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 PREFACIO 
 




 
 La primera edición del libro Calidad del Agua para estudiantes de Ciencias Ambientales se publicó a mediados del 2005 bajo el sello editorial de la Oficina de Publicaciones de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas. El propósito inicial de esa obra era elaborar un texto guía para los estudiantes de los cursos de Calidad del Agua de la Facultad del Medio Ambiente. Sin embargo, para nuestra sorpresa, desde el momento mismo de su aparición se percibió rápidamente una receptividad muy favorable que trascendió mucho más allá de las fronteras institucionales. 
 
 Esa receptividad tan favorable, unida a la solicitud constante de nuevas reimpresiones por parte de mis estudiantes cada semestre y a la decisión de la Universidad Distrital de no volver a reimprimir más ese documento, desde hace ya más de siete años, constituye una de las principales motivaciones para preparar esta segunda edición, que prácticamente solo se asemeja a la primera en la conservación de su nombre original. 
 
 Aproximadamente unos tres años después del lanzamiento de la primera edición, en formato físico, el documento completo fue subido a internet en el web site de la Universidad Distrital, porque ya para ese entonces comenzaron a circular por internet versiones fragmentadas del mismo “escritas por diversos autores”. Ese documento de internet fue finalmente bajado por decisión institucional unos cinco años después, contabilizando para ese entonces más de cinco millones de visitas. 
 
 Como sucede con muchos textos universitarios, a este se puede llegar por dos caminos diferentes: por un camino empedrado y sinuoso, si se diseña como un “proyecto institucional estratégicamente concebido” o por el camino simple y espontáneo que consiste en preparar juiciosamente las clases y en diseñar las prácticas de laboratorio con creatividad. Doy fe de que, por este último, si se analizan y registran los resultados de las prácticas y se depura y organiza la información constantemente, el perfeccionamiento de los temas, semestre a semestre, conduce necesariamente a un texto. 
 
  
 

 INTRODUCCIÓN 
 





 El área de Calidad del Agua es un componente esencial en diferentes asignaturas que hacen parte de la malla curricular de varios programas académicos, tales como Ecología, Hidrología, Biología, Química y Administración Ambiental, así como de algunas ingenierías como Civil, Química, Sanitaria y Ambiental, entre otras. En esos programas académicos el área de “Calidad del Agua” se aborda desde asignaturas tradicionalmente llamadas Química del Agua, Química Sanitaria, Contaminación I y II y Calidad del Agua propiamente dicha. 
 
 En ese contexto, esta obra está concebida como un texto guía para las asignaturas antes mencionadas, pero también como un manual de campo y de laboratorio para el profesional del área. El libro se compone de 21 capítulos, donde los dos primeros le dan contexto a la obra y los dos últimos la aterrizan en un plano ambiental más amplio y práctico. Con pocas excepciones, cada capítulo puede abordarse individualmente sin estar condicionado al estudio previo de los anteriores. 
 
 Dentro de cada capítulo los temas se desarrollan mediante preguntas básicas como ¿qué es?, ¿por qué se mide?, ¿cómo se mide?, fundamento de la medición y lecturas y referencias complementarias, entre otros. Adicionalmente, se han desarrollado ejercicios de aplicación para la mayoría de los parámetros y se ha incluido un ítem denominado “consideraciones académicas” que sintetiza los resultados y la experiencia lograda en el desarrollo de las prácticas en el Laboratorio de Calidad del Agua de la Facultad del Medio Ambiente de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas. 
 
 Como es obvio, la referencia última de los métodos analíticos tratados subyace en obras clásicas como el Standar Methods y el ASTM a nivel internacional y en manuales institucionales como los del IDEAM y el Instituto Nacional de Salud a nivel nacional. Cabe aclarar que, con respecto a esos referentes, dichas obras son esencialmente manuales de laboratorio, mientras que esta que se presenta ahora es esencialmente un texto universitario y un manual del profesional. 
 
 De mi parte, han sido más de diez años de esfuerzo constante con la mirada puesta en el horizonte, escribiendo y corrigiendo sin perder la fe pese a las múltiples dificultades que se me han presentado últimamente. De parte de mis estudiantes, más de quince años de constantes prórrogas y múltiples ensayos de prueba y error, a cambio de la promesa de un texto propio. Espero no defraudarlos. 
 
 Quiero agradecer, en primera instancia, a la Universidad Distrital Francisco José de Caldas, con quién aprendí a escribir mis primeros documentos, por las experiencias que me ha dejado y por honrarme con el encargo del Laboratorio de Calidad del Agua de la Facultad del Medio Ambiente durante más de quince años. Gracias a ello he tenido la oportunidad de diseñar, experimentar, modificar y aprender constantemente en esta área del conocimiento. Extiendo este agradecimiento al profesor Vidal Fernando Peñaranda Galvis, quien ha sido para mí un ejemplo y guía en el oficio de escribir durante mi permanencia en esta institución. 
 
 Agradezco también al ingeniero Juan Camilo Moreno, asistente del Laboratorio de Calidad del Agua, por su acompañamiento en la implementación de algunas prácticas de laboratorio y por su colaboración en la revisión técnica de este documento. Doy gracias también al profesor Miguel Ángel Piragauta por el diálogo académico que sostuvimos hasta el día de su partida, hace ya seis meses, y al Comité Editorial de Ecoe Ediciones, por la confianza puesta en esta obra y por llevarla finalmente a las manos de mis lectores. 
 
 Por último, permítanme ofrecer con esta obra un homenaje póstumo a mi esposa, Niny Johanna Reyes Alzate, un ángel de motivación e inspiración constante que, para mi dolor, se fue sin ver esta obra culminada hace ya casi tres años. Ahora que estoy terminando esta empresa que iniciamos juntos no puedo dejar de imaginarme su rostro encendido de alegría al verme culminar hoy esta etapa. Por todo lo que significó ella en mi vida, quiero terminar esta introducción con uno de sus poemas: 
 
 Lo que me queda 
 
 Me queda el silencio 
 
 y el frío de la madrugada, 
 
 en ausencia del alma. 
 
 
 Me quedan en silencio 
 
 tus manos, en las mías, 
 
 como gotas en la ventana. 
 
 
 Me queda el silencio y la vida desolada, 
 
 la pesadez al mirar 
 
 el sueño perdido, 
 
 el intento fallido. 
 
 
 Me quedas tú… 
 
 inmortal en mi alma 
 
 te quedas en mi silencio. 
 
 ¡En un silencio inmutable! 
 
 Niny Johanna Reyes Alzate 
 
 Jorge Alonso Cárdenas León
 Profesor de Química y Calidad de Aguas
 Facultad del Medio Ambiente y Recursos Naturales.
 Universidad Distrital Francisco José de Caldas.
 Sede El Porvenir
 Octubre de 2021.
 
  
 
 CAPÍTULO 1  
 
 EL AGUA EN LA NATURALEZA 








 El lenguaje debe ser matemático, geométrico y escultórico. Cada idea debe encajar exactamente en la frase que la representa, tan exactamente que no pueda quitarse nada de ella sin deformar la idea. 
 
 José Martí, político y escritor cubano (1853-1895). 
 


 El agua es una sustancia cotidiana, simple en apariencia, pero increíblemente compleja; tanto, que su estudio trasciende las fronteras de diversas disciplinas, pese a que se han estructurado programas específicos de pregrado para estudiarla, como la Hidrología y la Ingeniería Hidráulica, entre otras, además de numerosas especializaciones posgraduales. Así, la tan citada frase “tan claro y simple como el agua”, utilizada para referirse a un hecho categórico y concluyente, no es más que una metáfora cuando se refiere al agua misma. Este primer capítulo tiene por objeto acercar al estudiante a una parte de ese inmenso objeto de estudio que es el agua, mediante una rápida mirada a algunas de sus principales facetas. 
 
 El agua pura –raras veces lo está– es un líquido incoloro, inodoro e insípido, que adquiere una tonalidad azul cuando se le observa en grandes masas líquidas. A la presión atmosférica, funde a 0 °C y bulle 100 °C. Tiene una densidad máxima de 1,0 g/cm3 a 4 °C y se expande al congelarse. Al igual que muchos otros líquidos, el agua puede existir en “estado sobre-enfriado”, lo cual significa que puede mantenerse en el estado líquido (incluso a -25 °C), aunque su temperatura sea inferior al punto de congelación. 
 
 El agua está presente no solo en los cuerpos de agua, evidentes a simple vista, sino también en la franja superior del suelo (en donde se adhiere por capilaridad) y en los intersticios de algunos estratos geológicos granulados o fragmentados, llamados acuíferos. Se encuentra también en el aire, en fase gaseosa, y en cualquier forma de materia viva (Figura 1). 
 
 Figura 1. Estaciones temporales del ciclo del agua 
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 Fuente: elaboración propia. 
 
 Debido a su gran capacidad para disolver sustancias de todo tipo, el agua pura prácticamente no existe en la naturaleza: en fase gaseosa se mezcla con los gases de la atmósfera y con las partículas sólidas suspendidas que provienen de la erosión causada por el viento. En fase líquida, disuelve en mayor o menor grado prácticamente todo lo que contacta. 
 
 1.1 Distribución del agua en la naturaleza 
 
 El agua forma una capa líquida que cubre aproximadamente el 70 % de la superficie terrestre y que, junto a los glaciares que se forman en los altos de las montañas, constituyen esa capa envolvente llamada hidrósfera. Su volumen total es de aproximadamente 1.400.000.000 de km3, de los cuales, cerca del 96,5 % corresponde al agua salada en los océanos y el 1,74 % al agua sólida en los glaciares permanentes. El agua disponible para el consumo humano es apenas una pequeñísima fracción de ese total: el 0,76 % que corresponde al agua subterránea y el 0,0082 % que corresponde a cuerpos de agua dulce contenida en lagos, ríos y humedales (Figura 2). Si bien la hidrósfera es un manto dinámico que circula constantemente por cada uno de los diferentes reservorios, las fuentes hídricas superficiales son las que se renuevan a mayor velocidad y las que posibilitan en mayor grado la existencia de vida sobre la superficie terrestre. 
 
 Figura 2. Volúmenes comparativos de agua en función de calidad 
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 Fuente: elaboración propia. 
 
 Normalmente se habla del ciclo hidrológico como el movimiento físico de grandes masas de agua a través de los diferentes reservorios, es decir, como si se tratara solamente del traslado de grandes masas de agua de un reservorio a otro. Sin embargo, una fracción considerable de esa masa de agua se renueva bioquímicamente: la fotosíntesis consume agua constantemente para producir carbohidratos y la respiración sintetiza nuevas moléculas de agua mediante la oxidación que realizan los organismos aeróbicos: 
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 En lo que tiene que ver con la biota verde y de acuerdo con las anteriores ecuaciones, los organismos autótrofos no alteran las proporciones de oxígeno o bióxido de carbono en la atmósfera, pero es obvio que los organismos heterótrofos sí (Figura 3). 
 
 Figura 3. Ciclo hidrológico en cifras, miles de km3 
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 Fuente: elaboración propia. 
 
 De acuerdo con estas cifras, aproximadamente el 0,0047 % del total de agua en el planeta se renueva periódicamente mediante respiración y fotosíntesis. Sin embargo, si se compara con el volumen total de agua dulce superficial existente, el 0,568 % de esa agua se renueva periódicamente, cifra que le confiere al ciclo del agua un carácter marcadamente fisicoquímico. 
 
 1.2 El ciclo hidrológico y la calidad del agua 
 
 El ciclo hidrológico es el flujo constante y caótico de grandes masas de agua, que son transportadas por la energía del sol a través de los diferentes reservorios del planeta y de los diferentes estados físicos en que esta puede existir. Estos reservorios incluyen también a los organismos vivos que la utilizan como sustrato en la fotosíntesis y la regeneran como subproducto en la respiración. 
 
 El ciclo del agua involucra a toda el agua existente en el plantea, desde los reservorios más evidentes como los ríos, lagos y mares, hasta los más inadvertidos como la humedad contenida en el aire o el suelo, o el agua contenida en los mantos acuíferos. 
 
 Si se observa con atención, el ciclo del agua en realidad no es un ciclo, sino la fuente de todos los demás ciclos biogeoquímicos. En efecto, sin el ciclo del agua no habría ciclos del carbono, nitrógeno, azufre, fósforo, entre otros. Sin embargo, cuando se habla del ciclo del agua, se hace referencia exclusivamente a su movimiento en el planeta, pero no a sus consecuencias e implicaciones. A grandes rasgos, ese ciclo global del agua comprende las siguientes etapas: 
 
 1.2.1 Precipitación 
 
 La precipitación es el agua meteórica que cae sobre la superficie de la tierra bajo las formas de lluvia, nieve o rocío, y constituye la “entrada”, en referencia al ciclo hidrológico. 
 
 Desde el punto de vista de la calidad del agua, la precipitación –en aguas continentales, no alteradas– está formada por el agua más pura que se conoce, pues proviene de un “proceso natural de destilación” que la hace casi 100 % pura. En términos comparativos, equivale al agua, que en los laboratorios analíticos se conoce como “agua desionizada”, es decir, más pura que el agua destilada. Para efectos prácticos, la precipitación está formada por agua que no contiene sustancias disueltas o suspendidas. Obviamente y como sucede con todas las reglas, existen excepciones: por ejemplo, el agua lluvia captada en zonas industriales o sobre las zonas costeras contiene pequeñas cantidades de sales disueltas y polvo en suspensión. 
 
 1.2.2 Escorrentía 
 
 La escorrentía es la precipitación que, luego de contactar la superficie terrestre, fluye por gravedad hacia las corrientes superficiales o subterráneas, hasta alcanzar nuevamente el mar. Dicho flujo puede ser rápido, cuando fluye superficialmente hacia los ríos o lagos; intermitente, cuando fluye a través del subsuelo o los mantos acuíferos e interrumpido, cuando el agua se evapora rápidamente hacia la atmósfera, poco tiempo después de haber sido precipitada. 
 
 En términos de calidad, las sustancias que el agua pueda arrastrar o disolver, después de haber sido precipitada, dependerán del tipo de materiales que contacte y del tiempo de contacto entre el agua y los materiales de la superficie terrestre. 
 
 Así, por ejemplo, si el agua lluvia cae sobre un depósito de residuos sólidos, se transformará rápidamente en lixiviados, a su paso por los desechos que contacte, mientras que, si cae sobre una reserva natural, incorporará solo unas mínimas cantidades de sustancias disueltas, que podrían hacerla aún más provechosa para el consumo humano. Esto ocurre porque el suelo y el subsuelo han sido naturalmente lavados por cientos de miles de precipitaciones, mientras que los residuos sólidos no. 
 
 Del mismo modo, si el agua recién precipitada fluye rápidamente hacia un cauce superficial, su tiempo de contacto con los materiales de la superficie terrestre será tan pequeño que escasamente podrá incorporar algunas pequeñas cantidades de sustancias disueltas o suspendidas que, o podrían ser inocuas para el consumo humano o, incluso la harán mejor. Sin embargo, si el agua se infiltra en el subsuelo y llega hasta los mantos acuíferos, el tiempo de contacto entre el agua y los minerales del subsuelo será mayor y, en consecuencia, la posibilidad de incorporar sales disueltas será también mayor; desde tiempos de contacto relativamente cortos (décadas y cientos de años) que la transforman en “agua mineral”, muy provechosa para las necesidades humanas, hasta tiempos de contacto muy grandes (miles y millones de años) que la transforman en salmueras, que normalmente acompañan al crudo en las profundidades. 
 
 1.2.3 Infiltración 
 
 La infiltración es un proceso de flujo descendente o vertical de una fracción del agua que cae como precipitación y que drena, primero, hasta saturar el subsuelo y, posteriormente, hasta formar embalses subterráneos. La proporción del agua infiltrada depende de la permeabilidad del suelo subyacente a los sitios por donde escurre el agua y a las características del evento de precipitación. Así, para una misma cantidad de agua precipitada y un mismo tipo de suelo, eventos torrenciales infiltran una menor cantidad de agua que los eventos ligeros. 
 
 En lo referente a la calidad del agua, la infiltración arrastra sustancias desde el suelo y el subsuelo hacia los mantos acuíferos. Así, por ejemplo, drenan materia orgánica, las aguas residuales domésticas, desde las redes fracturadas de los sistemas de alcantarillado hasta los niveles freáticos. Así se transportan también nitratos, desde las zonas irrigadas con agroquímicos hacia los cauces superficiales y hacia los embalses acuíferos. 
 
 Por infiltración fluyen también contaminantes al agua subterránea, como los hidrocarburos, desde los tanques de almacenamiento de las estaciones de servicio y los lixiviados que emanan de los rellenos sanitarios, entre otros. El alto grado de solubilización que caracteriza al agua facilita el transporte de contaminantes y la hace altamente vulnerable a la contaminación. 
 
 1.2.4 Transpiración 
 
 Una parte del agua infiltrada se evapora antes de llegar a la zona saturada o es interceptada por las raíces de las plantas, que la utilizan en sus procesos de transpiración. Esa parte del agua precipitada que es devuelta nuevamente en forma de vapor, desde las hojas de las plantas, es lo que se conoce como transpiración. Ahora, una fracción del agua captada por las raíces de las plantas es utilizada en la fotosíntesis y constituye “una pérdida de agua” con respecto al ciclo físico. Al mismo tiempo, una fracción equivalente de agua se sintetiza mediante la respiración vegetal y otra adicional, mediante la respiración de todos los organismos aeróbicos que habitan la tierra. Esas dos partes representan “entradas de agua nueva” que ingresan al ciclo hidrológico. 
 
 La transpiración es afectada por fenómenos climáticos y por el nivel de cobertura vegetal del suelo. Para un mismo suelo, la cobertura vegetal reduce el escurrimiento y amortigua la respuesta del evento de precipitación en la salida de la cuenca. Sin embargo, reduce también la infiltración y con ello la recarga de los acuíferos. En términos de calidad, la evapotranspiración renueva y reemplaza permanentemente las moléculas de agua. 
 
 1.2.5 Evaporación 
 
 En términos físicos, la evaporación es un cambio de estado, de líquido a gaseoso, que puede ocurrir a cualquier temperatura, pero que se favorece a temperaturas cercanas al punto de ebullición y se reduce a temperaturas cercanas al punto de congelación. Estando el 70 % de la superficie terrestre cubierta de agua, la evaporación en el mar es mayor que en la tierra. En consecuencia, la precipitación en la tierra es mayor que en el mar. 
 
 Desde el punto de vista de la calidad del agua, la evaporación –junto con la transpiración– no son simplemente cambios de estado del agua o flujos de masas de agua de un lugar a otro. Todo lo contrario, la evaporación es un proceso de destilación natural de alta eficiencia, que separa el agua de las sustancias que esta ha disuelto y regresa el destilado como precipitación, para que agua muy pura caiga nuevamente sobre materiales de la corteza terrestre y los disuelva y transporte hacia el mar. El ciclo del agua transporta grandes cantidades de sedimentos y sales disueltas, desde los continentes hacia el fondo del mar y en ese trayecto, su calidad, entendida como su contenido en sustancias disueltas o suspendidas, va cambiando progresivamente. 
 
 1.3 Propiedades fisicoquímicas del agua 
 
 El agua pura es un líquido incoloro, inodoro e insípido. Debido a su gran capacidad para disolver sustancias de todo tipo, el agua pura prácticamente no existe en la naturaleza: en fase gaseosa se mezcla con los gases de la atmósfera y con el material particulado proveniente de la erosión o la contaminación. En fase líquida, ataca los materiales que contacta formando mezclas que le van incorporando progresivamente, sustancias en solución y en suspensión. 
 
 El agua es el óxido más importante que se conoce. Si bien, por su abundancia, parece ser una sustancia simple y cotidiana, en realidad, es más bien una sustancia muy particular, cuando se le mira desde el punto de vista de sus propiedades fisicoquímicas. Algunas de estas características particulares pueden resumirse así: el agua funde y bulle a temperaturas anormalmente altas en comparación con otras sustancias semejantes (Tabla 1). 
 
 A diferencia de otros compuestos semejantes (bióxido de carbono, CO2, dióxido de azufre, SO2, sulfuro de hidrógeno, H2S, etc.), la densidad del agua en el estado sólido es menor que la del estado líquido, razón por la cual el hielo flota sobre su fase líquida. El agua posee una capacidad calorífica y un calor latente de vaporización, mucho más alto que los de cualquier sustancia semejante. Es precisamente ese “comportamiento anormal” del agua lo que la hace tan apropiada para albergar la vida. 
 
 Tabla 1. Masas moleculares y puntos de fusión y ebullición comparativos 
   
	 Sustancia  
	 Fórmula  
	 Tipo de enlace  
	 Punto de fusión  
	 Punto de ebullición  
	 Peso molecular  
 
 
	 Ácido sulfhídrico  
	 H2S  
	 Covalente polar  
	 -86 C  
	 -60 C  
	 34,10  
 
 
	 Ácido selenhídrico  
	 H2Se  
	 Covalente polar  
	 -66 C  
	 -41 C  
	 80,98  
 
 
	 Amoniaco  
	 NH3  
	 Covalente polar  
	 -78 C  
	 -33 C  
	 17,03  
 
 
	 Metano  
	 CH4  
	 Covalente polar  
	 -182 C  
	 -162 C  
	 16,0  
 
 
	 Metanol  
	 CH3OH  
	 Covalente polar  
	 -97 C  
	 65 C  
	 32,04  
 
 
	 Dióxido de carbono  
	 CO2  
	 Covalente polar  
	 -78 C  
	 Sublima  
	 44,0  
 
 
	 Agua  
	 H2O  
	 Covalente polar  
	 0 C  
	 100 C  
	 18,01  
  
 
 Fuente: elaboración propia. 
 
 Prácticamente todas las características anómalas del agua pueden explicarse a partir de su estructura molecular. En efecto, las moléculas de agua no son lineales, sino que sus átomos componentes forman un ángulo de 105º, con vértice en el átomo de oxígeno (Figura 4). En esta estructura convergen tres hechos particulares: en primer lugar, la diferencia de electronegatividad existente entre los átomos de hidrógeno y oxígeno; en segundo lugar, la asimetría de la molécula que, junto con el primer hecho, le confieren al agua un fuerte carácter dipolar; por último, los dos pares de electrones libres que posee el átomo de oxígeno que, junto con la polaridad de la molécula, posibilita las atracciones intermoleculares conocidas como “puentes de hidrógeno”. 
 
 Figura 4. Estructura molecular, carácter dipolar y formación de puentes de hidrógeno 
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 Fuente: elaboración propia. 
 
 Son esos puentes de hidrógeno los que, en el estado sólido, conectan moléculas de agua en enrejados hexagonales, más livianos que la fase líquida, haciéndolos flotar sobre ella. Son también esos puentes de hidrógeno los que dificultan que las moléculas de agua de la fase líquida escapen hacia la fase gaseosa, elevando así su punto de ebullición. Y son también esos puentes de hidrógeno que se forman entre el agua y los enlaces peptídicos de las biomoléculas los que determinan su estructura terciaria, haciendo el agua esencial para la vida. 
 
 1.3.1 Capacidad calorífica 
 
 La capacidad calorífica es la propiedad que tiene una sustancia para absorber calor, sin elevar apreciablemente su temperatura. Esta característica es una propiedad que depende de la naturaleza de cada sustancia y, particularmente, de sus interacciones intermoleculares, más que de la cantidad de materia presente en el sistema. 
 
 Así, cuando se adiciona energía calórica a una sustancia cuyas atracciones intermoleculares son muy fuertes, una buena parte de la energía adicionada se consume, en primera instancia, en vencer dichas atracciones para liberar las partículas de sus ataduras y solo después de que esto ocurre, el excedente energético puede transformarse en la energía cinética de las partículas que, en últimas, es la responsable de la elevación de la temperatura. Así, la capacidad calorífica puede interpretarse también como la “energía acumulada en los enlaces intermoleculares”, que se opone a la elevación de la temperatura cuando se adiciona energía térmica a esa sustancia. La Tabla 2 muestra los valores de capacidad calorífica y calor latente de vaporización para algunas sustancias comunes en comparación con el agua. 
 
 Tabla 2. Densidad, capacidad calorífica y calor latente de algunas sustancias comunes 
   
	 Sustancia  
	 Densidad a 20 ºC, g. / cc.  
	 Capacidad calorífica, (J / kg. ºK)  
	 Calor latente de vaporización, (KJ / kg. ºK)  
 
 
	 Aluminio  
	 2,70  
	 910  
	 10.525  
 
 
	 Cobre  
	 8,96  
	 390  
	 4.727  
 
 
	 Mercurio  
	 13,55  
	 138  
	 295  
 
 
	 Etanol  
	 0,793  
	 2428  
	 854  
 
 
	 Glicerina  
	 1,260  
	 2420  
	 974  
 
 
	 Etilen glicol  
	 1,110  
	 2386  
	 800  
 
 
	 Acetona  
	 0,790  
	 2202  
	 518  
 
 
	 Benceno  
	 0,880  
	 1738  
	 390  
 
 
	 Cloroformo  
	 1,48  
	 971  
	 247  
 
 
	 Agua  
	 1,00  
	 4.190  
	 2.256  
  
 
 Fuente: elaboración propia. 
 
 El agua tiene una “capacidad calorífica” anormalmente alta (1,0 caloría por gramo) y un “calor latente de vaporización” aún más alto (2.256 kilo Joules por kilogramo). Lo primero significa que, en comparación con otras sustancias, el agua eleva su temperatura muy lentamente cuando se le aplica “calor” y se enfría, también muy lentamente, cuando se suspende el calentamiento. Lo segundo significa que se requiere de una enorme cantidad de energía para evaporar masas de agua apreciablemente grandes. 
 
 Una vez que una sustancia alcanza su temperatura de ebullición, no se evapora inmediatamente, sino que requiere de una inyección extra de energía para cambiar de estado. Esa energía extra se denomina calor latente de evaporación. Así, por ejemplo, el calor latente de evaporación del etanol es de 854 kilo Joules por kilogramo, mientras que el del agua es de 2.256. El elevado calor latente de evaporación del agua es la causa del efecto refrescante percibido al evaporarse el sudor, después de una actividad física extenuante. 
 
 La elevada capacidad calorífica del agua, unida al hecho de que la tierra posee una gran parte de su superficie cubierta de ella, hace que los cambios de temperatura entre el día y la noche no sean tan acentuados, como se observa en algunas regiones desérticas del planeta. En este sentido, la elevada capacidad calorífica del agua es el termostato que regula la temperatura en la tierra y, particularmente, en los ecosistemas acuosos. A su vez, el elevado calor latente de evaporación del agua es la fuerza que impide la evaporación total y súbita de los ríos, lagos y mares en las zonas tropicales del planeta. Estas propiedades del agua generan un microclima en torno a un lago y suavizan las temperaturas en las zonas costeras. 
 
 1.3.2 Tensión superficial 
 
 La superficie de todos los líquidos se comporta como una membrana elástica que bloquea el acceso de cualquier cuerpo extraño hacia el interior de la masa líquida, tensándose de tal manera que puede impedir el acceso de objetos mucho más densos que el líquido. Esta propiedad, conocida como tensión superficial, proviene de una descompensación de fuerzas de atracción intermolecular que se genera justo en la interfase o superficie de contacto aire-líquido, tal como se ilustra en la Figura 5. 
 
 Figura 5. Moléculas en la interfase aire-agua y descompensación de fuerzas en la superficie 
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 Fuente: elaboración propia. 
 
 La tensión superficial es el resultado de las fuerzas de adhesión y cohesión. La adhesión es la fuerza de atracción que une a dos moléculas de sustancias diferentes, por ejemplo, a moléculas de agua con moléculas de óxidos de sodio, calcio y silicio, si el vaso que la contiene es de vidrio. La cohesión es la fuerza de atracción que existe entre moléculas de la misma sustancia, por ejemplo, entre las moléculas de agua en el centro de la masa líquida. 
 
 Nótese cómo en la superficie o interfase aire-agua (Figura 5) existe una descompensación en la fuerza con que se cohesionan las moléculas de agua, cuya resultante apunta hacia el centro de la masa líquida. Es esa descompensación la que produce gotas esféricas y la que crea una membrana elástica en la superficie, capaz de soportar el peso de objetos que, como una “aguja de hierro”, son mucho más densos que el agua. 
 
 Cuando las fuerzas de adhesión, líquido-recipiente, son mayores que las de cohesión entre las moléculas del líquido, la superficie toma una forma cóncava y el líquido tiende a ascender por la pared del recipiente que lo contiene; ese es el caso del agua y el vidrio. Y a la inversa, cuando las fuerzas de adhesión, líquido-recipiente, son menores que las de cohesión entre las moléculas del líquido, la interfase toma una forma de domo, como sucede cuando se coloca mercurio en un recipiente de vidrio. En lo cotidiano, la tensión superficial permite reducir al mínimo el área expuesta, de una gota de agua, sobre superficies tales como hojas, paredes, cerámicas, maderas y superficies metálicas calientes. 
 
 Dado que las fuerzas de adhesión entre el agua y las moléculas que forman los vasos vegetales son mucho mayores que las fuerzas de cohesión entre las moléculas de agua, esta asciende por capilaridad, desde las raíces de las plantas hasta las hojas más altas de la planta. Cuanto más delgado es el capilar, más fuerte y veloz es el ascenso, por cuanto mayor es el área de contacto entre el agua y los capilares leñosos. 
 
 1.3.3 Ósmosis 
 
 La ósmosis es el proceso de difusión de las moléculas de agua a través de membranas semipermeables. El adjetivo semipermeable hace referencia a que la permeabilidad de la membrana es exclusiva o selectiva a las moléculas de agua, tal y como ocurre con las membranas celulares. En general, la ósmosis es la tendencia a la igualación de la concentración de dos soluciones, que se encuentran separadas por una membrana selectivamente permeable al agua (Figura 6). Teóricamente las concentraciones en los dos compartimientos podrían igualarse, si los solutos fluyeran desde la solución hacia el compartimiento del agua. Pero como la membrana es solamente permeable al agua, la única forma en que pueden igualarse las concentraciones es por dilución, desde el compartimiento del agua, hacia el compartimiento de la solución. Así, el agua fluye a través de la membrana hasta que la diferencia de altura en los niveles de los compartimientos compensa la tendencia a igualar las dos concentraciones. Esa diferencia de nivel se denomina presión osmótica (Figura 6). 
 
 Figura 6. Ósmosis y presión osmótica 
 
 [image: images/img-47-1.jpg]

 
 Fuente: elaboración propia. 
 
 En un organismo celular o multicelular, inmerso dentro de una solución isotónica –aquella cuya concentración de solutos es igual a la del interior celular–, el agua fluye en ambas direcciones sin generar un cambio neto y por eso, el organismo conserva su forma y su naturaleza. Pero si el organismo se coloca dentro de una solución hipotónica –aquella cuya concentración de solutos es menor que la del interior celular– habrá un cambio neto en el volumen de agua dentro de la célula; comenzará a hincharse y podría incluso reventar. Por eso, los sueros y medicamentos inyectables se aplican en solución isotónica. 
 
 Los organismos celulares o multicelulares, inmersos dentro de una solución hipertónica –aquella cuya concentración de solutos es mayor que la del interior celular–, se deshidratan y mueren porque el agua fluye principalmente desde el interior de la célula hacia el entorno. Ese es el fundamento de la preservación de alimentos en soluciones concentradas de azúcar o de la preservación de carnes por salado. 
 
 Obsérvese en la Figura 6 que, si se aplica presión mediante un émbolo, en el compartimiento que contiene la solución salina, la dirección principal del flujo puede invertirse. Ese es el principio que se aplica en las plantas de desalinización de agua mediante ósmosis inversa. Partiendo de agua de mar –concentración salina de aproximadamente 4 % p/v– se aplica un excedente de presión en el compartimiento del agua salina para producir agua dulce. La tecnología de purificación de agua por ósmosis inversa emplea membranas artificiales de permeabilidad selectiva para producir agua potable en regiones donde el agua de mar constituye la única fuente disponible. El proceso es costoso, pero técnicamente posible. 
 
 1.4 Isotopía en el ciclo hidrológico 
 
 1.4.1 Isótopos 
 
 Los isótopos son átomos de un mismo elemento que difieren en su número de neutrones y, en consecuencia, en su masa atómica. Así, por ejemplo, el carbono, representado comúnmente como 12C está formado por un núcleo que contiene seis protones y seis neutrones, además de seis electrones que giran en torno a él. Sin embargo, en la naturaleza existen también otras dos formas de carbono, el carbono trece 13C, que es estable y el carbono catorce 14C, que es inestable o radioactivo. Sus proporciones en la naturaleza son: 
 
 12C (98,9 %) 
 
 13C (1,1 %) 
 
 14C (aproximadamente un átomo de 14C por cada 1012 átomos de 12C). 
 
 Debido a que el tiempo de decaimiento radioactivo es constante para cada isótopo, estas formas de los elementos son útiles para datar materiales y eventos que han ocurrido en épocas remotas. El 14C, por ejemplo, con un tiempo de vida medio, t1/2, de 5.730 años, permite datar eventos ocurridos hasta 20.000 años de antigüedad. A su vez, el estudio de los isótopos estables de algunos elementos se utiliza también para diversas investigaciones en ciencia, salud, ingeniería y medioambiente. 
 
 1.4.2 Isótopos ambientales 
 
 Los isótopos ambientales son un grupo de isótopos –estables y radioactivos– que están presentes en la naturaleza y que tienen un potencial de aplicación muy grande en los estudios ambientales. Los más importantes de ellos son los isótopos del hidrógeno, de oxígeno y de carbono. Con menos frecuencia, se utilizan también los isótopos del nitrógeno, del silicio y del cloro. 
 
 El elemento oxígeno tiene tres isótopos estables, de los cuales el más abundante en la naturaleza es el oxígeno-16. Sus proporciones, expresadas en porcentaje son: 
 
 16O (99,63 %) 
 
 17O (0,0375 %) 
 
 18O (0,1995 %) 
 
 Multiplicando por mil esos porcentajes, se llega a que, por cada 100.000 átomos de oxígeno en la naturaleza (aguas, rocas y minerales), 99.630 son 16O; 37,5 son 17O y 199,5 son 18O. 
 
 Análogamente, existen en la naturaleza tres isótopos del hidrógeno: el “protio” o hidrógeno-1, que está formado por un núcleo que contiene solo un protón; el “deuterio” o hidrógeno-2, que está formado por un núcleo que contiene un protón y un neutrón; y el “tritio” o hidrógeno-3, que está formado por un núcleo que contiene un protón y dos neutrones. Todos ellos tienen un electrón girando en torno al núcleo. El protio y el deuterio son estables, mientras que el tritio es inestable o radioactivo. Las proporciones de estos isótopos en la naturaleza son las siguientes: 
 
 1H (99,98 %) 
 
 2H (0,0184 %) 
 
 3H (aproximadamente un átomo de 3H por cada 1018 átomos de protio). 
 
 Multiplicando esos porcentajes por mil, se infiere que, por cada 100.000 átomos de hidrógeno en la naturaleza, 99.980 son protio y 18,4 son deuterio. La concentración natural del tritio es muy baja, incluso inferior a 0,001 partes por trillón y solo se detecta porque es radioactivo. Su tiempo de vida medio es de 12,3 años. 
 
 Ya que en la naturaleza existen tres isótopos de hidrógeno y tres de oxígeno, en la fórmula química del agua, teóricamente existirían todas las combinaciones posibles de dichos isótopos. Por ejemplo, para moléculas de agua que contengan 16O, son teóricamente posibles las siguientes combinaciones: 
 
 H2O (masa 18), HDO (masa 19), D2O (masa 20), HTO (masa 20), DTO (masa 21) y T2O (masa 22). 
 
 Del mismo modo, existen teóricamente las mismas posibilidades de formar moléculas de agua con 17O y con 18O, para un total de 18 posibles combinaciones, isotópicamente diferentes. Sin embargo, en la naturaleza existen solo tres moléculas de agua, isotópicamente distintas, en concentraciones fácilmente detectables. Estas son: H2 16O, H2 18O y 1H2H16O; esta última se puede representar también como HD16O. Nótese que la masa molecular de estas especies de agua serían respectivamente 18, 20 y 19 umas. Esas diferencias pueden medirse relativamente fácil mediante un espectrómetro de masas. 
 
 1.4.3 Expresión de la proporción de isótopos en la naturaleza 
 
 Dado que las variaciones observadas de 2H / 1H y 18O / 16O dentro del ciclo del agua son relativamente pequeñas, el contenido de isótopos pesados de las muestras de agua generalmente se expresa en valores delta (δ), definidos como la desviación relativa de la muestra, con respecto al estándar de comparación: 
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 Donde RMuestra y REstándar representan la relación de isótopos (2H = 2H / 1H y 18O = 18O / 16O) en la muestra y en un material de referencia (estándar), previamente establecido. 
 
 Así, si la relación de isótopos pesados en la muestra es igual a la del estándar, el delta δ respectivo será igual a cero. Pero, como normalmente el estándar tiene una concentración isotópica mayor que la de la muestra, la fracción será menor que uno y el delta, negativo. Así, los valores delta disminuyen a partir de cero, conforme el agua “se empobrece en isótopos pesados”. Finalmente, como las variaciones delta son pequeñas, estos se expresan normalmente en partes por mil. 
 
 Las composiciones isotópicas de 2H y 18O de aguas meteóricas (precipitación, vapor de agua atmosférico) están fuertemente correlacionadas, al punto que, si se grafica el δ2H frente al δ18O, los datos se agrupan a lo largo de una línea recta que se conoce como la línea meteórica global (GMWL), cuya ecuación se representa por δ2H = 8·δ18O + 10 (Figura 7). 
 
 Esta ecuación, que se conoce como línea meteórica global (GMWL), está basada en datos de precipitación de diferentes lugares del mundo y tiene un coeficiente de correlación lineal superior a 0,95. Eso significa que los isótopos estables de hidrógeno y oxígeno, que componen las moléculas de agua, están íntimamente asociados, razón por la cual, las relaciones y los fraccionamientos isotópicos, que se producen dentro del ciclo hidrológico, se tratan conjuntamente para esos dos elementos. 
 
 Se pueden trazar líneas meteóricas locales (LMWL) trabajando con la composición isotópica del agua lluvia que cae en un determinado sitio específico o en sitios muy cercanos. Sin embargo, estas líneas meteóricas locales varían ligeramente, con respecto a la línea meteórica global (GMWL). En general, para líneas meteóricas locales la pendiente varía dentro del rango 8,0 ± 0,5. 
 
 Figura 7. Línea de agua meteórica global, GMWL 
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 Fuente: Global meteoric water line (2021). 
 
 1.4.4 Fraccionamiento isotópico en el ciclo hidrológico 
 
 El movimiento constante de grandes masas de agua, ocasionado por el ciclo hidrológico, tiene como consecuencia que la composición isotópica del agua cambie cuando esta pasa de un reservorio a otro o de un estado físico a otro. Así, por ejemplo, partiendo de la composición isotópica del agua del mar, el agua de la masa nubosa que se forma durante la evaporación posee un 12 ‰ menos de moléculas de agua con oxígeno-18 y un 87 ‰ menos de moléculas de agua con deuterio o hidrógeno-2. Dicho de otra forma, el agua evaporada “se empobrece” en isótopos pesados, en relación con la masa de agua, a partir de la cual se evaporó (Figura 8). 
 
 El fraccionamiento isotópico causado durante la evaporación del agua se debe a que, en un proceso de destilación, las moléculas más livianas migran más fácilmente a la fase de vapor, que las moléculas más pesadas. Téngase en cuenta que las formas más frecuentes son H2 16O, de masa 18, H2 18O, de masa 20 y 1H2H16O, de masa 19. Esa diferencia en la masa de las moléculas de agua es lo que ocasiona el fraccionamiento isotópico. 
 
 Del mismo modo, cuando las nubes se condensan y desprenden agua lluvia, la precipitación que se forma se enriquece en isótopos pesados, en relación con la masa nubosa que le dio origen. Esto sucede porque las moléculas pesadas condensan más fácilmente que las livianas. Y en ese proceso, una masa nubosa originada desde el mar se va empobreciendo cada vez más, en isótopos pesados, conforme va desprendiendo agua en forma de precipitación. 
 
 Figura 8. Fraccionamiento isotópico en el ciclo del agua 
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 Fuente: elaboración propia. 
 
 El fraccionamiento isotópico “marca el agua lluvia” que cae en cada región y en ese sentido, permite diferenciar e identificar diversas fuentes y tipos de agua. Dichas marcas permanecen inalteradas en el agua precipitada, mientras esta no se mezcle con agua de otras fuentes o sufra procesos de evaporación o condensación. 
 
 Así, por ejemplo, el agua lluvia infiltrada en un sistema cerrado –como lo es un acuífero– conserva su composición isotópica inalterada. El agua de un lago o un embalse, sometida a un proceso de evaporación natural, adquiere una firma isotópica que la caracteriza y la distingue, por ejemplo, del agua de un río. El agua lluvia que cae cerca de la línea de costa es isotópicamente diferente al agua lluvia que cae al interior de los continentes. 
 
 En general, influyen en el fraccionamiento isotópico los siguientes factores: 
 
 La proporción de isótopos pesados en el agua lluvia (en comparación con la del agua de mar) disminuye conforme aumenta la altitud de la precipitación. 
 
 La proporción de isótopos pesados en el agua lluvia (en comparación con la del agua de mar) disminuye conforme aumenta la latitud (distancia al ecuador). 
 
 La proporción de isótopos pesados en el agua lluvia (en comparación con la del agua de mar) disminuye progresivamente con la distancia a la línea de costa. 
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CAPÍTULO 2
  MONITOREO DE CALIDAD DEL AGUA 





 
 
 Espero ser juzgado por lo que he escrito y no por lo que he dicho o me han hecho decir. Yo soy sincero en este momento, pero quizás dentro de media hora ya esté en desacuerdo con lo que he dicho. 
 
 Jorge Luis Borges, poeta y escritor argentino (1899-1986). 
 
 
 El agua es un bien universal que está relacionado directa e indirectamente con todas las esferas de la existencia humana. De acuerdo con la Organización de las Naciones Unidas (2019), “el agua es el epicentro del desarrollo sostenible y es fundamental para el desarrollo socioeconómico, la energía, la producción de alimentos, los ecosistemas y la supervivencia de los seres humanos”. 
 
 Todos los seres humanos requieren para subsistir una mínima cantidad de agua de cierta calidad básica. Pero al usarla la alteran de tal forma que afectan su disponibilidad para otras comunidades que también la precisan, por la incorporación en ella de diferentes sustancias y microorganismos nocivos para la salud. De esta forma, con una población mundial creciente y con unas necesidades de agua cada vez mayores, la vigilancia y protección de las fuentes de abastecimiento disponibles constituye una prioridad para la administración de cualquier comunidad. Estas actividades se ejercen mediante el diseño, construcción y operación de redes de monitoreo. 
 
 Monitorear es observar, vigilar o controlar el curso de un suceso o acontecimiento. Muestrear es seleccionar y capturar una muestra adecuada para un determinado análisis o estudio. En este sentido, el monitoreo de la calidad del agua es la observación y vigilancia de su calidad, algo que, para poder hacerse, requiere del muestreo permanente en varios puntos estratégicos. A grosso modo, el monitoreo implica la definición de un propósito, el diseño de la red, la operatividad de la red –muestreo y análisis de campo–, los análisis de laboratorio, el tratamiento de los datos y el manejo de la información. 
 
 2.1 Redes de monitoreo de calidad del agua 
 
 Las redes de monitoreo de calidad del agua son conjuntos de estaciones interconectadas que registran permanentemente diferentes variables de cantidad y calidad del agua como pH, conductividad eléctrica, temperatura y oxígeno disuelto, entre otros. Una red de monitoreo es un sistema interconectado, diseñado con un propósito específico que, a su vez, se halla interconectado con otras redes de monitoreo ambiental, local o regional. 
 
 El monitoreo de la calidad del agua es un procedimiento de evaluación que implica el diseño de la red, la definición de los parámetros a medir en cada punto, la metodología de análisis y muestreo, la frecuencia del muestreo, los procedimientos de análisis, la interpretación de los datos y la generación de la información, para un propósito previamente establecido. 
 
 Todas las redes de monitoreo de la calidad del agua se diseñan con uno o varios propósitos específicos que generalmente dependen del tipo de fuente, del uso del agua predominante en la región y de las políticas locales y regionales, así como de los objetivos de calidad que se hayan establecido previamente. Existen objetivos de calidad general y objetivos específicos. Así, por ejemplo, un objetivo general de calidad podría ser, reconocer mediante la captura sistemática y estandarizada de información el estado del recurso hídrico –en calidad y cantidad– y su afectación por actividades antrópicas, como base para soportar acciones y estrategias de protección, manejo y desarrollo. 
 
 Por otro lado, algunos objetivos específicos que motivan el diseño, construcción y operación de una red de calidad del agua suelen ser: 
 
 » El estudio de las tendencias de la variación temporal y espacial de los parámetros de calidad de un cauce específico o de uno de sus tramos. 
 
 » La evaluación del impacto de uno o más vertimientos sobre la calidad de un cauce receptor. 
 
 » La evaluación de la capacidad de asimilación y recuperación de un cauce, frente a descargas específicas. 
 
 » La evaluación de la calidad del agua para un uso específico, como, por ejemplo, el abastecimiento de una comunidad. 
 
 » La evaluación de las cargas contaminantes para el establecimiento de tasas retributivas, etc. 
 
 2.1.1 Diseño de redes de monitoreo de calidad del agua 
 
 El diseño de una red de monitoreo siempre inicia en la oficina, con la definición del propósito de la red. Una vez que se ha definido claramente el propósito, el siguiente paso consiste en realizar un análisis de la información existente –mapas, datos e informes previos– que conducen al diseño de una red preliminar. La siguiente etapa consiste en un trabajo previo de reconocimiento de campo, que tiene por objeto ajustar el diseño preliminar a la realidad y planificar los detalles logísticos de la operatividad de la red. 
 
 La etapa de reconocimiento de campo es obligatoria ya que, en muchos casos, conduce a una modificación drástica de la red preliminar e incluso, al replanteamiento del propósito mismo de la red. Generalmente, como producto de estas tres etapas se llega a un modelo hidrológico conceptual del sistema que sirve como soporte para el monitoreo de la calidad del agua. 
 
 Existen varias metodologías para el diseño de una red de monitoreo. Así, por ejemplo, hay metodologías basadas en diseños probabilísticos, que consisten en la realización de muestreos aleatorios en diferentes puntos de una red, en donde cada punto tiene igual probabilidad de ser muestreado y, diseños basados en modelos matemáticos, cuyas bondades se ponderan según su grado de predicción, entre otros. No obstante, el diseño de la red también puede estar basado en el conocimiento o reconocimiento de campo, así como en la claridad que se tenga al momento de definir los propósitos de la red. 
 
 A modo de ejemplo, suponga que se quiere conocer el impacto de un asentamiento humano sobre un cauce receptor, mediante una red de monitoreo hídrico. Esta red podría diseñarse, en principio, ubicando dos puntos estratégicos, uno en condición de aguas arriba –a aproximadamente 500 m de distancia– y otro en condición de aguas abajo –a aproximadamente 500-1000 m de distancia– dependiendo del tamaño de la comunidad y del cauce. 
 
 Posteriormente, entre esos dos puntos iniciales se podrían ubicar otros más, dependiendo de la necesidad, distribuyéndolos de acuerdo con la densidad de la población o con los principales vertimientos de las actividades específicas que se desarrollen en la comunidad. Por ejemplo, de aguas residuales domésticas, de aguas agrícolas, de actividades mineras, etc. 
 
 La Figura 9 muestra una red para el monitoreo de la calidad del agua en el río Fucha, compuesta por cinco estaciones móviles de monitoreo, que podrían ser muestreadas semanalmente durante el lapso de un año y cuyo propósito podría ser semejante al que se ha considerado en este ejemplo. 
 
 Puesto que el diseño de la red también implica el establecimiento de los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos que se requieren para satisfacer los propósitos de la red, el siguiente paso consiste en definirlos. Pero definirlos no se refiere simplemente a nombrarlos o mencionarlos, sino a establecer con rigor técnico cuáles serían los parámetros más indicados; cuáles los más pertinentes por disponibilidad y confiabilidad en los registros históricos existentes y cuáles los más factibles de realizar durante la operación de la red, con niveles de calidad analítica suficientes para satisfacer los propósitos de la red. 
 
 Para el caso del ejemplo que se está considerando, se describen a continuación algunos parámetros sugeridos y su justificación: 
 
 Caudal: siempre es necesario aforar en el sitio de muestreo al momento de tomar las muestras, salvo que se cuente con registros históricos confiables de caudal, en cada una de las estaciones de monitoreo. El caudal es necesario porque los resultados analíticos se expresan globalmente en términos de cargas y carga es igual a caudal por concentración. 
 
 pH: el pH es un parámetro que prácticamente no guarda ninguna relación con las descargas de aguas residuales domésticas, pero que normalmente se incluye en las evaluaciones ambientales, porque es relativamente fácil, rápido y económico de medir. Adicionalmente, puede advertir la existencia de algunas anomalías relacionadas con vertimientos residuales, ácidos o básicos. 
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