facultad de Ingenierfa Agricola
Departamento de Recursos Hidricos

CURSO DE CAPACITACION
“CALIDAD DE AGUA PARA RIEGO:

CONCEPTOS FUNDAMENTALES Y MITIGACION
DE LA CONTAMINACION"

Chillan, 6 al 10 de septiembre del 2004.

FICHA DE INSCRIPCION

NOMBRE ORREGO VELASQUEZ, XIMENA
RUT
MATRICULA
NIVEL
EMPRESA ACTUAL Universidad de Concepcidn
DIRECCION Avdda. Vicente Méndez 595
CIUDAD CHILLAN
TITULO(S) Estudiante Posgrado
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Universidad de Concepcidn
Facultad de Ingenieria Agricola
Departamento de Recursos Hidricos

CURSO DE CAPACITACION
“CALIDAD DE AGUA PARA RIEGO:
CONCEPTOS FUNDAMENTALES Y MITIGACION
DE LA CONTAMINACION?”

Chilléan, 6 al 10 de septiembre del 2004.

FICHA DE INSCRIPCION

NOMBRE PEREZ RODRIGUEZ, RAFAEL ESTEBAN
RUT

MATRICULA

NIVEL Quinto

EMPRESA ACTUAL Universidad de Concepcidn

DIRECCION Avda. Vicente Méndez 595

CIUDAD CHILLAN

TITULO(S) Estudiante Pregrado
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Universidad de Concepcion
Facultad de Ingenieria Agricola
Departamento de Recursos Hidricos

CURSO DE CAPACITACION
“CALIDAD DE AGUA PARA RIEGO:
CONCEPTOS FUNDAMENTALES Y MITIGACION
DE LA CONTAMINACION”

Chillan, 6 al 10 de septiembre del 2004.

FICHA DE INSCRIPCION

NOMBRE FUENTES MORALES, EDUARDO ALEJANDRO
RUT
MATRICULA
NIVEL Quinto
EMPRESA ACTUAL Universidad de Concepcion
DIRECCION Avda. Vicente Méndez 595
CIUDAD CHILLAN
TITULO(S) Estudiante Pregrado
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Universidad de Concepcion
Facultad de Ingenieria Agricola
Departamento de Recursos Hidricos

CURSO DE CAPACITACION
“"CALIDAD DE AGUA PARA RIEGO:
CONCEPTOS FUNDAMENTALES Y MITIGACION
DE LA CONTAMINACION”

Chillan, 6 al 10 de septiembre del 2004.

FICHA DE INSCRIPCION

NOMBRE RODRIGUEZ SILVA, MARIA ANTONIETA
RUT

MATRICULA

NIVEL

EMPRESA ACTUAL Universidad de Concepcion

DIRECCION Avda. Vicente Méndez 595

CIUDAD CHILLAN

TITULO(S) Estudiante Posgrado
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Universidad de Concepcion
Facultad de Ingenieria Agricola
Departamento de Recursos Hidricos

CURSO DE CAPACITACION
“CALIDAD DE AGUA PARA RIEGO:
CONCEPTOS FUNDAMENTALES Y MITIGACION
DE LA CONTAMINACION™

Chilléan, 6 al 10 de septiembre del 2004.

FICHA DE INSCRIPCION

Fan

NOMBRE ORELLANA VEGA, PABLINA laohy,
RUT /

MATRICULA ‘

NIVEL (AU 32 08

EMPRESA ACTUAL Universidad de Concepcion

DIRECCION Avda. Vicente Méndez 595

CIUDAD CHILLAN

TITULO(S) Estudiante Pregrado
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Universidad de Concepcion
Facultad de Ingenieria Agricola
Departamento de Recursos Hidricos

CURSO DE CAPACITACION
“CALIDAD DE AGUA PARA RIEGO:
CONCEPTOS FUNDAMENTALES Y MITIGACION
DE LA CONTAMINACION"

Chillan, 6 al 10 de septiembre del 2004.

FICHA DE INSCRIPCION

NOMBRE FLORES PACHECO, FABIOLA ALEJANDRA
RUT
MATRICULA
NIVEL QUED 0z ¢z ol
EMPRESA ACTUAL Universidad de Concepcion
DIRECCION Avda. Vicente Méndez 595
CIUDAD CHILLAN
TITULO(S) Estudiante Pregrado
(4
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Universidad de Concepcion
Facultad de Ingenieria Agricola
Departamento de Recursos Hidricos

SEMINARIO

PROCESOS AVANZADOS DE OXIDACION

Chilién, 9 septiembre del 2
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Universidad de Concepcion
Facultad de Ingenieria Agricola
Departamento de Recursos Hidricos
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Universidad de Concepcion
Facultad de Ingenieria Agricola
Departamento de Recursos Hidricos
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Universidad de Concepcion
Facultad de Ingenieria Agricola
Departamento de Recursos Hidricos

Campus Chilldn, 31 de agosto del 2004.
D.R.H. N°124

Sefor (a)

Jaime Pena C.

Director Regional

Servicio Agricola y Ganadero
Serrano 529, 2° piso

FAX : 41 -2273 65
CONCEPCION

De mi consideracion :

£l Departamento de Recursos Hidricos de la Facultad de Ingenieria Agricola, tiene el agrado de invitar
a usted al SEMINARIO DESCONTAMINACION DE AGUA A TRAVES DE PROCESOS AVANIADOS DE
OXIDACION a redlizarse el dia 9 de septiembre, en el Auditorio Mario tbdanez del Campus Chilldn, de 1o
Universidad de Concepcidn, a partir de las 9:00 horas.

Este seminario se enmarca dentro de las actividades contempladas en el proyecto Calidad de aguo
de riego: Mitigacion y prevencion de contaminacién de origen agricola financiada por ta Fundacion
para la Innovacién Agraria (FIA) v cuenia con la participaciéon del Dr. Erick Bandala, Investigador del
Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua y otros destacados investigadoras.

Ademds, queda abierta la invitacién para asistir al CURSO CALIDAD DE AGUA PARA RIEGO: CONCEPTOS
FUNDAMENTALES Y MITIGACION DE LA CONTAMINACION, del cual es parte integrante el seminario. Este
curso es abierto para todo publico v sin costo para los participantes.

Adjunto a usted programa del curso y agradeceré difundir esta informacion en su institucion. Consultas
al fono 42-208804 o al Prof. Diego Rivera S. (dirivera@udec.cl).

Saluda atentamente a usted,

Dr. José Luis Arumi R.
Director
Departamento de Recursos Hidricos

Jaty
Cc. : correlativo 2004
incl. loindicado

11

Por el desarvollo libredel espiritu”
Avda. Vicente Méndez 595  Casilla 537 » Chillan-CHILE
Fono : 36-42-208804-2753 15 o Fax : 56-42-275303 ¢ Email : drhi@udec.cl o hitp:/Avww.ingenicriagricola.cl



Universidad de Concepcion
Facultad de Ingenieria Agricola
Departamento de Recursos Hidricos

CURSO

CALIDAD DE AGUA PARA RIEGO:
CONCEPTOS FUNDAMENTALES Y MITIGACION
DE LA CONTAMINACION

PROFESOR (ES

Dr. ERICK BANDALA GONZALEZ

e Doctor en Ingenieria. Centro de Investigacion en Energia. Universidad Nacional
Auténoma de México.

e Maestria en Quimica Orgdnica. Universidad Autdnoma del Estado de Morelos.
Cuernavaca Morelos.México.

« Licenciatura en Ingenieria Quimica. Universidad Veracruzana. Xalapa,Veracruz. México.

* Investigador Asociado C. Encargado del Laboratorio de Quimica Orgdnica Ambiental.
Laboratorio de Calidad del Agua. Coordinacion de Tratamiento y Calidad del Agua.
Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua. De 1993 a la fecha

DESCRIPCION

Este curso fiene por objetivo el enfregar conceptos de calidad de agua que sean aplicables
al andlisis, mitigacion y prevencion de contaminacion de aguas usadas en riego agricola.

Et curso se estructura en dos partes cuyos contenidos se adjuntan:
1. Conceptos fundamentales de calidad de agua como quimica del agua. parametros de

calidad y métodos de muestreo y andilisis.
2. Descontaminacion de aguas a través de procesos avanzados de oxidacion.

Fecha de inicio y término : 6 de septiembre al 10 de septiembre de 2004

N° de horas : 32
N° de créditos : 2
Lugar y sala : Auditorio de la Facultad de Ingenieria Agricola

Universidad de Concepcion, Campus Chilldan



Horario

Idioma

Universidad de Concepcion
Facultad de Ingenierfa Agricola
Departamento de Recursos Hidricos

Lunes, Martes y miércoles de 9:00 a 13:00 hrs. y 15:00 a 17:00 hrs.
Jueves de 9:00 a 13:00 hrs.

(seminario de proceasos avanzados de oxidacion)

Viernes de 92:00 a 13:00 hrs.

Las 7 horas restantes son completadas por los alumnos en trabajo
personal

Espanol



Facultad de Ingenieria Agricola
Departamento de Recursos Hidricos

CONTENIDOS

l.- CALIDAD DEL AGUA: CONCEPTOS FUNDAMENTALES
Introduccion

1. Quimica Ambiental
1.1 El ambiente
1.2 El impacto de los humanos en ¢l ambiente
1.3 Elimpacto del ambiente en los humanos
1.4 Mejoramiento de la calidad ambiental

2. Calidad del agua: definiciones y caracteristicas
2.1 Pardmetros fisicos
2.1.1 Solidos suspendidos
2.1.2 Turbiedad
2.1.3 Color
2.1.4 Temperatura
2.2 Parédmetros quimicos
2.2.1 Sdlidos disueltos totales
2.2.2 Alcalinidad
2.2.3 Dureza
2.2.4 Fluoruros
2.2.5 Metales
2.2.6 Orgdnicos
2.2.7 Nutrientes
2.3 Parametros biolégicos
2.3.1 Patégenos
2.3.2 Indicadores patogénicos

3. Muestreo de pardmetros de Calidad del Agua
3.1 Determinaciones en campo
3.2 Muestreo simple
3.3 Muestreo compuesto
3.4 Preservacion de muestiras
3.5 Control de calidad en campo

4. Andlisis
4.1 Aseguramiento de la calidad en laboratorio
4.2 Conftrol de calidad en el laboratorio
4.3 Interpretacion de resultados
4.4 Ejercicios de inter calibracion



Universidad de Concepcion
['acultad de Ingenieria Agricola
Departamento de Recursos Hidricos

5. Legislacién
5.1 Legislacion Mexicana
5.2 Legislacion Chilena (Desarrollada por los alumnos del curso)

4. Manejo de datos
6.1 indice de calidad del agua (ICA)
6.2 Pardmetros involucrados en el ICA
6.3 Cdlculo del ICA

7. Conclusiones

I.- DESCONTAMINACION DE AGUA A TRAVES DE PROCESOS AVANIADOS DE OXIDACION

. Problemdtica de la contaminacion del agua
. Datos de contaminacidn del agua en México
. Revisién de los procesos de tratamiento de agua
. Procesos avanzados de oxidacion
. Procesos fotocatdliticos
5.1 Fotocatdlisis homogénea
5.2 Fotocatadlisis heterogénea
6. Aplicacion de fotocatdlisis a la degradacion de plaguicidos
7. Aplicacién de fotocatdlisis a la degradacién de ofros contaminantes de importancia
ambiental
8. Aplicacion de fotocatdlisis a la degradacion de toxinas naturales
9. Aplicacion de fotocatdlisis en el control microbiolégico del agua
10. Perspectivas
11. Conclusiones

NN —
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DIRECCION

NOMBRE CARGO INSTITUCION CIUDAD FAX
Jaime Pena C. Director Regional Servicio Agricola y Ganadero Serrano 529, 2° piso CONCEPCION | FAX : 41 ~2273 65
Ramon Vera S. Jefe Subrogante Oficina Chilldn | Servicio Agricola y Ganadero Claudio Aray 738-740 CHILLAN FAX 12226 30
Ramodn Daza H. Director Regional Direccion General de Aguas San Martin 1062, oficina 312 | CONCEPCION | FAX : 41 - 5236 10
Héctor Gonzdlez M. Delegado Provincial Direccion General de Aguas Vegas de Saldias 651 CHILLAN FAX .22 3247
Manuel Godoy |. Director Regional Direccion de Obras Hidrdulicas San Marin 1062, oficina 301 CONCEPCION | FAX : 41 -21 87 93
Mauricio Melo A. Delegado Provincial de Nuble Direccion de Obras Hidrdulicas Edificios Publicos s/n CHILLAN FAX 218793
Luis Santana O. Director Depto. Ingenieria Civil Universidad del Bio-Bio Avda. Collao 1202 CONCEPCION | FAX : 41-73 16 54
Patricia Arancibia-Avila Depto. de Ciencias Basicas Universidad del Bio-8io Avda. Andrés Bello s/n, CHILLAN FAX 12030 46
Campus Fernando May
Bolivar Ruiz A. Director Regional Comision Nacional de Medio Lincoydn 145 CONCEPCION | FAX : 41-791778
Ambiente
Herndn Acuna P. Director CRI INIA-Quilamapu Avda. Vicente Méndez 515 CHILLAN FAX 209599
José Maria Peralta Director CRIINIA-Cdrillanca Casilla 58-D TEMUCO FAX :45-215706
José Vargas B. Depto. de Ingenieria Civil Facultad de Ingenieria Universidad de Concepcién | CONCEPCION | FAX : 41 - 2070 89
Peter Dechent A. Director Departamento Ingenieria Civil Universidad de Concepcién | CONCEPCION | FAX : 41 -207089
Guillermo Bustamante L. Jefe Carrerq, Ingenieria Civil Universidad Catdlica de la Santisima | Alonso de Ribera 2850 CONCEPCION | FAX : 41 - 735300
Concepcién
Jorge Gaigani A. Coordinador Ofina Zonal Sur Comisién Nacional de Riego Claudio Arau 161 CHILLAN FAX 1224576
Oscar Parra 8 Director Centro EULA Universidad de Concepcion | CONCEPCION | FAX : 41 -207076
Felicita Hevia . Directora Depto. Agroindustria Facultad de Ingenieria Agricola Universidad de Concepcion | CHILLAN
Gabriel Merino C. Director Depto. Mecanizacidon y | Facultad de Ingenieria Agricola Universidad de Concepcion | CHILLAN
Energia
BARRERA BERROCAL, JUAN Departamento de Suelos Facultad de Agronomia Universidad de Concepcion | CHILLAN
ALBERTO
ETCHEVERS BARRA, JORGE Departamento de Suelos Facultad de Agronomia Universidad de Concepcién | CHILLAN
STOLPE, NEAL BRIAN Departamento de Suelos Facultad de Agronomia Universidad de Concepcion | CHILLAN
SANDOVAL ESTRADA, | Departamento de Suelos Facultad de Agronomia Universidad de Concepcion | CHILLAN
MARCO :
VIDAL PARRA, IVAN Departamento de Suelos Facultad de Agronomia Universidad de Concepcion | CHILLAN
SAAVEDRA SEPULVEDA, | Departamento de Suelos Facultad de Agronomia Universidad de Concepcion | CHILLAN
GUILLERMO
SANCHEZ VILLOUTA, HECTOR | Departamento de Suelos Facultad de Agronomia Universidad de Concepcion | CHILLAN
SEPULVEDA SAEZ, DAVID Departamento de Suelos Facultad de Agronomia Universidad de Concepcion | CHILLAN
IAGAL VENEGAS, ERICK Departamento de’Suelos Facultad de Agronomia Universidad de Concepcién | CHILLAN
DIAZ RUBILAR, ANGELIE Departamento de Sueios Facultad de Agronomic Universidad de Concepcion | CHILLAN
! CARRASCO FONSECA. LUZ Departamento de Suelos Facultad de Agronomia Universidad de Concepcion | CHILLAN
MARIA
CAMPQOS PARRA, JORGE Departamenio de Produccicn Facultad de Agronomia Universidad de Concepcion | CHILLAN
Animal
WELLS MONCADA, | Departamento de Produccion Facultad de Agronomia Universidad de Concepcion | CHILLAN
GUILLERMO Animal
VELASCO, VALERIA Departamenio de Produccion Facultad de Agronomia Universidad de Concepcién | CHILLAN




Animal

CERDA GONIALEZ. RAUL Departamento de Produccion Facultad de Agronomia Universidad de Concepcién | CHILLAN
Vegetal

HEPP GALLO, RUPERTO Departamento de Produccién Facultad de Agronomia Universidad de Concepcién | CHILLAN
Vegetal

SERRI GALLEGOS, HUMBERTO | Departamento de Produccion Facultad de Agronomia Universidad de Concepcién | CHILLAN
Vegetal

VENEGAS VILLALOBOS, | Departamento de Produccién Facultad de Agronomia Universidad de Concepcién | CHILLAN

ALEJANDRO Vegetal

WILCKENS ENGELBREIT, | Departamento de Produccion Facultad de Agronomia Universidad de Concepcién | CHILLAN

ROSEMARIE Vegetal

FISCHER GARZONE, SUSANA | Departamento de Produccién Facultad de Agronomia Universidad de Concepcidon | CHILLAN

Vegetql
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JUEVES S DE SEPTIEMBRE DE 2004

_ANO 15 N¢ 532

,

CONCEPCION CHILE

Experto mexicano en rego
dicta curso en Ingenieria Agricola

Con el objeto de analizar la calidad
del agua de riego ulilizada por los
agricultores y su importancia en la
exporlacion de productos, el doctor
en Ingenieria, Erick Bandala, se
encuentra dictando un curso y una
serie de charlas organizadas por la
facultad de Ingenieria Agricola.

El especialista mexicano explicd que
los niveles de contaminacion de las
aguas determinan la calidad de los
productos, por lo que lograr estable-
cer los indices de particulas conta-
minantes existentes y disenar
métodos de limpieza es un desafio
para los agricultores. :
Para el coordinador del curso 'y
docente de la facultad de Ingenieria
Agricola, Diego Rivera, “ésta es una
posibilidad de realizar intercambios
tecnolégicos y avances en la forma
que mejoramos la calidad del agua
que utilizamos para riego...si las
exigencias medioambientales

internacionales no se cumplen, en
un futuro no muy lejano podrian
paralizarse las exportaciones de
productos agricolas y dejarlos fuera
del sistema econémico”.

Durante la semana, Bandala ha
dictado cursos que lienen como
objetivo entregar conceptos aplica-
bles al analisis, mitigacion y
prevencion de contaminacién de
aguas usadas en riego agricola,
sumado
al estudio
y analisis
de la
desconta-
minacion
a través
de
avanza-
dos
procesos
de -
oxidacion.
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Experto mexicano en riego
dicta curso en I. Agricola

Con el objels de analizar la
calidad del agua de riego
utilizada por los agriculto-
res y la importancia que
este Taclor tiene para la

Doctor en Ingenieria y experto en
recursos hidricos, Erick Bandala.

exporlacion -de productos,
el doclor en Ingenieria,
Erick Bandala, se encuen-
lra dictando un curso, ade-
mas de una serie de char-
las, organizadas por la Fa
cullad de Ingenieria Agyi-
cola.

Ll especialista mexicano
explicd que los niveles de
conlaminacion presentes en
el agua determinan la cali-
dad de los prochuclos, por
lo que lograr establecer los
indices de particulas con-
laminantes existenles y di-
senar nuevos métodos de
limpieza es uno de los de-
safios que los pequenos,
medianos y grandes agri-
cullores deben enfrentar.

Para el coordinador del cur-
so y docente de la Facullad
de Ingenieria Agricola, Diegd
Rivera, "esla es una posibi-
lidad de realizar tnteream-
bios tecnologicos y avances
enla forma que mejoramos
la calidad del-agua que uli-
lizamos para riego. s uno
de los lemas que nos pre-
ocupa, porque si las exi-
gencias medioambienlales
inlernacionales no logran
ser cumplidas, en un fulu-
ro no muy lejano paodrian
paralizarse las exporlacio-
nes de produclos agricolas
y dejarios luera del sistema
econdmico.

Durante toda la semana, cl
experto mexicano ha dicta-
do cursos que tienen como
objelivo enfregar concep-
tos aplicables al analisis,
miligacion y prevencion de
contaminacién de aguas
usadas en riego agricola.
Hoy, de 9 a 13 horas,
Bandala parlicipara (lol-
seminario sobre esludio v -
andlisis de la desconla-
minacion a través de avan-
zados procesos de oxida-
cion.
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Introduccién
1. Quimica Ambiental

1.1 El ambiente.

De manera simple, el ambiente puede ser definido como nuestro entorno. En
téerminos de ingenieria ambiental, donde se requiere una definicion mas
especifica, la palabra ambiente puede tomar dimensiones globales, puede
referirse a un area muy localizada en la cual se puede suscitar un problema
especifico o bien puede, en el caso de ambientes confinados, referirse a un
pequeno volumen de material liquido, gaseoso o sélido en el reactor de una planta
de tratamiento.

El ambiente global consiste en la atmosfera, la hidrésfera y la litésfera en las
_cuales se contienen todos los recursos que mantienen la vida en la Tierra. La
atmodsfera, una mezcla de gases que se extiende mas alla de la superficie del
planeta, incluye los elementos de la Tierra que han sido gasificados durante su
formacion y metamorfosis. La hidrésfera contiene los océanos, lagos y corrientes
de agua asi como los cuerpos de agua subterranea. La litésfera es el manto solido
en que se desarrolla toda la actividad humana y que llega hasta el centro de
nuestro planeta.

La biosfera, una delgada capa que rodea la tierra, esta constituida de la atmdsfera
y la litdsfera adyacente a |la superficie de la tierra junto con la hidrosfera. Es dentro
de la biosfera que se desarrollan las formas de vida incluyendo a los humanos.
Los materiales que sustentan la vida en forma gaseosa, liquida o soélida son
ciclados a través de la biosfera para proveer de lo necesario para el sustento de la
vida. Estas sustancias necesarias para la vida —aire, alimentos y agua- son
retirados de la biosfera. También hacia esta esfera ambiental es que se descargan
los residuos ya sea de forma liquida, solida o gaseosa. Desde el principio del
tiempo, la biosfera ha recibido y asimilado los residuos generados por la vida
animal y vegetal. Los sistemas naturales han sido siempre activos, dispersando
humo de los incendios forestales, diluyendo residuos animales descargados a rios
y corrientes y convirtiendo los restos de generaciones pasadas de plantas y
animales en suelo fértil y listo para soportar a la poblacién futura.

Para cada acto natural de contaminaciéon, para cada alteracion indeseable en las
caracteristicas fisicas, quimicas o bioldgicas del ambiente, para cada incidente
que repercutiera en el ambiente local siempre se generaron acciones que
restauraron la calidad original. Hasta afos recientes siempre se considerd que la
capacidad de asimilaciéon de la biosfera era tremenda, por no decir infinita. Sin
embargo, este sistema que ha operado por millones de afios ha empezado a
mostrar signos de perturbacion principalmente por causa del impacto de los
humanos sobre el ambiente.
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1.2 El impacto de los humanos sobre el ambiente.

De forma natural, las distintas formas de vida conviven en equilibrio con el
ambiente. El nimero y actividades de cada especie se encuentra gobernado por
los recursos disponibles. La interaccion entre las especies es comun, donde los
residuos generados por algunas formas son el suplemento de alimentos para
otras. Los seres humanos son la Unica especie que ha tenido la habilidad para
convertir recursos provenientes de mas alld de sus alrededores inmediatos vy
convertirlos en formas diferentes y mas versatiles. Estas habilidades han hecho
posible para la poblacion humana crecer por arriba de limites naturales. Sin
embargo, los desechos naturales y manufacturados generados y liberados en la
biosfera por el gran nimero de seres humanos ha roto el equilibrio natural.

Los contaminantes antropogénicos, generados por humanos, han sobrecargado
los sistemas. La sobrecarga ha venido relativamente tarde en el curso de la
interaccion humana con el ambiente, quizad por que las primeras civilizaciones
estaban preocupadas por cumplir con las necesidades naturales, necesidades que
son compartidas en comun con la mayoria de los mamiferos superiores.

Las primeras civilizaciones usaron recursos naturales para satisfacer sus
necesidades. Esos recursos naturales se encontraban disponibles en la biosfera y
los residuos generados por el uso de estos recursos fueron generalmente
compatibles con, o asimilados por, el ambiente. Los humanos primitivos comian
plantas y alimentos animales sin la generacion de, por ejemplo, humo producido
durante la coccion de los alimentos. Aun cuando el uso del fuego fue mas comn,
la cantidad relativamente pequefia de humo generada era facil y rapidamente
dispersado y asimilado por la atmédsfera.

Las primeras civilizaciones a menudo bebian de los mismos rios en los cuales
descargaban sus residuos ya que los mecanismos de auto-restauracion eran
capaces de reestablecer la calidad del agua. Solo cuando los pequefios
establecimientos humanos empezaron a reunirse en grupos mas grandes y mas
estables fue que su impacto sobre el ambiente local empez6 a ser significativo.

1.3 El impacto del ambiente sobre los humanos.

Muchos elementos del aire, el agua y el suelo pueden hospedar agentes
biolégicos y quimicos dafiinos que impactan la salud de los humanos. Un amplio
rango de enfermedades contagiosas pueden ser descargadas en el ambiente por
desechos humanos o animales. Esto es mas claramente evidenciado por las
plagas que se desarrollaron durante la Edad Media. En esta época las
enfermedades eran transmitidas por ratas que se alimentaban con residuos
solidos y desechos humanos. Las enfermedades causadas por parasitos
presentes en el agua diezmaron la poblacién de Europa.

Ha sido apenas hasta el ultimo siglo que se ha establecido correlacion entre
agentes biol6gicos presentes en el agua y algunas enfermedades humanas vy
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ademas se han tomado medidas preventivas de control. A través de programas de
inmunizacion  y control ambiental se ha podidc eliminar las principales
enfermedades transmitidas via el ambiente en naciones desarrolladas. Sin
embargo, ningin pais se encuentra totalmente inmune de este tipo de
enfermedades hidrotransmisibles. La transmision de virus y protozoos ha resultado
particularmente dificil de controlar por lo que alin se presentan lapsos en los que
se generan epidemias menores de este tipo de enfermedades hidrotransmitidas.

Otro problema ambientalmente relacionado es generado por la presencia de
compuestos quimicos. El amplio uso de productos quimicos en la agricultura y la
industria ha causado la introduccion de muchos compuestos nuevos en el
ambiente. Algunos de esos compuestos han sido difundidos en pequefas
cantidades en el ambiente mientras que otros han sido concentrados en sitios de
disposicion. Estos compuesto quimicos pueden dispersarse a través del aire,
_agua, suelo asi como también a través de la cadena alimenticia y de esta forma
llegar potencialmente a los seres humanos.

Un ejemplo de este tipo de compuestos es el plaguicida DDT, el cual fue
extensivamente utilizado durante las décadas de mediados del siglo pasado para
el control de la malaria en muchas regiones del mundo. Adicionalmente, este
plaguicida fue utilizado para el control de plagas de insectos en alimentos vy
plantas. Su uso benéfico para los seres humanos fue aclamado ampliamente y su
promotor, Paul Muller, galardonado con el Premio Nobel en 1958. No obstante,
investigacion posterior mostré que el DDT es una toxina que se acumula en casi
todos los organismos vivientes en todo el mundo, incluyendo humanos. No
obstante que el uso de DDT esta ahora prohibido en naciones como los Estados
Unidos de América o en varios paises europeos, este compuesto es aun
manufacturado principalmente para su uso en paises en vias de desarrollo,
particularmente en zonas tropicales.

2. Calidad del agua.
2.1 Definiciones y caracteristicas.

La disponibilidad de agua adecuada tanto en términos de calidad y cantidad, es
esencial para la existencia humana. Los primeros seres humanos reconocian la
importancia del agua desde el punto de vista de su cantidad. Las civilizaciones se
desarrollaron alrededor de los cuerpos de agua que eran capaces de suplir agua
para las actividades agricolas y la transportacion asi como suplir agua para
consumo. La conciencia de la importancia de la calidad del agua se desarroll
mas lentamente. Los primeros humanos podian juzgar la calidad del agua
solamente a través de los sentidos del olfato, gusto y a través de su aspecto. No
fue sino hasta que se desarrollaron métodos bioldgicos, fisicos y quimicos que fue
posible determinar la calidad del agua y determinar su efecto sobre la salud
humana y el bienestar.
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Como todas las ciencias, la referente a la calidad del agua ha desarrollado su
propia terminologia y el medio para cuantificar esos términos. El propdsito de esta
seccion es introducir al lector en los conceptos de calidad del agua.

2.2 Parametros fisicos.

Los parametros fisicos definen las caracteristicas del agua que responden a los
sentidos de la vista, gusto, tacto u olfato. Las propiedades mas importantes que
incluye esta categoria son solidos suspendidos, turbiedad, color, sabor, olor y
temperatura.

2.2.1 Sdlidos suspendidos. Como se menciond antes, los solidos pueden
dispersarse en agua tanto en forma suspendida como disueltos. No obstante que
algunos solidos disueltos pueden ser percibidos por los sentidos, este parametro
es considerado mas apropiadamente como un parametro quimico.

Los sélidos suspendidos en agua pueden consistir en particulas organicas e
inorganicas o de liquidos inmiscibles. Los sélidos inorganicos como la arena,
arcilla y otros constituyentes del suelo son comunes en agua superficial. La
materia organica como fibras de plantas y sélidos bioldgicos (células de algas,
bacterias) son también constituyentes comunes de agua superficial. Estos
materiales son contaminantes naturales resultantes de la accion erosiva del agua
que fluye sobre la superficie. Debido a la capacidad filtrante del suelo, el material
suspendido es un constituyente poco comun en agua subterranea.

El material suspendido es antiestético y provee sitios de adsorcion para agentes
guimicos y biologicos. Los solidos suspendidos organicos pueden ser degradados
biologicamente, resultando en subproductos no deseables. Soélidos suspendidos
biolégicamente activos (vivos) pueden incluir organismos causantes de
enfermedades asi como organismos productores de toxinas de algas.

Existen varios métodos disponibles para la medicion de solidos. Muchos son
pruebas gravimétricas que involucran la medicion de masa del residuo. La prueba
de solidos totales cuantifica todos los sélidos en el agua, suspendidos y disueltos,
organicos e inorganicos. Este parametro es medido evaporando-una muestra de
agua a sequedad y pesando el residuo. La cantidad total de residuo es expresada
como miligramos por litro (mg/L) de masa de solidos en base seca. Una
temperatura ligeramente superior a !a de ebullicion (104°C) es usualmente
suficiente para evaporar el liquido y el agua adsorbida a la superficie de las
particulas.

Muchos soélidos suspendidos pueden ser removidos del agua por filtracion. Asi, la
fraccion suspendida de los sélidos en una muestra de agua puede ser aproximada
fitrando el agua, secando el residuo y filtro hasta peso constante a 104° C y
determinando la masa del residuo retenido en el filtro. Debe ser enfatizado que la
filtraciobn de una muestra de agua no divide exactamente los soélidos en
suspendidos y disueltos de acuerdo con la definiciones presentados antes.
Algunos coloides pueden pasar a través del filtro y ser medidos junto con la
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fraccion disuelta mientras que algunos solidos disueltos pueden ser adsorbidos al
material filtrante. La frecuencia con que esto ocurre depende del tamafio y la
naturaleza de los soélidos y del tamario de poro y otras caracteristicas superficiales
del material filtrante. Por esta razén se utilizan a menudo los términos residuos
filtrables y no filtrables. Los residuos filtrables pasan a través del filtro junto con el
agua y se encuentran mas relacionados con los soélidos disueltos, mientras que los
no filtrables son retenidos en el filtro y se encuentran mas cercanamente
relacionados con los sélidos suspendidos.

Una vez que las muestras se secan y miden, el contenido organico de ambos,
solidos suspendidos y totales puede ser determinado por calentamiento de la
muestra hasta 600°C por 1 hora. La fraccidon organica de los residuos sera
convertida a dioxido de carbon, vapor de agua y otros gases y escapara. El
material remanente representara el residuo fijo inorgéanico.

2.2.2 Turbiedad. Una medicion directa de los soélidos suspendidos no es
usualmente realizada en muestras de cuerpos de agua o en fuentes de agua para
consumo. La naturaleza de los solidos en esas muestras y los efectos secundarios
que producen son mas importantes que la cantidad real. Para este tipo de agua es
mas comun emplear una prueba de turbiedad. La turbiedad es una medicion de la
capacidad del agua para absorber o dispersar la luz debido al material
suspendido. Puesto que la absorcion o dispersion de la radiacion son influidas por
el tamano y las caracteristicas superficiales del material suspendido, la turbiedad
no es una medicion directa de la cantidad de sélidos suspendidos. Por ejemplo, un
pequefo pedazo de materia en un vaso de agua no causara ninguna turbiedad. Si
este pequefo trozo de materia es despedazado en miles de pequefias particulas
de tamafo coloidal, el resultado sera una medible cantidad de turbiedad aun
cuando la cantidad de solido no habra cambiado.

lLa turbiedad en agua superficial resulta de la erosion de material coloidal como
arcilla, arena, fragmento de rocas y 6xidos de metal del suelo. Las fibras vegetales
y los microorganismos pueden también contribuir a la turbiedad. El agua residual
tanto industrial como doméstica puede contener una amplia variedad de
materiales productores de turbiedad. Los jabones, detergentes, y agentes
emulsificantes producen coloides estables que resultan en turbiedad. No obstante
que la medicion de turbiedad no es un analisis comun en agua residual, las
descargas de agua residual pueden incrementar la turbiedad natural de los
cuerpos de agua.

Cuando agua turbia se pone en un contenedor pequefio y transparente, y se pone
frente a la luz, se puede observar faciimente la apariencia lechosa y antiestética
que presenta. La materia coloidal asociada con la turbiedad provee sitios de
adsorcion para compuesto quimicos que pueden ser peligrosos o causar sabor u
olor indeseable. La desinfeccion de agua turbia resulta dificil debido a las
caracteristicas adsortivas de algunos coloides y por que los soélidos pueden cubrir
parcialmente a los microorganismos de los desinfectantes.
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En cuerpos de agua superficial, la turbiedad puede impartir color café u algun otro
color al agua, dependiendo de las propiedades de absorcion de luz de los solidos

y puede interferir con la penetracion de la radiacion y las reacciones fotosintéticas
en corrientes y lagos.

La medicion de turbiedad se lleva a cabo usualmente en agua limpia en lugar de
agua residual. El agua superficial puede presentar turbiedad en el intervalo de
algunos FTU hasta varios cientos.

2.2.3 Color. El agua pura es incolora, sin embargo el agua en ia naturaleza es a
menudo coloreada por sustancias extrafias. Se dice que el agua presenta color
aparente cuando éste es parcialmente debido a materia suspendida. La
contribucion al color por solidos disueltos que permanecen después de la
remocion de materia suspendida es conocida como color verdadero.

Después del contacto con materia organica como hojas, malezas o madera, por
ejemplo, el agua recibe taninos y acidos himicos que le confieren un color amarillo
obscuro. Los oxidos de fierro colorea d= rojo el agua mientras que los 6xidos de
manganeso causa color café o negro en el agua. El agua industrial de procesos
textiles o provenientes de operaciones de tefiido, producciéon de papel, procesado
de alimentos, produccion de compuestos quimicos y procesos de mineria agregan
una importante coloraciéon al agua.

El agua coloreada no es aceptable esteticamente para el publico en general. De
hecho, cuando se les pide elegir los consumidores tienden a tomar agua clara sin
coloracion de calidad pobre sobre agua potable tratada que presenta color. Agua
con una coloracion intensa no es util para lavanderias, tefiido, produccion de papel
y manufactura de bebidas. De esta manera, el color del agua afecta
marcadamente su utilidad para usos tanto industrial como doméstico.

Mientras que el color verdadero no es usualmente considerado inseguro, los
compuestos organicos que causan el color verdadero pueden aumentar la
demanda de cloro y reducir seriamente la efectividad de la cloracion como agente
desinfectante. Quiza sean aun mas importantes los subproductos formados por la
combinacion del cloro con los compuestos quimicos que generan color. Los
compuestos fendlicos, constituyentes comunmente generados durante los
procesos de decaimiento de vegetales, generan sabor y olor desagradable por
reaccion con cloro. Adicionalmente, algunos compuestos que se encuentran de
forma natural en el agua como acidos humicos son capaces de reaccionar con
cloro para generar compuestos que se sospecha son carcinogénicos.

Existen varios métodos para la determinacién de color, los mas utilizados son
aquellos que involucran la comparacibn con materiales coloreados
estandarizados. Los tubos para comparacion de color contienen una serie de
estandares que pueden ser utilizados para la comparacion directa de las muestras
de agua que han sido filtradas para remover el color aparente. Los resultados son
expresados en unidades de color verdadero (TCU) donde una unidad es
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equivalente al color producido por 1 mg/L de platino en la forma de iones
cloroplatinato. En el caso de agua que presenta otros colores distintos al amarillo-
café, especialmente para agua coloreada proveniente de efluentes industriales, es
necesario la implementacién de técnicas espectrofotométricas para la
determinacion de color.

Las determinaciones de color no se encuentran incluidas usualmente en el analisis
de agua residual. En el caso de agua para consumo humano, la practica comun es
la determinacion de color verdadero producido por acidos organicos resultado del
decaimiento de material vegetal en el agua. El valor resultante puede ser tomado
como una medicion indirecta de las sustancias htiimicas en el agua.

2.2.4 Temperatura. La temperatura no es usada usualmente para evaluar
directamente agua residual o potable. Sin embargo es uno de los mas importantes
_parametros en sistemas de agua superficial. La temperatura del agua superficial
tiene una gran influencia sobre las especies biologicas presentes y sus
velocidades de actividad. La temperatura tiene también un efecto importante sobre
las reacciones quimicas que suceden en los sistemas naturales asi como sobre la
solubilidad de gases en agua.

La temperatura en sistemas naturales responde a muchos factores siendo la
temperatura ambiental el mas importante. Generalmente, los cuerpos de agua
someros son mas afectados que los cuerpos de agua mas profundos. El uso de
agua para la disipacion de calor en la industria y la subsecuente descarga de agua
cdliente puede generar cambios dramaticos en la temperatura de los cuerpos
receptores.

El agua fria usualmente presenta una mayor diversidad de especies bioldgicas. A
menor temperatura, la velocidad de la actividad biologica, por ejemplo crecimiento,
reproduccion, entre otros, es menor. Si la temperatura se incrementa, la actividad
biolégica se incrementa. Un incremento de 10°C es usualmente suficiente para
duplicar la actividad biolégica, si estdn presentes los nutrientes esenciales. La
temperatura afecta también propiedades fisicas del agua. La viscosidad del agua
se incrementa con la disminucion de la temperatura. La densidad maxima del
agua sucede a los 4°C y su densidad decrece cuando la temperatura cambia.

2.2 Parametros quimicos.

2.2.1 Sdlidos disueltos totales. El material que permanece en el agua después de
su filtracion para retirar sélidos suspendidos es considerado que esta disuelto. El
material disuelto resulta de la accién de disolvente del agua en los soélidos, liquidos
y gases. Como material suspendido, las sustancias disueltas pueden ser
organicas o inorganicas. Las sustancias inorganicas que pueden estar disueltas en
agua incluye minerales, metales y gases. El agua puede estar en contacto con
estas sustancias en la atmodsfera en |la superficie y por contacto con el suelo. Los
materiales generadas por el decaimiento de productos vegetales, compuesto
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quimicos organicos y gases organicos son constituyentes dlsueltos comunes del
agua.

Muchas sustancias disueltas son indeseables en agua. Los minerales disueltos,
gases y constituyentes organicos pueden producir efectos antiestéticos como
color, sabor y olor desagradable. Algunos de estos compuestos quimicos pueden
ser toxicos y algunos de los constituyentes disueltos han mostrado ser
carcinogénicos. Muy a menudo dos o mas sustancias disueltas, especialmente
sustancias organicas y miembros del grupo de los halégenos, se .combinan para
formar compuestos cuyas caracteristicas son peores que las de los compuestos
originales.

Una medicion directa de los solidos totales puede ser por evaporacion hasta
sequedad de una muestra de agua que ha sido filtrada para remover los sélidos
_suspendidos. El residuo remanente se pesa y representa los solidos disueltos
totales (SDT) en el agua. Los SDT se expresan en miligramos por litro en base
seca. Las fracciones orgénica e inorganica de los SDT puede ser determinada
llevando el residuo hasta 600°C como se discutié antes.

Una determinacion aproximada de la concentracién de SDT es la determinacion
de la conductividad eléctrica del agua. La habilidad del agua para conducir
electricidad, conocida como la conductividad especifica, es una funcion de su
fuerza idnica. Desafortunadamente, la conductividad especifica y la concentracion
de SDT no pueden ser relacionadas directamente ya que solamente las sustancias
ionizadas pueden contribuir a la conductividad especifica. Los compuestos
organicos y aquellos que se disuelven sin ionizarse no son incluidos.
Adicionalmente, la magnitud de la conductividad especifica es influida por la
valencia de los iones en disolucién. ia temperatura tiene también un efecto
importante sobre la conductividad misma que se incrementa cuando la
temperatura del agua se incrementa.

2.2.2 Alcalinidad. La alcalinidad se define como la cantidad de iones en agua que
reaccionaran para neutralizar iones hidrégeno. La alcalinidad es una medida de la
habilidad del agua para neutralizar acidos. -

Los constituyentes de la alcalinidad en sistemas naturales de agua incluye los
iones carbonato (CO."), bicarbonato (HCQ,), hidréxido (HO ), fosfato (PO),

sulfuro (S ) y amoniaco, entre otros. Esos compuestos resultan de la disolucion de
sustancias minerales del suelo y la atmdsfera. Los fosfatos pueden ser originados
de la presencia de detergentes en descargas de agua residual y de agroquimicos
usados en la agricultura.

Por mucho, el constituyente mas comun de la alcalinidad son los iones
bicarbonato, carbonato e hidroxido. En adiciobn a su origen mineral, estas
sustancias pueden didéxido de carbono, un constituyente de la atmoésfera y un
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producto de la descomposicion microbioldogica de materia organica. Las
reacciones involucradas en estos procesos son las siguientes:

CO,+H,0 > H,CO, +C0O, disuelto en agua
H,CO, - H" + HCO; (Bicarbonato)

HCO, — H* +CO;~ (Carbonato)

CO;” + H,0 - HCO; + HO™ (Hidréxido)

Las reacciones representadas en el esquema anterior son reacciones
quimicamente débiles. Sin embargo, la utilizacion de iones bicarbonato como
fuente de carbon por parte e las algas puede desplazar el equilibrio de reaccion
hacia la derecha y generar la acumulacion de iones hidroxido. El agua con
crecimiento algal acelerado a menudo presenta valore de pH entre 9 y 10.

En grandes cantidades, la alcalinidad imparte al agua un ligero sabor
desagradable. La principal objecidon para agua con alta alcalinidad son las
reacciones que pueden ocurrir entre las especies causantes de la alcalinidad vy
ciertos cationes presentes en el agua. El precipitado resultante puede obstruir
tuberias y otros sistemas hidraulicos.

La determinacion de la alcalinidad se lleva a cabo por procesos de valoracion
volumétrica del agua con un acido y determinando los equivalentes de hidrogeno
utilizados. El valor de Ia alcalinidad es entonces expresado corno miligramos por
litro de CaCOg;. Si para la valoracion de la alcalinidad , entonces 1 mL de acido
neutralizara 1 mg de alcalinidad determinada como CaCQOas;. Los iones hidrogeno
del &cido reaccionaran con la alcalinidad de acuerdo con las siguientes
ecuaciones:

H'+HO™ - H,0

COX +H" — HCO;
HCO; +H' — H,CO, :

Las mediciones de alcalinidad son a menudo incluidas en el analisis de agua
superficial para determinar su capacidad reguladora de pH. Es a menudo
empleada como variable de control de procesos de tratamiento de agua residual.

2.2.3 Dureza. La dureza es definida como la concentracion de cationes metalicos
multivalentes en disclucion. En condiciones supersaturadas, los cationes que
producen la dureza reaccionan con aniones presentes en el agua para formar
precipitados solidos. La dureza del agua es clasificada como dureza de
carbonatos y dureza de no carbonatos dependiendo del anion al cual se encuentra
asociada. La dureza que equivalente a la alcalinidad es llamada dureza de
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carbonato, cualquier otro valor remanente a este es considerado debido a dureza
de no carbonatos.

La dureza de carbonatos es sensible a la temperatura, para altos valores de
temperatura se puede observar la precipitacion de los iones de acuerdo con las
siguientes reacciones:

Ca(HCO,), —> ZaCO, + CO, + H,0
Mg(1CO,), —— Mg(OH), +2C0,

Los iones metalicos multivalentes mas abundantes en la naturaleza son el calcio y
el magnesio. Otros tambien muy comunes incluyen fierro y manganeso y sus
estados reducidos, estroncio y aluminio. Estos ultimos son usualmente
encontrados en mucho menor proporcidon que el calcio y magnesio y, para
“propositos practicos, la dureza representa la suma de estos dos iones.

El consumo de jabdon en agua dura representa pérdidas econdmicas para los
usuarios del agua. Los jabones fabricados de sales de sodio reaccionan con los
cationes metalicos multivalentes para formar precipitados, perdiendo sus
propiedades surfactantes. La generacion de espuma, entonces, no ocurre hasta
que todos los iones causantes de la dureza precipitan en el punto en que el jabon
ablanda el agua. El precipitado formado por la dureza y el jabon se adhiere a la
superficie de tuberias, lavaplatos e incluso ropa y trastos de cocina entre otros.
Estos residuos pueden permanecer en los poros de la piel generando irritacion.
En afios recientes, este problema se ha aliviado por el desarrollo de jabones y
detergentes que no reaccionan con la dureza.

Se ha determinado que la dureza de magnesio tiene efecto laxante sobre las
personas que no estan acostumbradas a consumir agua con altos valores de este
parametro. La dureza de calcio no representa, hasta la fecha, ningtin problema de
salud publica sino que, por el contrario, es aparentemente benéfica para el
sistema cardiovascular.

La dureza puede ser determinada usando técnicas espectrofotométricas o por
valoracion quimica volumétrica para determinar la concentracion de iones calcio o
magnesio presentes en la muestra. lLLa dureza puede ser determinada
directamente por valoracién volumétrica con &cido etilendiamionotetraacético
(EDTA) usando eriocromo negro T como indicador (ENT). Este indicador
reacciona con los cationes metalicos divalentes formando complejos de color rojo.
El EDTA reemplaza al ENT en los complejos y, cuando el reemplazamiento es
completo, la solucion cambia de rojo a azul.

El analisis de dureza es comunmente realizado en agua superficial que se
pretenda utilizar como fuente de abastecimiento para consumo humano y para
ciertos usos industriales. La dureza puede ir desde practicamente cero hasta
varios cientos de miligramos por litro. No obstante que los niveles de aceptacion
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varian de acuerdo con el usuario de cada tipo de agua, generalmente los criterios
de clasificacion aceptados son:

Agua suave <50 mg/L de CaCO;
Moderadamente dura 50-150 mg/L de CaCOj;
Dura 150-300 mg/L de CaCOs;
Muy dura <300 mg/L de CaCOs;

2.2.4 Fluoruros. Los fluoruros son generalmente asociados con algunos tipos de
rocas igneas. Comunmente, los fluoruros son encontrados en concentraciones
considerablemente altas y aparecen sélo en el agua subterranea de algunas
regiones geograficas. En concentraciones altas el fluoruro es toxico a los seres
humanos y otras especies animales mientras que bajas concentraciones pueden
resultar benéficas. Concentraciones de aproximadamente 0.1 mg/L en agua
potable ayudan a prevenir caries en los nifios, por lo que en algunos sistemas de
abastecimiento se agrega fluoruro al agua en cantidad suficiente para promover la
buena salud dental.

La ingesta excesiva de fluoruro, sin embargo, puede generar la decoloracion de
los dientes. El exceso de fluoruro puede también generar fluorosis y otras
anormalidades del esqueleto.

2.2.5 Metales. Una excesiva cantidad de cualquier metal puede presentar
problemas para la salud sin embargo solamente aquellos metales que son
peligrosos en concentraciones relativamente pequefias se encuentran
comunmente catalogados como toxicos, el resto son denominados metales no
toxicos. Las fuentes de metales en agua son la dilucion de depdsitos naturales y
las descargas de agua residual doméstica, industrial y agricola.

Ademas de los iones causantes de la dureza, calcio y magnesio, otros metales no
toxicos comunmente presentes en agua son sodio, fierro, manganeso, aluminio,
cobre y zinc. El sodio es el metal no toxico mas comun presente en agua
superficial, las sales de sodio son muy solubles en agua. Fierro y manganeso son
metales que muy frecuentemente se encuentran juntos y que no presentan ningun
riesgo para la salud a las concentraciones normalmente determinadas en agua
superficial. Sin embargo, aun a concentraciones relativamente bajas, pueden
generar color causando problemas estéticos.

Los otros metales no toxicos son generalmente encontrados en concentraciones
muy bajas en sistemas naturales de agua y en la mayor parte de los casos pueden
causar problemas por la generacion de sabor antes de que alcancen valores de
concentracion para los cuales son toxicos. Sin embargo, cobre y zinc se ha
determinado que tienen un efecto sinérjico y que cuando ambos se encuentran
presentes, aun en concentraciones pequefias, pueden ser toxicos a especies
biologicas.
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2.2.6 Contaminantes orgéanicos. Los compuestos organicos en sistemas naturales
de agua pueden provenir de fuentes naturales o ser el resultado de la actividad
humana. La mayoria de los compuestos organicos consisten de productos de
decaimiento de solidos organicos o bien compuestos organicos sintéticos
resultado de la descarga de agua residual. Los organicos en agua son
comunmente divididos en dos amplios grupos: biodegradables y no
biodegradables.

Los materiales biodegradables consisten de compuestos organicos que pueden
ser utilizados por los microorganismos naturales como alimento. Estos materiales
consisten usualmente de grasas, proteinas, alcoholes, acidos orgéanicos, aldehidos
y algunos ésteres. Pueden ser los productos finales de la descomposicion de
tejido animal o vegetal o pueden ser resultado de descargas domésticas o
_industriales. Estos materiales pueden causar color, olor o sabor desagradable en
el agua. El principal problema causado por estos contaminantes es la utilizacion
del oxigeno disuelto durante el proceso de biodegradacion.

La cantidad de oxigeno ccnsumido durante la utilizacidn microbiolégica de los
compuestos organicos es llamada demanda bioquimica de oxigeno (DBO). La
DBO es medida determinando el oxigeno consumido en una muestra mantenida
bajo condiciones controladas por un determinado periodo de tiempo. La prueba
estandar recomienda usar una botella de 300 mL y la incubacion de la muestra a
20°C por 5 dias en ausencia de luz. La DBO de la muestra es calculada entonces
como:

DO, - DO,
DBO =

donde DO; y DOy son las concentraciones inicial y final de oxigeno,
respectivamente (mgL), y P es la fraccion decimal de la muestra en la botella de
300 mL.

Algunos materiales organicos son resistentes a la degradacion biologica. Los
taninos, celulosa y fenoles son ejemplos de compuestos usualmente encontrados
en muestras de agua de sistemas naturales que son degradados lentamente por
microorganismos. Las moléculas con enlaces excepcionalmente fuertes (algunos
polisacaridos) o con estructuras anulares (benceno) son esencialmente no
biodegradables. Otro ejemplo es el detergente alquil bencen sulfonato (ABS) el
cual, debido a los anillos bencénicos, no se degrada. Siendo un surfactante, el
ABS causa espumas en las plantas de tratamiento de agua residual e incrementa
la turbiedad por estabilizacion de suspensiones de coloides.

Algunos otros compuestos organicos no son biodegradables porque son téxicos
para los microorganismos. Este grupo de compuestos incluye a los plaguicidas;
hidrocarburos y otros compuesto quimicos industriales. Los plaguicidas han sido
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extensivamente utilizados durante las décadas anteriores tanto en la agricultura
como en aplicaciones domeésticas. Los insecticidas organicos son a menudo
hidrocarburos clorados (i.e. aldrin, lindano, endrin) mientras que los herbicidas son
compuestos clorofenoxilados (i.e. 2,4-D, 2,4,5-T). Muchos plaguicidas son toxinas
que se acumulan y que causan severos problemas en las especies al final de la
cadena trofica.

La medicion de los compuestos organicos no biodegradables es usualmente
realizada por medio de la demanda quimica de oxigeno. Este tipo de compuestos
también pueden ser cuantificados con la concentracion de carbono organico total
(COT). Ambas pruebas miden también la fraccion biodegradable de materia
organica por lo que a los valores obtenidos se debe restar la concentracion de
DBO para estimar la cantidad de especies no biodegradables. Los compuestos
especificos incluidos en la fraccion no biodegradable deben ser determinados
_cualitativa y cuantitativamente por cromatografia de gases.

2.2.7 Nutrientes. Los nutrientes son elementos esenciales en el crecimiento y
reproduccion de plantas, animales y otras especies acuaticas que dependen de
sus alrededores para el suministro de nutrientes. No obstante que varios minerales
y elementos traza pueden ser considerados nutrientes, los requeridos en mayor
abundancia por especies acuaticas son carbono, nitrégeno y fésforo.

El nitrogeno en forma de gas es un componente primario de la atmdsfera de la
tierra y es muy estable. Sin embargo, aunque algunas especies bioldégicas son
capaces de captar nitrogeno directamente de la atmosfera, en el ambiente
acuatico las principales fuentes de nitrogeno no son atmosféricas.

El nitrégeno es un componente de proteinas, clorofila y muchos otros compuestos
biologicos. Una vez que las plantas o animales mueren la materia organica
compleja que los forma se descompone en formas mas simples con ayuda de los
microorganismos. Las proteinas, por ejemplo, son convertidas en aminoacidos y
posteriormente reducidas a amonio. En presencia de oxigeno, el amonio se oxida
a nitrito y hasta nitrato. El nitrato puede ser reconstituido en materia organica de
organismos vivos a través de procesos fotosintéticos. Otras fuentes de nitrégeno
en el medio acuatico incluyen desechos animales y descargas de agua residual
(principalmente fertilizantes).

Las pruebas de determinacion de nitrogeno en agua incluyen comunmente el
analisis de amoniaco, nitratos, nitritos y nitrogeno organico. Los resultados de los
analisis son usualmente expresados como miligramos por litro de la especie en
particular de nitrogeno. Las pruebas de amoniaco y nitrbgeno organico son mas
comunes en agua residual y otros tipos de agua contaminada mientras que las
pruebas de nitratos es la mas comun en agua limpia o agua residual tratada.

El fésforo aparece exclusivamente como fosfatos (po)-) en ambientes acuaticos.
Existen, sin embargo, varias formas de fosfato: ortofosfato, fosfato condensado y
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fosfato enlazado organicamente. Estas formas pueden presentarse de manera
disuelta o en suspension, o como constituyentes de tejido vegetal o animal. Al
igual que el nitrogeno, los fosfatos pasan a través de los ciclos de descomposicion
y fotosintesis.

El fosfato es un constituyente de los suelos y se usa extensivamente como
fertilizante para reemplazar ylo suplementar las cantidades naturalmente
presentes en suelo agricola. El fosfato es también un constituyente de los
desechos animales y puede ser incorporado al suelo con relativa facilidad. Los
arrastres de areas agricolas son las que presentan la mayor contribucion a la
concentracion de fosfato en agua superficial, el agua residual municipal es otro de
los principales contribuyentes a esta concentracién. Especificamente, los fosfatos
no son toxicos y no representan un riesgo a la salud en seres humanos u otros
organismos pero representan un serio problema indirecto para la calidad del agua.

Los fosfatos son determinados colorimétricamente. Los ortofosfatos pueden ser
medidos directamente por hidrélisis acida y los fosfatos organicos pueden ser
convertidos a ortofosfatos por digestién acida. Los resultados de los analisis son
reportados en miligramos por litro de fosfatos como fésforo.

2.3 Parametros biologicos.

El agua puede servir como medio en el cual literalmente miles de especies
biolégicas pasan parte, si no es que todo, su ciclo de vida. El intervalo de tamafo
y complejidad en los organismos acuaticos va desde pequefnos organismos
unicelulares muy pequefios hasta los peces mas grandes. Todos estos miembros
de la comunidad biolégica son, de alguna manera, parametros de calidad del agua
por que su presencia o ausencia puede indicar, en términos generales las
caracteristicas generales de un cuerpo de agua.

2.3.1 Patogenos. Desde la perspectiva humana de uso y consumo, los organismos
biologicos mas importantes en agua son los patdégenos; estos organismos capaces
de infectar o transmitir enfermedades a los humanos. Estos organismos no son
nativos de sistemas acuaticos y usualmente requieren de un animal huésped para
crecer y reproducirse. Este tipo de microorganismos pueden, sin embargo, ser
transportados por los causes naturales de agua y asi convertirse en miembros
temporales de la comunidad acuatica. Muchas especies de patdogenos son
capaces de sobrevivir en agua y de mantener su capacidad infecciosa durante
periodos de tiempo considerable.

Bacterias. Son organismos unicelulares usualmente incoloros y son la forma de
vida mas simple capaz de sintetizar protoplasma del ambiente que le rodea. Los
problemas intestinales son los sintomas mas comunes de la mayoria de las
enfermedades transmitidas por bacterias presentes en agua.

El colera, la enfermedad que diezmo la poblacion Europea durante los siglos XVH'I'
y XIX, y que es aun un grave problema de salud publica en muchos paises



Calidad dcl agua: Conceptos fundamentales.

latinoamericanos, es transmitido por Vibrio cholerae. Esta enfermedad causa
vomito y diarrea mismas que, sin el tratamiento adecuado, pueden producir la
muerte. La tifoidea es otro ejemplo de enfermedad causada por bacterias que
pueden encontrarse en agua de mala calidad.

Virus. Los virus son las estructuras bioldgicas mas pequefias conocidas que
contienen toda la informacion genética para su propia reproduccion. Son tan
pequefios que solo pueden ser observados con la ayuda del microscopio
electronico. Estos parasitos forzosamente requieren de un huésped para poder
vivir. Los sintomas de enfermedades virales generalmente incluyen desorden del
sistema nervioso en lugar del tracto gastrointestinal. Se sabe que los patogenos
virales provenientes del agua causan poliomielitis y hepatitis entre otras
enfermedades.

Protozoarios. La mas baja forma de vida animal, los protozoarios, son organismos

mas complejos en su actividad funcional que los virus y las bacterias. Son
organismos completos que pueden vivir libremente o como parasitos, ser
patogénicos o no patogénicos, microscopicos 0 macroscopicos. Por su gran
adaptabilidad, estos organismos se encuentran ampliamente distribuidos en agua
superficial y solo algunos protozoarios son patogénicos.

Las infecciones por protozoarios son caracterizadas por desorden gastrointestinal
de menor gravedad que los descritos antes para infecciones causadas por
bacterias. A pesar de su baja incidencia varios casos de giardiasis han sido
reportados en personas que bebieron agua no tratada de corrientes superficiales.
Esta infeccion es causada por Giardia lamblia, un protozoario que puede ser
portado por los animales salvajes que viven cerca de los cursos de agua.

Helmintos. Los ciclos de vida de los helmintos a menudo involucran dos o mas
huespedes animales uno de los cuales puede ser humano. La contaminacion de
agua con estos organismos puede ser resultado de los desechos humanos o
animales que contengan helmintos. La contaminacion puede ser también via
especies acuaticas diferentes a los huéspedes como serpientes o insectos. El uso
de agua residual para la irrigacion ce cultivos de hortalizas es en paises
latinoamericanos es una de las principales razones de la amplia distribucion de
estos parasitos en humanos.

2.3.2 Indicadores patogénicos. El analisis del agua para conocer todos los
patdogenos presentes podria ser una propuesta cara y con una gran inversion de
tiempo. Las pruebas de patdogenos especificos son realizadas Unicamente cuando
existe una razon o cuando se sospecha la presencia de algun organismo en
particular. Por ello, el uso de organismos indicadores es una practica comun en la
determinacion de la calidad del agua.

Un organismo indicador es uno cuya presencia sugiere que existe contaminacion y.
la naturaleza de y cantidad de contaminante. El indicador ideal debe:
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(1) ser aplicable a todos los tipos de agua, (2) estar siempre presente cuando
otros patogenos estan presentes (3) estar siempre ausente cuando los otros
patdégenos estan ausentes (4) permitir el analisis rutinario sin interferencias de
organismos externos y (5) no ser patogénico por si mismo.

El organismo que mas se acerca a los requerimientos establecidos antes
pertenece al grupo de los coliformes fecales. Compuesto de varias cepas de
bacterias, principalmente Escherichia coli, estos organismos se encuentran
exclusivamente en el tracto intestinal de animales de sangre caliente y son
excretados en gran numero en las heces. Los colifories fecales son organismos
no patogenos y se considera que tienen un tiempo de vida superior, fuera de su
organismo huésped, mayor que el de los patoégenos.

La técnica mas comun en muestras de agua para determinacion de bacterias
_coliformes es por filtro de membrana que provee una cuenta directa del numero de
bacterias. En esta técnica, una porcion de la muestra se pasa por un filtro de
tamario de poro no mayor de 0.45 pm. Las bacterias son retenidas en el filtro y
puestas en un medio de cultivo selectivo para promover el crecimiento de las
bacterias y la inhibicion del crecimiento de otras especies. Los resultados son
reportados como el nimero de organismos por 100 mL de muestra.

3. Muestreo.

3.1 Parametros de Calidad del Agua. El objetivo en la toma de una muestra
consiste en la colecta de una porcion de agua lo suficientemente pequefia en
volumen para poder ser convenientemente transportada y analizada en el
laboratorio, y que represente con precision el agua de la estacion de donde
proviene. Ademas, se requiere que la muestra sea manejada de tal modo que no
ocurran cambios significativos en su composicion antes de que los analisis se
realicen. La presente seccion pretende llevar a cabo una revision de los
parametros que deben ser considerados para cumplir con el objetivo antes
mencionado.

Existe un viejo dicho que establece: “el resultado de cualquier prueba analitica, no
puede ser mejor que la muestra de la cual proviene”. En un muestreo a un cuerpo
receptor dado, sea un arroyo, rio, lago o embalse, el primer paso para garantizar
resultados confiables es un muestreo confiable. Sélo cuando las muestras son
tomadas en el sitio que representa el total de una masa de agua, con el equipo
adecuado, con las precauciones necesarias para ho contaminarlas, y se preservan
de acuerdo con los procedimientos establecidos, se podra asegurar que son
representativas.

Para realizar un muestreo confiable en un cuerpo receptor es necesario cumplir
con una serie de pasos que incluyen:

Fase 1 Planeacion. La obtencion de muestras representativas de un cuerpo
receptor requiere de tiempo, ademas de mucho material, reactivos y equipo. Se
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recomienda asegurarse estar bien preparado, sobre todo si el sitio de muestreo se
encuentra lejos de zonas urbanas y, en consecuencia, es dificil reabastecerse de
Insumos, materiales y provisiones. Ademas se considera necesario:

* Recopilar y revisar la informacion existente sobre el cuerpo de agua y la zona
de estudio.

» Llevar a cabo una visita prospectiva de reconocimiento, para establecer y/o
corroborar la ubicacion de las estaciones, la facilidad de acceso y tiempos de
traslado vy, si procede, la ubicacion de las descargas que afecten al cuerpo
receptor.

e Elaborar un plan de muestreo que contemple que los resultados generados
puedan cumplir con los objetivos planteados inicialmente en un estudio o visita
de inspeccion.

.Fase 2 Preparacién. Elaborar una lista de verificacion de materiales, reactivos y
equipos adecuados para el muestreo.

e Preparar los recipientes y reactivos para la preservacion de las muestras.

e Lavar el equipo de muestreo

e Calibrar los equipos de campo.

Fase 3 Muestreo. Cuando los pasos necesarios de planeacion y preparacion han
sido completados, se esta listo para colectar las muestras. La colecta de muestras
tiene cuatro componentes principales que se deben mantener en mente:

a) Lo mas importante es la seguridad e higiene personal. Asegurarse de
que todos los muestreadores tengan un entrenamiento apropiado en
seguridad. Debido a que la toma de muestras se realiza en sitios
remotos y, en ocasiones, en lugares contaminados, lejos de atencion
médica inmediata, es importante tener en cuenta lo siguiente: 1. Nunca
salir solo al campo; 2. Determinar la ubicacion del hospital, clinica o
médico mas cercanos; 3. Notificar a otros de su itinerario y ubicacion;
4. Siempre use guantes, lentes de seguridad, bata y el calzado
adecuado a la situacion del muestreo.

b) Colectar una muestra representativa. El objetivo primario de cualquier
plan de muestreo consiste en colectar una muestra que represente la
calidad del agua en un tiempo particular.

c) Considerar el aseguramiento de calidad en el proceso de muestreo.

d) Generar un registro completo y preciso del muestreo. Cada estacion de
muestreo ubiquelas con una descripcion detallada, con mapas, con la
ayuda de boyas o marcas en tierra, de modo que permita que otras
personas las identifiquen sin depender de la memoria o de una guia
personal. Por otro lado, la localizacion exacta de un sitio de muestreo
puede proporcionarse en coordenadas geograficas (latitud y longitud),
por medio de un equipo portatil de geoposicionamiento global (GPS), el
cual proporciona las coordenadas geograficas de cualquier lugar del
mundo, a través de satélites ubicados en el espacio.
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3.2 Control de calidad en campo.

Plan de muestreo. Como ya se menciond, en la fase 1 se incluye conocer la zona
de estudio lo mejor posible; por ejemplo, si el cuerpo de agua cuenta con uno o
mas rios tributarios es conveniente conocer el gasto promedio anual de estos rios,
la época de lluvias, sobre todo el periodo de avenidas; saber si existen descargas
que puedan afectar la calidad del agua; si se trata de una descarga industrial o
municipal, el tamafio de la cuenca y usos del suelo en la region. Por supuesto, es
conveniente buscar informacion sobre trabajos de muestreo anteriores realizados
en el rio o embalse.

Con dicha informacion, asi como los requisitos propuestos en un estudio, se
elabora el plan de muestreo que consta de lo siguiente:

- Objetivo.

- Antecedentes.

- Tipo de muestreo.

- Control de calidad.

- Ubicacion y descripcion del sitio de muestreo.

- Medio de transporte.

- Participantes.

- Plan de seguridad.

- Lista de verificacion de materiales, reactivos y equipo para el muestreo.

Estos componentes permitiran elaborar un plan de accion y proveerse del material
los reactivos y el equipo necesario para el muestreo, que incluye desde una pluma
hasta sustancias para preservacion, hieleras, equipo de campo y hielo para el
transporte de muestras.

Asimismo, la documentacion de soporte que acompafiara a las actas levantadas

durante las visitas de inspeccion y/o verificacion son:

- Formato de registro de campo para toma de muestras en visitas de inspeccion
y/o verificacion. -

- Y, por ultimo, para entregar adecuadamente las muestras al laboratorio, se
elabora el formato de cadena de custodia.

Cabe enfatizar que un plan de muestreo bien elaborado protege a los que toman
las muestras contra errores y minimiza la posibilidad de invalidar los resultados
obtenidos.

Recipientes de muestreo. La tabla 3.1 es un listado de algunos parametros fisicos,
guimicos y microbiolégicos de campo, el volumen minimo requerido para el
analisis, tipos de recipientes y preservacion.
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- Las tapas deben proporcionar un cierre hermético en los recipientes y ser de un

material afin al del recipiente.

- Los recipientes deben tratarse para eliminar cualquier sustancia que altere los

resultados de los analisis.

Cuando se hagan los preparativos del muestreo, asegurese de llevar envases
suficientes, incluyendo aquellos que se usen para muestras de blancos de viaje,
campo y muestras dobles. Procure llevar envases extras previendo que lleguen a
existir roturas en el campo.

Tabla 3.1

requerimientos de manejo.

Resumen de parametros a muestrear en cuerpos de agua vy

Parametro Volumen minimo Recipiente Preservacion Tiempo maximo
requerido (mL) de analisis

Oxigeno disuelto --- - Analizar --
inmediatamente

Temperatura del - - Analizar ---

agua inmediatamente

DBO 1,000 Plastico 4°C 48 horas

Cloruros 100 Plastico 4°C 7 dias

Coliformes fecales y 150 Bolsa o frasco de vidrio Previamente con 24 horas

totales estéril EDTA+ NayS,0;, 4°C

Conductividad -— - Analizar -

eléctrica inmediatamente

Dureza como CaCOQOs; 250 Piastico HNO3, pH<2, 4°C 180 dias

Alcalinidad como 100 Plastico 4°C 7 dias

CBCO;;

Potencial de - --- Analizar -

hidrégeno (pH) inmediatamente

Grasas y aceites 1,000 Vidrio, boca ancha HCI pH<2, 4°C 28 dias

Soélidos suspendidos 1,000 Plastico 4°C 7 dias

Solidos disueltos 500 - 1,000 Plastico 4°C 7 dias

Sustancias activas al 500 Plastico H>S0,, pH<2, 4°C 7 dias

azul de metileno -

(SAAM)

Nitratos 200 Plastico H,804, pH<2, 4°C 7 dias

Nitrégeno amoniacal 200 Plastico H>S0q4, pH<2, 4°C 7 dias

Fdésforo total 1000 Plastico 4°C 28 dias

Color verdadero 200 Ptastico 4°C 2 dias

Turbiedad 200 Plastico 4°C 1a2 dias

En negritas. Pardmetros medidos in situ.

Etiquetas

- Se deben tomar las precauciones necesarias para que en cualquier momento,
sea posible identificar las muestras. Se deben emplear etiquetas pegadas o-
colgadas, anotandose la informacion en la hoja de registro de campo.
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Para evitar confusiones en la identificacion de las muestras, se deben pegar a los
frascos, antes del muestreo, etiquetas adhesivas en las que se anote con tinta
indeleble la siguiente informacion: numero de muestra, fecha de muestreo
(dia/imes/ano), hora, nombre o razon social completo del usuario visitado, nimero
de acta de visita, nombre del muestreador, identificacion de la estacion de
muestreo o descarga, tipo de muestra (simple, compuesta o integrada), tipo de
preservacion y analisis solicitado.

Cabe resaltar algunas consideraciones importantes. Con relacion al empaque, las
muestras se llenan poniendo atencion de que no falten frascos y que éstos se
ubiquen en posicién vertical y acomoden de tal forma que no se golpeen unos con
otros. Si es posible, se sugiere envolverlos con plastico burbuja. La temperatura
en el interior de las hieleras se debe mantener a 4°C, con el uso de hielo en cubos
o triturado.

Verificacion y calibracion del equipo. Las determinaciones en campo requieren el
uso de equipos, tales como potencidmetro, termopar, conductimetro o
multiparametro, los cuales se deberan revisar y calibrar en las 24 horas previas al
muestreo; ademas de recalibrar en el campo antes de usarse.

Revise con cuidado todo el equipo electronico y el estado de las baterias o pilas
para que operen apropiadamente, inspeccione las columnas de mercurio de los
termometros y verifique que las soluciones de calibracion se encuentran con
certificado de calibracion vigente.

3.3 Procedimiento de muestreo (consideraciones generales).

Ya en el campo, primero se toman las muestras de microbiologia (coliformes
fecales y totales). Esto se debe principalmente a que si se empiezan a introducir
los equipos de medicion, se favoreceria una probable contaminacion de las
muestras microbioldgicas. Después de esto, se obtienen las muestras de grasas y
aceites e inmediatamente después se miden: el gasto, temperatura del agua y del
ambiente, pH, oxigeno disuelto y conductividad eléctrica. Posteriormente se
tomaran el resto de las muestras de agua.

3.3.1 Muestreo en corrientes. Cuando las muestras son colectadas de un rio o
arroyo, los resultados observados pueden variar con la profundidad, el flujo del rio
y la distancia con respecto a las orillas. Se pueden colectar dos tipos de muestras
en sistemas Idticos. De modo simplificado, se puede tomar una muestra integrada
de la parte superior y del fondo en el centro del rio y a cada lado del mismo a una
profundidad media, de modo que se integre un 25% de agua, en cada uno de
estos puntos (ver la figura 1). Por otro lado, si se va a colectar una muestra S|mple
de preferencia, coléctela en el centro del rio y a profundidad media.
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3.3.2 Muestreo en lagos, lagunas y embalses. Los lagos, lagunas y embglses
estan sujetos a variaciones considerables tales como la estr.atificaci(’)n estac!onal,
lluvia, escorrentias y viento. Escoja la ubicacion, profundidad y frecuenma.’de
muestreo con relacion a las condiciones locales y el propésito de la investigacion.
Evite el muestreo de la nata superficial.

50% 25%

Figura 3.1 Ubicacién de los puntos de colecta, al tomar una muestra integrada en
un rio.

Desde los primeros meses del afo, el sol va calentando la capa superficial del
cuerpo de agua, lo que propicia la formacién de capas de agua de diferente
temperatura y densidad a lo largo de la columna de agua. Dicha estratificacion de
temperatura y de oxigeno disuelto, con respecto a la profundidad, confiere a un
lago o embalse diferencias marcadas en la calidad del agua en las tres capas que
se forman (a saber: epilimnion, termcclina e hipolimnion), en el que la capa
superficial estd bien mezclada y caliente; mientras que la capa profunda es
relativamente mas fria, sin mezcla y baja en oxigeno disuelto (ver figura 3.2).

3.4Parametros de campo.

En cada estacion seleccionada mida, a nivel superficial (50 cm por debajo de la
superficie), la temperatura, pH, oxigeno disuelto y la conductividad eléctrica. De
preferencia y si cuenta con un equipo multiparametro, sonda y cable de 15 m de
largo o mas, en cada estacidon realice mediciones superficiales y a cada metro
hasta llegar a los 50 cm por encima del fondo (ver figura 3).

En campo, otro parametro sencillo de medir, consiste en la medicion de la
transparencia (la capacidad de la luz de penetrar la columna de agua), por medio
del disco de Secchi. Esta medida se obtiene al bajar un disco que se encuentra
pintado con cuadrantes de color blanco y negro (el dispositivo tiene un diametro de
20 cm), se baja el disco hasta que el muestreador lo pierde de vista. Por ultimo, se
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mide la distancia del disco a la superficie del cuerpo de agua; las unidades
obtenidas se expresan en metros.

(=)}
9]
—
o)

-
(&3]

Fphmnio . o iaeng disuelto (ma/L)
Termoclina g 1
LT | \ Oxigeno
“Hipolimnio - | ‘ disuelto

o l Tempe?atura
N — Hipolimnio === / /\
/ /
‘%\ Termoclina , /./ ' I
\ Epilimnio /) I

Tomnaratira 12

Figura 3.2. Estratificacion térmica en un cuerpo de agua, junto con perfiles de
temperatura y oxigeno disuelto.

Perfil longitudinal en un rio

Distancia

Perfil vertical en un lago
Variable

A

Figura 3.5 Estaciones longitudinales en un rio, perfil vertical de campo en un lago,
forma en que se pueden presentar los resultados.



Calidad del agua: Conceptos fundamentales.

3.5. Obtencién de muestras profundas (uso de la botella Van Dorn).

Se pueden obtener muestras de agua de lagos y embalses con una botella Van
Dorn (muestreador Alfa) o Kemmerer. En general, enjuague la botella
muestreadora con el agua del lago antes de colectar. Inicie la colecta con las
muestras que contienen las concentraciones méas bajas (esto es, obtenga la
muestra de superficie antes de sacar la del fondo). En lagos pequefios, de forma
cercana a circular y someros (aquellos en los cuales la concentracion de oxigeno
disuelto se presenta relativamente uniforme con la profundidad) colecte la muestra
cerca del centro del lago a una profundidad de 30 — 50 cm. Considere realizar mas
estaciones con base a los objelivos del estudio y/o posible sospecha de
contaminacion en alguna zona del cuerpo de agua.

En lagos o embalses profundos y que se llegan a estratificar (por ejemplo, con
_profundidades mayores a 12 — 15 m) obtenga muestras de calidad del agua a un
minimo de dos profundidades: a 30 — 50 ¢cm debajo de la superficie, y otra a la
base del hipolimnion, aproximadamente a 50 — 100 cm del fondo del cuerpo
receptor. Se debe tener cuidado de no mezclar la muestra con el sedimento del
fondo.

3.6 Seguridad.
Para salir a un cuerpo de agua en lancha, considerar |o siguiente:

. Siempre contar con un capitan, pescador o compafiero experimentado, que
esté atento y al mando de la lancha.

o Consultar las condiciones meteorologicas de la zona, de preferencia el mismo
dia del muestreo o maximo con un dia de diferencia, y estar siempre atentos a
un cambio desfavorable de las condiciones atmosféricas.

e Utilizar una lancha amplia y en buen estado, techada y con motor en
condiciones mecanicas Optimas. Evitar exceder el niumero maximo de
personas que pueden ser fransportadas de modo seguro. Contar con el
combustible suficiente y, de sobra, para todo el itinerario.

o Contar con, al menos, un extintor para el fuego.

e Sefales luminosas y caja de herramientas adecuadas. -

e Se debera llevar un equipo de posicionamiento global (GPS).

e No anclar la lancha por la popa. En una corriente fuerte, la popa puede ser
jalada hacia abajo por la fuerza del agua. El bote también es susceptible de
hundirse por la accion de las olas, sobre todo en la zona de rompientes; en
dicha zona, evitar en todo momento el estar descuidado y anclar la lancha de
modo paralelo a la costa.

e Usar todo el tiempo un chaleco salvavidas: por persona; sobre todo si algun
miembro de la brigada no sabe nadar.
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4. Analisis
4.1 Aseguramiento de la calidad en laboratorio.

El aseguramiento de la calidad es un conjunto de principios operacion'a!e's que, si
se sigue estrictamente durante la coleccion de las muestras y el gnaIISIs dg !gs
mismas, producira datos de calidad conocida y defendible. Es decir, la precision
de los resultados analiticos puede ser establecida con un gran nivel de confianza.

El establecimiento de un sistema de aseguramiento de calidad incluye el uso de
formatos con firmas de autorizacion, organizacion del personal incluyendo
responsabilidades personalizadas, control de muestras vy procedimientos de
documentacién, procedimientos estandar de operacion para cada método
analitico, requerimientos de entrenamiento del personal, mantenimiento preventivo
“de equipo, procedimientos de calibracion acciones correctivas, actividades de
contro! de calidad interno, auditorias de habilidad analitica, validacion de técnicas
y reportes de resultados.

4.2 Control de calidad en el laboratorio.

El control de calidad en el laboratorio puede ser interno o externo. Este ultimo
caso se desarrolla en la seccion 4.4. En el caso del control de calidad interno, hay
una serie de actividades involucradas que tienen como fin determinar la calidad y
rastreabilidad de los resultados de analisis generados por un laboratorio. Entre los
mas importante se encuentran:

1. Certificacion de la competencia del analista. Antes de permitir a un analista
llevar a cabo trabajo reportable en el analisis de muestras ambientales es
necesario comprobar su competencia para realizar ese analisis. Los
requerimientos pueden variar dependiendo del tipo de parametro que se desee
certificar. Por lo regular, comprobar la precisién y exactitud del analista para la
realizacion del analisis es suficiente. Para ello se puede llevar a cabo una
demostracion inicial del desempefio: el analista lleva a cabo-el analisis de al
menos siete réplicas de concentracion conocida del parametro de interés y
después realizar el analisis estadistico de los resultados generados para
determinar el coeficiente de variacion y el rango lineal del método.

2. Recobro de adicionados de concentracidon conocida. Este procedimiento
permite verificar la ausencia de efectos de la matriz analizada asi como
mantener una relacion historica de la actuacion del analista en la realizacion
del analisis. .

3. Analisis de muestras blanco. Es importante determinar la ausencia de
contaminacion cruzada generada dentio de las instalaciones de analisis. Para
ello es importante asegurar que los resultados obtenidos son debidos a los
parametros que efectivamente se encontraban presentes en las muestras.
ambientales. El analisis de blanco de campo, blanco de viaje, blanco de
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reactivos y blanco de material de vidrio ayuda a eliminar la posibilidad de
reportes de falsos positivos en el analisis. _

4. Analisis de duplicados. Cuando la mayoria de las muestrgs tienen
concentraciones medibles de los constituyentes que seran anahzgdgs, el
analisis demuestras duplicado es util para la determinacion de la precision del

método.
4.3 Interpretacion de resultados.

Cada laboratorio debe establecer los limites de aceptacion para cada uno de los
criterios de control de calidad que decida implementar. Estos criterios deben ser,
de inicio, establecidos lo suficientemente holgados para permitir |a generacion de
datos hasta tener establecidos los limites en funcién de los resultados historicos
generados por cada uno de los analistas en el laboratorio.

"4.4 Ejercicios de intercalibracion.

El control de calidad externo se lleva a cabo mediante el analisis de muestras
ciegas enviadas al laboratorio por una fuente externa para determinar la
variabilidad y repetibilidad de los resultados del laboratorio con respecto a los
generados por otros laboratorios similares. El laboratorio que genera las muestras
debe ser capaz de asegurar la concentracién de los analitos de interés en las
mismas asi como la estabilidad de éstos en la matriz elegida. La comparacion
entre los resultados generados por los diferentes participantes en las pruebas de
intercalibracion deben ser analizados empleando metodologias estadisticas
claramente establecidas y trabajando con niveles de confianza adecuados.

5. Legislacion.
5.1 Legislacion Mexicana.

La reglamentacion mexicana ha presentado un gran desarrollo en el tema de

evaluacion y control de agua residual y descargas que impactan a diversos
cuerpos receptores. -

En 1973 la Secretaria de Recursos Hidraulicos (SRH) instauro, por primera vez,
un programa de prevencion y control de la contaminacién de los cuerpos
receptores generada por las descargas de aguas residuales municipales e
industriales. Este programa consistio en tres etapas.

1. Registro obligatorio ante las autoridades par parte de los responsables de la
emision de aguas residuales municipales e industriales.

2. Presentacion, ante la SRH, de un informe preliminar de ingenieria cuando el
agua residual no cumpliera con los valores establecidos (tabla 5.1). El informe,
debia contener los planes y acciones para el tratamiento del agua.
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Tabla 5.1. Parametros y sus valores maximos permisibles.

Parametros Concentraciéon maxima
Solidos 1.0 mLL
sedimentables
Grasas y aceites 70 mg/L

Ninguna que pueda ser retenida
Materia flotante por una malla de 3 mm de claro
libre cuadrado

Temperatura 35°C
pH 4.5-10.0

3. Elaboracion, por parte de la SRH, de los estudios de clasificacion de los
cuerpos de agua del pais y el establecimiento de los criterios de calidad de los
mismos, sobre los cuales las autoridades deberian fijar las condiciones
particulares de descarga.

En 1989 la Comisién Nacional del Agua (CNA) publico los criterios de calidad del
agua vy, a través de la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos (SARH),
quedod como responsable de emitir las normas para la prevencion y control de la
contaminacion del agua.

Dos afios mas tarde, en 1991, se emitid6 por primera vez, la Ley Federal de
Derechos en Materia de Agua, donde entre otros puntos se grava la descarga de
agua residual. Esta ley se actualiza anualmente. Al afo siguiente, el 1° de
diciembre de 1992 se publicd en el Diario Oficial de la Federacion (DOF) la Ley de
Aguas Nacionales (LAN) y el 12 de enero de 1994 salié publicado su reglamento.

En relacién con el abastecimiento de agua para uso y consumo humano, y con
calidad adecuada para prevenir y evitar la transmisién de enfermedades
gastrointestinales, entre ofras, la Secretaria de Salud publicé el 18 de enero de
1996, la NOM-127-SSA1-1994. En esta norma, se establecieron los limites
permisibles de calidad del agua con relacion a las caracteristicas bacterioldgicas,
fisicas, organolépticas (color, olor, sabor y turbiedad), quimicas y radiactivas, asi
como los tratamientos de potabilizacion que se le puede aplicar a una fuente, con
el fin de hacerla apta para el consumo humano. Esta norma aplica a todos los
sistemas de abastecimiento publicos y privados, tales como obras hidraulicas y de
almacenamiento. La NOM-127 ha sido revisada en los limites permisibles que
indica, de modo que las modificaciones entraron en vigor el 22 de febrero del
2001.

Cabe resaltar que, de acuerdo con la Ley Federal de Derechos en Materia de
Agua, capitulo XIV, articulo 278-A, los cuerpos de propiedad nacional, receptores
de las descargas de aguas nacionales, se clasifican como sigue:
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Tipo A. Aguas costeras con explotacion pesquera, navegacion y otros.

Tipo B. Todos los estuarios y humedales naturales, rios, arroyos, embalses
naturales o artificiales, a excepcion de los que se clasifican como tipo C.

Tipo C. Presas, lagos, lagunas, acuiferos y manantiales.

En 1996, la CNA vy el Instituto Nacional de Ecologia (INE) sintetizaron 44 normas
preexistentes de calidad de las descargas de aguas residuales en Unicamente tres
normas oficiales mexicanas, que establecen las condiciones de descarga a un
cuerpo receptor en funcion de su uso: riego agricola, uso publico urbano,
proteccion de la vida acuética, explotacion pesquera, navegacion y estero. Resalta
.como la norma mas importante la NOM-001-ECOL-1996, que establece los limites

maximos permisibles de contaminantes en las descargas residuales en aguas y
bienes nacionales.

La tabla 5.2 muestra los parametros involucrados en la NOM-127 y la NOM-001
asi como los valores maximos permisibles establecidos en éstas.
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Tabla 5.2. Parametros involucrados en la legislacién mexicana y valores méximos permisibles establecidas en las
mismas.

Parametros Limites maximos permisibles
NOM-127-SSA1-1994 NOM- 001- ECOL-1996
Rios (Uso publico Embalses naturales Agua costera
P.D.) (Uso publico P.D.) (Recreacion P.D.)
Coliformes totales Ausencia o no detectables
Coliformes fecales Ausencia o no detectables
Color 20 unidades de coior
verdadero
Olor y sabor Agradable
Turbiedad 5UTN
Aluminio 0.2
Arsénico 0.05 0.1 0.2 0.4
Bario 0.7
Cadmio 0.005 0.1 0.2 0.4
Cianuros 0.07 1.0 2.0 3.0
Cloro residual - 0.2-1.5
Cloruros 250.0
Cobre 20 4.0 6.0 6.0
Cromo total 0.05 0.5 1.0 1.5
Dureza total 500.0
Fenoles 0.3
Fierro 0.3

Fluoruros 1.50



Hidrocarburos aromaticos
(Hg/L)

Benceno

Etilbenceno

Tolueno

Xilenos totales
Manganeso

Mercurio

Nitratos

Nitritos

Nitrégeno amoniacal

pH

Plaguicidas (pg/L)

Aldrin y dieldrin
Clrodano

DDT :tctai de isémeros)
Lindanc

HCB

Heptacloro y epodxido de
heptacloro

Metoxicloro

2,4-D

Plomo

Sodio

Solidos disueltos totales
Sulfatos

SAAM

Trihalometanos totales
Yodo residual

Zinc

Radiacion alfa
Radiacion beta

10.0
300.0
700.0
500.0
0.15
0.001
10.0
1.0
0.5
6.5-8.5
0.03
0.2
1.0
2.0
1.0
0.03

20.0

 30.0

0.01
200.0
1000.0
400.0 :
0.5

0.2

0.2-0.5

5

0.56 (Bg/L)
1.85 (Bg/L)
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40

Temperatura 40 40
Grasas y aceites 25 25 25
Materia flotante Ausente Ausente Ausente
Sdlidos sedimentables 2 2 2
Solidos suspendidos 75 60 125
totales

DBO 75 60 150
Nitrégeno total 40 25 N.A.
Fosforo total 20 10 N.A.
Niquel 2 4.0 4

(V8]
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6 Manejo de datos.
6.1 Indice de calidad del agua (ICA).

El aumento de los niveles de contaminacién del agua superficial ha generado la
necesidad de cuantificar y evaluar la calidad de los cuerpos de agua.
Desafortunadamente, la extensa informacion obtenida de los monitoreos y las
determinaciones de los parametros no necesariamente conducen a una
comprension acertada sobre la calidad del agua.

Los indices de calidad del agua (ICA) son agrupaciones de parametros
indicadores de deterioro de la calidad del agua que permiten comunicar y evaluar,
_dentro de un marco de referencia unificado, la calidad del agua de un embalse.
Para que el indice sea practico debe reducir la enorme cantidad de parametros a
su forma mas simple y durante el proceso de simplificacion algo de informacion,
inevitablemente, se sacrifica. Si el disefio del ICA es adecuado, el valor
determinado puede ser representativo e indicativo del nivel de contaminacién vy,
sobre todo, comparable con otros para enmarcar intervalos y detectar tendencias.

6.2 Parametros involucrados en el ICA.

Existe una amplia variedad de indices propuestos que involucran a su vez los mas
variados parametros de comparacion. La tabla 6.1 muestra los parametros
propuestos para la evaluacion del ICA de acuerdo con varios autores (Ledn,
1991).

6.3 Calculo del ICA.

Matematicamente, la obtencion del ICA es a través de técnicas multiplicativas y
asignacion de pesos especificos. La evaluacién numérica del ICA se realiza a
partir de una media geométrica ponderada por la siguiente ecuacion:

1CA=110"
i=1

donde Wi son los pesos unitarios asignados a cada pardmetro i por su importancia
y ponderados entre 0 y 1 de tal forma que se cumpla que

WA
i=t

con n el numero de parametros elegidos, Qi la calidad del parametro i, en funcién
de su concentracion y cuya calificacion varia entre 0 y 100.
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Tabla 6.1. Diferentes parametros involucrados en el calculo del ICA de acuerdo

con diferentes autores.

Calidad del agua: Conceptos fundamentalces.

2 Unidades NSF Dinius I.[.-UNAM Dinius
Parametio (1970) (1972) (1974)  (1987)
Oxigeno disuelto % saturacion v v v j
DBO mg/L v v j
L
;[))SO m?/ v v v v
SST mg/L v v
Coliformes totales NMP en 100 v v Ve
Coliformes fecales mL v v v v
NO3 mg/L v v v
NH3 mg/L v
PO4 mg/L v v
Fenoles mg/L v
AT °C v v v v
Cloruros mg/L v v
Dureza total mg/L v v
Alcalinidad mg/L v v
Turbiedad uT v
CE uQ/ecm v v
Color UPC v v

El valor de ICA que genera las ecuaciones anteriores es un valor entre 0 y 100
que califica la calidad del agua en funcion del uso de la misma y permite estimar el
nivel de contaminacién del cuerpo de agua analizado. La tabla 6.2 muestra los
intervalos de calificacion del ICA como funcién del uso del agua.

Tabla 6.2. Intervalos de calificacion del IZA segun el uso del agua.

Intervaio del ICA Usos

Agua potable Agricola Pesca Industrial Recreativo
100-90 Excelente Excelente Excelente
90-80 Aceptable
80-70 C.leve Aceptable Excelente Aceptable Excelente
70-60 Contaminada C.leve Aceptable Aceptable
60-50 C.leve C.leve
50-40 C, grave Contaminada C.leve
40-30 C. exceso Contaminada C. grave Contaminada

Contaminada

30-20 C. grave C. exceso C. grave C. grave
20-10 C. exceso C. exceso C. exceso
10-0

C. leve = conlaminacion leve; C. grave= contaminacién grave; C. exceso = contaminacidén en exceso.
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