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Titulo: “Isotopos Ambientales Para La Evaluacion De Las Fuentes De Contaminacion
Causadas Por La Actividad Agricola-Enfoque: Calidad De Aguas En Las Fincas De La
UTECO: Finca 2

Integrantes: Domingo José Velasquez, Esther Cruz Ruiz, Félix Santiago Amparo Garcia,
Juan Carlos Paulino Sanchez, Miguel Angel Sanchez Bautista, Rafy José Leocadio Garcia
y Ramon Mercedes Capellan Ovalle.

Asesora: Ing. Leocadia Sanchez Martinez

RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo utilizar los isétopos ambientales para
evaluar las fuentes de contaminacion causadas por la actividad agricola-enfoque: calidad
de aguas en la finca experimental El Vivero. Esta investigacion asumié como universo a
los actores involucrados en la finca y las personas que representan las siguientes
instituciones, como son: decanos, encargado de finca, coordinadores de carrera de la
UTECO, Ministerios de Agricultura, Medio Ambiente y Recursos Naturales y organismos
descentralizados. Para evaluar las fuentes de contaminacion causadas por actividades
agricolas utilizando is6topos ambientales en las fincas de la UTECO, especificamente en
la Finca 2, se pueden extraer las siguientes conclusiones: Los is6topos ambientales, como
el nitrégeno (815N) y el oxigeno (6180), permiten identificar las fuentes de contaminacion
en las aguas subterraneas y superficiales. Estos is6topos muestran diferencias en las firmas
isotopicas de fertilizantes inorganicos, residuos animales y otros insumos agricolas,
permitiendo trazar la fuente exacta de los contaminantes. La firma isotopica del nitrato
(NO3-) en las muestras de agua puede indicar si la mayor parte de la contaminacion
proviene del uso de fertilizantes. Ademas de la actividad agricola, la presencia de aguas
residuales no tratadas y excrementos de ganado en la finca también representan una fuente
importante de contaminacién. El andlisis de is6étopos de nitrogeno (015N) en estas areas
mostrara valores caracteristicos de la descomposicion de materia organica de origen
animal. Los isotopos de hidrogeno (62H) y oxigeno (8180) en el agua permitiran rastrear
la dispersion de contaminantes en diferentes capas del suelo y hacia cuerpos de agua
cercanos.

Palabras claves: is6topos ambientales, calidad del agua, contaminacién del agua.
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CAPITULO I: DESCRIPCION DEL ESCENARIO
1.1 Descripcidon del contexto del proyecto

Sanchez Ramirez, es una de las 32 provincias de la Republica Dominicana y se
encuentra en el centro del pais, en la subregion del Cibao conocida como Cibao Oriental,
también llamada como Cibao Nordeste, en el Valle del Yuna. Su capital es la ciudad de
Cotui, limita por el norte con la provincia Duarte, por el este y el sur con la provincia Monte
Plata, y por el oeste con las provincias Monsefior Nouel y La Vega. Los municipios en que
se divide son cuatro: Cotui, Fantino, Villa La Mata y Cevicos. Ademas, cuenta con nueve
Distritos Municipales, que son: Quita Suefio, Caballero, Comedero Arriba, Platanal,

Zambrana, La Bija, Angelina, Hernando Alonzo y La Cueva (Rincén, 2017).

La provincia fue creada en 1952. Desde 18 de junio de 1945, antes de su fundacion,
era un municipio de la provincia Duarte, anteriormente habia sido municipio de la
provincia de La Vega. Se le dio el nombre del Brigadier Juan Sanchez Ramirez (nativo de
Cotui), héroe de la batalla de Palo Hincado (1808) y gobernador de la colonia desde que
fue legalmente elegido por los representantes del pueblo en la asamblea de Bondillo el 12
de diciembre de 1808, hasta su fallecimiento el 11 de febrero de 1811 (Rincén, 2017). Con
una extension de 1,185.80 km?, la provincia Sanchez Ramirez, es el nimero 24 en
extension del pais. Se caracteriza por su relieve montafioso, recursos hidrograficos de gran
relevancia - como la presa de Hatillo- y un clima tropical himedo de bosque. Los recursos
mineros la han colocado como uno de los puntos principales de la economia por sus

yacimientos de oro, plata, silice, caolin, feldespato, cobre, zinc.

Segun la Oficina Nacional de Estadistica (ONE), Sanchez Ramirez poseia 162,638
habitantes en el afio 2022. La provincia se colocaba en el puesto numero 24 comparado
con el rango poblacional de las deméas provincias del pais. La poblacion urbana
representaba el 58 % de la provincia, mostrando similitud con la situacién de la Region
Cibao Sur, donde también un poco mas de la mitad de la poblacion habita en la zona urbana.
Segun el Censo de Poblacion y Vivienda 2022, la provincia Sanchez Ramirez esta
compuesta por (82,434) hombres, mientras que (80,204) poblacion es femenina. (ONE,
2022).



En el plano econémico, la provincia tiene su base en la produccion de: arroz, pifia
y citricos, ademas, de algunos frutos menores. En la misma existen factorias de arroz, se
cuenta con empacadora de frutas. La economia de Cotui, se sustenta en la mineriay en la
agricultura, en el municipio de Cevicos, producen el 75 % de la pifia producida en el pais
para exportacion, es importante destacar que existen grandes extensiones de terreno
dedicado a la ganaderia. Existen yacimiento de oro y plata en Pueblo Viejo, explotada en
la actualidad por la Barrick Gold (Rincén, 2017).

1.1.1 Descripcién de la Universidad Tecnoldgica del Cibao Oriental (UTECO)

El Instituto Tecnoldgico del Cibao Oriental, (ITECO), hoy conocida como
Universidad Tecnoldgica del Cibao Oriental, (UTECO), fue fundada por el Patronato Pro-
Desarrollo de la Provincia Sanchez Ramirez mediante un acto de fundacion que se celebrd
el miércoles diez del mes de febrero del afio 1982. Dicho Patronato fue una entidad estatal
creada por el Decreto No. 1206 del 27 de septiembre del afio 1979, con el fin de administrar
el 5 % de los beneficios netos que obtuviera la empresa minera Rosario Dominicana
ubicada en Pueblo Viejo de la ciudad de Cotui. Este Patronato estaba compuesto por el Ing.
Ramon Flores Garcia, quien fue el primer rector de la UTECO, juramentado en abril del
1982 en el club 5 de octubre de la ciudad de Cotui, y varios ciudadanos dispuestos a
colaborar para el desarrollo de la Region (Ley 236-14, 2014).

La bandera de la universidad es tricolor, cuyo significado de cada uno de los colores
es la representacion artistica de su mision y vision. El color amarillo representa el oro de
los 6xidos que dio origen a la antigua ITECO; el marrdn representa la tierra la que se le
extraen los frutos que alimentan al ser vivo y el verde simboliza la naturaleza y esperanza
(UTECO, 2022).

En el afio 2014 mediante la Ley 236-14, el ITECO, paso a ser universidad estatal,
de esta forma se convirtié en la Universidad Tecnoldgica del Cibao Oriental, UTECO.
Dicha ley redacta textualmente que “la UTECO es conocida como una comunidad

académica cuyas actividades se fundamentan en un conjunto de principios y valores



indispensables para el trabajo cientifico, tecnologico y el desarrollo humano™. Por ello esta
institucion se denomind Universidad Tecnoldgica del Cibao Oriental (UTECO), con
idénticos atributos a cualquier institucion de educacion superior oficial de caracter publico,
para facilitar su continuo crecimiento y consolidar su contribucién al desarrollo sostenido
de la nacién dominicana, mediante servicios de docencia, investigacion y extension” (Ley

236-14, 2014).

De acuerdo a la Rectora Ing. Marilin Diaz, un alto porcentaje de los profesionales
de la provincia Sanchez Ramirez son egresados del instituto anteriormente mencionado.
Esto se ha logrado gracias a la calidad educativa brindada por la UTECO, ya que el 80 %
de sus profesores cuentan con maestrias, un 12 % tienen especialidad y el 1.5 % doctorado
(Diaz, 2022).

1.1.2 Identidad y filosofia de la UTECO

a) Mision

Universidad Estatal formadora de profesionales integros y competentes mediante
un modelo educativo innovador centrado en el aprendizaje, la investigacion y la
vinculacion social. Que trabaja por el desarrollo cientifico, socioeconémico, cultural y la
calidad de vida de la poblacion dominicana a través de una eficiente gestion de sus recursos
(UTECO, 2022).
b) Vision

Modelo de universidad estatal reconocida por su excelencia académica, oferta
formativa con énfasis en ciencia y tecnologia, de perspectiva global y responsabilidad
socioambiental. Promotora de la investigacion, innovacion y de estrecha vinculacion con
el sector productivo y la sociedad (UTECO, 2022).
c) Valores

La UTECO se define como una comunidad académica cuyas actividades se
fundamentan en un conjunto de principios y valores indispensables para el trabajo
cientifico, tecnologico y el desarrollo humano. Estos principios y valores son:

a) Objetividad en el trabajo, el rigor y la sistematizacion en el quehacer cientifico;



b) La excelencia en el trabajo académico y la generosidad en el servicio a la
sociedad;

c) La pluralidad en el campo ideoldgico, politico y creencias religiosas, dentro de
un marco estrictamente apartidista y pluralista;

d) La solidaridad, la tolerancia y el respeto a los derechos humanos;

e) La justicia, la libertad y la fraternidad;

) Lainscripcion critica del trabajo académico en la realidad social (UTECO, 2022).
d) Objetivos de la institucion

La UTECO, como institucion de educacion superior comprometida con el pueblo
dominicano, la comunidad local e internacional, postula los siguientes objetivos:

a) Mantener su fidelidad a los ideales de una sociedad integralmente democratica,
para lo cual es consustancial a la mas amplia libertad de céatedra y de investigacion
cientifica y tecnoldgica;

b) Procurar la formacion integral de sus miembros, inculcando en ellos un sentido
de responsabilidad, rigor cientifico, objetividad en todas las acciones, el valor de ética, la
honestidad, la verdad, el amor al trabajo en equipo, el respeto al dialogo creador y un
espiritu innovador y constructivo;

c¢) Transmitir e incrementar el conocimiento por medio de la ciencia y de las artes,
poniendo al servicio de la comunidad las acciones realizadas por sus profesores,
investigadores, estudiantes y egresados;

d) Conservar, enriquecer y difundir los valores culturales del pueblo dominicano y
fortalecer la conciencia de su unidad territorial y espiritual en la comin empresa de resolver
democraticamente sus problemas;

e) Procurar la formacion plena del estudiante, haciendo énfasis en su
responsabilidad como servidor de la comunidad local, nacional e internacional y en funcion
de los requerimientos y demandas de los procesos de desarrollo integral de la sociedad
dominicana (UTECO, 2022).

1.1.3 Ubicacion y topografia de la UTECO

La universidad se encuentra localizada en la Carretera a la Presa de Hatillo con un
area total de 531,716.87 metros cuadrados, con una Latitud de 19.05811° 0 19° 3' 29" norte



y una Longitud de -70.16135° o 70° 9'41" oeste (UTECO, 2022). En la Figura 1 se
presenta, una vista aérea del campus principal de la UTECO (Figura 2), donde muestra los

terrenos ocupados en la actualidad.

Figura 1. Imagen satelital de la Universidad UTECO. Fuente: Google Maps, 2024.
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Figura 2. Entrada a la Finca Experimental UTECO

1.2 Diagnostico del estado actual

La Finca Experimental No. 2 conocida como El Vivero de la UTECO inicio en el
1986, comenzando sus actividades agricolas en ese mismo afio. En los afios 1986 y 1987

fueron instalados dos pozos con molino de viento, de los cuales se extraia el agua que era



utilizada para las actividades agricolas, hasta el afio 1998, los cuales fueron destruidos por
el ciclon Georges y por esta razon fueron suspendidos de uso. A finales de los afios 90 se
instalaron tres pozos, los cuales se abastecen de agua para la actividad agricola hasta la

actualidad (Comunicacion personal, 2024).

Segun observaciones, las condiciones de la Finca Experimental no son muy buenas,
hay areas abandonadas totalmente y otras areas cuidadas. Anteriormente utilizaban el agua
de pozos tubulares, los cuales no estan en funcion hace mas de 8 afios. Algunos cultivos y
areas estan llenas de malezas. Se percibe gran parte del terreno enmalezado de malezas,
bombas de agua dafiada, el tanque de agua fuera de servicio. En la actualidad existen
espacios que se estan acondicionando para la siembra de frutos menores, algunas especies
forestales como el cacao, limén y platano se estan limpiando para ser cultivada, pero no
son rentable para la UTECO en esta finca experimental, ya que no se est4d sembrando en

grandes cantidades (De La Cruz, Comunicacion personal, 2024).

1.2.1 Objetivos del diagndstico

El objetivo principal de este diagndstico es determinar las principales fuentes de
contaminacion de los recursos hidricos utilizando técnicas de istopos ambientales, con el
fin de identificar las contribuciones de las practicas agricolas a la contaminacién del agua
y proporcionar una base cientifica para desarrollar estrategias de manejo que optimicen el
uso del agua y minimicen el impacto ambiental en la Finca Experimental de la UTECO,
con el fin de identificar los principales desafios y oportunidades para mejorar su gestion y
productividad agricola.

Especificamente evaluar la viabilidad y eficacia de las operaciones agricolas
actuales, pretende comprender como funcionan actualmente las actividades agricolas en la
finca y determinar si estan alcanzando sus objetivos de manera eficiente. Identificar las
causas subyacentes de los problemas observados, se buscara investigar las razones detras
de las areas abandonadas, la falta de mantenimiento de las infraestructuras hidricas y otros

problemas observados en la finca.



1.2.2 Metodologia

A continuacion, se describe la metodologia que se utilizo para el diagndstico previo

a la elaboracion del proyecto.

Enfoque metodoldgico
Segin Herndndez et al. (2014), categoriza el enfoque investigativo en tres

categorias: cualitativo, cuantitativo y mixto, segin la definicién de cada categoria. La
presente investigacion tiene un Enfoque Mixto, “ya que recolecta datos para probar

hipdtesis con base en cualidades y en mediciones.

Disefio y tipo de estudios
El disefio de investigacion que se utilizd es no experimental transeccional, porque

los datos se recolectaron en un s6lo momento en un tiempo Unico y se estudio la incidencia
y los valores en que se manifiestan una o mas variables. Segun Hernandez, Fernandez, y
Baptista, (2014), “una investigacion no experimental lo que hace es observar el fendmeno
tal y como se da en su contexto natural, para luego analizarlo”. En este sentido los datos

investigados se manejaron tal y como se muestran en la realidad, de forma objetiva.

Segun Hernandez (2014), en cuanto al tipo de estudio es descriptivo, ya que se
describiran los fendmenos, situaciones, contextos y eventos como ocurren y se manifiestan
en cuanto a los isétopos ambientales para evaluar las fuentes de contaminacion causadas
por la actividad agricola-enfoque: calidad de aguas en la Finca Experimental El Vivero de
la UTECO.

Informantes claves o poblacion
Esta investigacion asumié como universo a los actores involucrados en la Finca

Experimental y a las personas que representan las siguientes instituciones, como son:
decanos, coordinadores de carrera de la UTECO, Ministerios de Agricultura, Medio
Ambiente y Recursos Naturales y organismos descentralizados.

Métodos y técnicas de recoleccion de datos
Se analizaron sobre la base de categorias, subcategorias de acuerdo a las preguntas

y objetivos en que se sustentd el proyecto, tomando en consideracion la guia previamente



elaborada, asi como las respuestas de los informantes claves. EI método utilizado en esta
investigacion fue el deductivo en el sentido de que se trabajé con los informantes claves
del proyecto para dar conclusiones de caracter general. Para el procedimiento de la
recoleccion de datos se propone un protocolo de muestreo para calidad de agua de riego

utilizada en la Finca Experimental UTECO.

Técnicas procedimientos
Los analisis permitirdn evaluar la presencia de contaminantes especificos y su

posible origen, proporcionando asi una vision mas completa de la calidad del agua y los
posibles riesgos asociados a la actividad agricola en la finca. Se planifica la toma de
muestras de agua en distintos puntos de la finca y su posterior analisis mediante técnicas
apropiadas en laboratorio. En complemento se realiz6 una encuesta elaborada con trece
preguntas cerradas, la encuesta proporciono informacion importante sobre las percepciones
y précticas relacionadas con la gestion del agua, es importante destacar que la determinacion
de la contaminacién por efecto de la agricultura requirié un enfoque complementario. Para
poner en marcha este proyecto se deben llevar a cabo lo siguiente:

a) Se debe realizar un recorrido por la Finca Experimental UTECO para
familiarizarse con las instalaciones y los recursos disponibles.

b) Identificar la ubicacion de las fuentes de agua, areas de cultivo y otras zonas
relevantes para el proyecto.

¢) Registrar la informacion sobre caracteristicas geograficas de la finca,
accesibilidad y condiciones especificas y generales.

d) Hacer una evaluacién de las condiciones topogréafica del suelo. Se analizaran
las condiciones del terreno mediante mediciones topogréaficas con el uso de
instrumentos adecuados (por ejemplo, nivel de altimetro o estacion total). Se
identificara la variabilidad en el terreno que pueda influir en el flujo de agua y
en la distribucion del recurso hidrico.

Evaluacion de la calidad del agua de riego
Se realizaran analisis fisicos, quimicos, fisicoquimicos y biolégicos en las muestras

de agua de riego recolectadas, seleccionando puntos estratégicos para la toma de muestras
de agua, considerando las fuentes de agua disponibles en la Finca Experimental.



Obtencién de las muestras
Las muestras de agua se tomaran en condiciones controladas, asegurando la

correcta preservacion de las mismas, utilizando envases estériles para evitar
contaminaciones. Se documentara la ubicacion, fecha y hora de la toma de muestras, asi
como las condiciones del entorno en el momento de la recoleccién. Para todas estas
muestras se debe seguir los siguientes pasos:
e Utilizar frascos estériles
e Frascos de vidrio para evitar alteraciones en los isotopos.
e Tomar muestras representativas de cada fuente de agua para asegurar que los
resultados sean fiables.
e Tomar muestras en diferentes ubicaciones de las fuentes de agua y en diferentes
tiempos
e Registrar la fecha, hora y ubicacion exacta de cada muestreo.
e Guardar en una nevera portatil para conservar las muestras a una temperatura de

(4°C a 8°C) aproximadamente.

Analisis fisicoquimico del agua
Se realizaran andlisis fisicoquimicos detallados para medir propiedades como la

alcalinidad, dureza, concentracion de sales, cloruros, nitratos, fosfatos, entre otros. Estos
andlisis permitiran conocer con precision la calidad del agua en términos de composicion
quimica y su posible aptitud para su uso agricola. Se recogeran datos sobre la calidad del
agua disponible en la Finca Experimental (fuentes, pozos, rios, etc.), evaluando aspectos

como la turbidez, color, temperatura, pH, entre otros.

Para los analisis, se realizaron mediciones directas en el campo de parametros como
la conductividad eléctrica (CE), la temperatura del agua (T), el pH y el oxigeno disuelto
(OD). Los analisis de nitratos, nitritos y sélidos disueltos totales se realizaron en el
laboratorio, al igual que los exdmenes de metales pesados, como cobre, cadmio, zinc,
cromo, plomo, manganeso, mercurio y arsénico. Asimismo, se llevaron a cabo analisis de
boro, calcio, magnesio, carbonatos, cloruros, sulfatos, sodio, potasio, dureza total, materia
organica, nitrogeno total y fosforo total. También se determinaran los isotopos 180, 2H y

tritio. Las muestras de agua fueron enviadas a un laboratorio especializado para realizar el
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andlisis fisico-quimico, microbioldgico y otros ensayos necesarios. Se determinaron
parametros como el pH, la conductividad eléctrica, la concentracion de metales pesados,

la presencia de contaminantes organicos, entre otros.

Analisis isotopicos

Se realizaron analisis isotdpicos del agua utilizando técnicas especializadas como
la espectrometria de masas o la espectroscopia de absorcion atomica. Este andlisis permitid
determinar la composicion isotopica del agua y podra ayudar a identificar fuentes de

contaminacién o variaciones en los recursos hidricos.

Analisis 2h/1h del agua.
Se identifico y selecciono varios puntos de muestreo en la Finca Experimental de

la UTECO, considerando diversas fuentes de agua disponibles. Se tomaron muestras en

diferentes momentos para observar como varian las relaciones isotdpicas con el tiempo.

Medidas isotopicas
Se utilizaron métodos adicionales para tomar mediciones isotopicas detalladas que

permitan obtener informacion sobre el origen y la circulacion del agua en la Finca
Experimental. Estas mediciones pueden proporcionar informacion relevante sobre los
procesos hidroldgicos que afectan el recurso hidrico. Se analizaron los datos de is6topos

estables y tritio de la lluvia colectada en un pluviémetro que se instalara en la finca.

Andlisis microbioldgico
Se llevaron a cabo pruebas microbiolégicas para identificar la presencia de

bacterias, virus u otros patégenos en el agua. El andlisis incluyé el conteo de
microorganismos como Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa, Salmonella typhi,
coliformes fecales y otros indicadores de contaminacion.

Métodos y técnicas de analisis de datos
En esta investigacion, los datos se recogieron mediante el andlisis de las muestras

colectadas en los puntos especificados en el apartado de procedimientos, con el fin de
obtener la informacién necesaria para alcanzar los objetivos propuestos. Los métodos y
técnicas propuestas son las siguientes: muestreo de agua, analisis fisicoquimico, analisis

de nutrientes, métodos isotopicos, analisis microbioldgico, Espectrometria de masas con
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acelerador (AMS), Cromatografia de gases y liquidos (GC y HPLC), Espectrofotometria,

metales pesados, modelos de transporte de contaminantes analisis geoquimico.

1.2.3 Presentacion de resultados

Una vez completado el analisis de los datos, los hallazgos se presentaron en
gréficos y tablas. Este proyecto dio lugar a varios productos que podrian tener un impacto
positivo en la gestion del agua en la agricultura, asi como en la comunidad cientifica y
académica. Al final, el proyecto contribuy6 con productos que podrian generar un cambio
favorable:

A partir de los resultados obtenidos, y mediante actividades de capacitacion,
divulgacién y transferencia de conocimientos, se entrenara a un minimo de 100 personas,
incluyendo estudiantes de agronomia, técnicos agricolas y productores. Ademas, se podran
organizar actividades formativas (talleres, seminarios, etc.) en colaboracion con expertos
tanto nacionales como internacionales, involucrando a diversas instituciones y
organizaciones. Finalmente, se generaran datos relevantes sobre el uso de técnicas
isotopicas para detectar la contaminacion del agua derivada de actividades agricolas.

En cuanto a las contribuciones cientificas del proyecto, se espera la publicacion
de al menos un articulo en revistas cientificas indexadas basado en los resultados obtenidos,

ademas de presentaciones en congresos nacionales e internacionales.
1.2.4 Analisis de los resultados

Los datos obtenidos fueron organizados utilizando el software Excel (version 2012),
empleando estadistica descriptiva de promedios, conforme a los resultados de laboratorio
para las variables analizadas. Para los analisis quimicos, se aplicé estadistica descriptiva
de promedios, ademas de un Analisis de Componentes Principales (ACP) para examinar
los Autovalores, Variables, Autovectores y Correlaciones con las variables de agua, asi
como analisis de conglomerados segln sus propiedades, utilizando el software InfoStat
(2018). En el proceso estadistico de los datos, se verifico que se cumplan los supuestos de
independencia, normalidad y homogeneidad de varianzas. En caso de no cumplirse alguno

de estos, se realizd una transformacion de los datos a raiz cuadrada.
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1.3 Descripcién del problema especifico a solucionar en el proyecto

La agricultura es el arte de producir alimentos que engloba la aplicacion de
conocimientos y técnicas para cultivar la tierra, manejo del cultivo, haciendo mas eficiente
el uso de recursos naturales del suelo, agua, agentes bioldgicos mas de las acciones
humanas que transforma el medio ambiente natural. La produccién agricola se ha
incrementado significativamente en los ultimos afios, pero el incremento de la poblacion
mundial continda, de manera que se requerira una mayor produccién de cultivos en las
proximas décadas. El acelerado crecimiento demogréfico mundial demanda de la
agricultura mayores rendimientos de los cultivos, gran parte de los cuales dependen de un

insumo basico que son los fertilizantes (FAO, 2013).

Uno de los problemas emergentes derivados de la expansion de la actividad
agricola, particularmente en la Finca Experimental de la UTECO, es la creciente
preocupacion por la contaminaciéon de los recursos hidricos, tanto superficiales como
subterraneos. El uso intensivo de fertilizantes nitrogenados y pesticidas han incrementado
la infiltracion de contaminantes como nitratos y fosfatos, que afectan la calidad del agua.
Esta situacion pone en riesgo no solo la salud humana, sino también el equilibrio ecoldgico

de la zona.

A pesar de los esfuerzos implementados para mitigar esta contaminacion, adn se
carece de un diagnostico claro que identifique las fuentes especificas de la contaminacion
y su magnitud. Los métodos convencionales para el andlisis de la calidad del agua no
siempre permiten identificar de manera precisa las fuentes multiples de contaminacion,
sobre todo en entornos agricolas donde varias practicas interactdan (Yamanaka, et al.,
2022).

Los is6topos ambientales son aquellos que se presentan en el ambiente, se hallan
ampliamente distribuidos y participan de los ciclos naturales. Los procesos fisicos y los
fendmenos meteoroldgicos responsables del transporte del agua en las diferentes fases del
ciclo hidrol6gico producen una caracterizacion isotdpica que puede ser aprovechada para
obtener conclusiones sobre su origen y comportamiento (Zhao, 2015).
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El uso de is6topos ambientales como herramientas para rastrear la procedencia de
los contaminantes en los recursos hidricos ofrece una metodologia innovadora y precisa.
Los is6topos de nitrégeno, oxigeno, carbono, y otros elementos, pueden diferenciar entre
las fuentes de contaminacion, como el uso de fertilizantes quimicos, el estiércol animal, y
la infiltracion de aguas residuales (IAEA, 2023). De esta manera se pueden resolver, en
forma relativamente sencilla y a bajo costo, numerosos problemas relacionados con el
origen y zona de la recarga de acuiferos, los mecanismos de salinizacion, los procesos en
la zona no saturada (ZNS), asi como la formulacién de términos del balance hidrico y la
interpretacion de fendmenos termales. Las técnicas que emplean is6topos constituyen
instrumentos precisos y modernos para estudiar los recursos hidricos, y pueden aportar una
solucion idénea al problema del origen, la distribucién y las propiedades del agua en una
regién dada, especialmente cuando se combinan con otros instrumentos al alcance de

hidrélogos, hidrogedlogos y geoquimicos.

Los riesgos que siguen a la contaminacion del agua son dificiles de precisar, ya que
muchas veces las dosis toxicas sobre las cuales se trabaja son muy pequefas, y el problema
aun se complica mas por la presencia simultanea de diversos contaminantes. La poblacién
rural de la zona Quita Suefio, no es ajena a esta problematica, donde la agricultura y la
ganaderia cada dia viene creciendo, debido a la necesidad de producir alimentos, con esto
se descuidan las fuentes de agua, deforestando sus alrededores, o muchas veces
contaminado con productos agroquimicos (Barberena, Hurtado y Sirias, 2021).

En este contexto, es urgente abordar el manejo adecuado de los recursos hidricos y
la implementacion de précticas agricolas sostenibles que minimicen el impacto ambiental.
La identificacion precisa de las fuentes de contaminacion mediante el uso de is6topos
ambientales es una estrategia clave para mejorar la calidad del agua y proteger tanto la
salud humana como el medio ambiente (Torres, Abraham, Jirgen, Daesslé, Cervantes &
Ledesma, 2021).

1.4 Analisis del problema
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En esta figura se presenta un resumen visual del analisis del problema relacionado
con la contaminacion del agua en el contexto agricola. Se detallan las principales causas
que contribuyen a la degradacion de la calidad del agua. A partir de estas causas, se delinean
las consecuencias directas e indirectas, que incluyen la contaminacion de las fuentes
hidricas, riesgos para la salud humana, desequilibrio ecologico y el impacto negativo en la

produccion agricola futura.
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Figura 3. Andlisis del problema. Fuente: Elaboracion propia, 2025.

1.5 Analisis de objetivos

En esta figura se presenta lo que fue el andlisis de objetivo del proyecto, destacando
las metas especificas que se buscan alcanzar para abordar el problema de la contaminacion

del agua debido a las practicas agricolas. La figura visualiza de manera clara como cada
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objetivo contribuye al propdsito general de mitigar la contaminacion del agua y promover

la sostenibilidad en la agricultura, estableciendo una conexion directa entre las acciones

previstas y los resultados esperados.
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1.6 Justificacion del proyecto

Segun la Ley 64-00, sobre Medio Ambiente y Recursos Naturales en la Republica
Dominicana (2000), “La contaminacion ambiental se refiere la presenciaen el ambiente de
cualquier agente (fisico, quimico o bioldgico), que puedan ser nocivos para la salud,
la seguridad o para el bienestar de la poblacion, o que puedan ser perjudiciales para la vida
vegetal o animal, o impidan el uso normal de las propiedades y lugares de recreacion y

goce de los mismos”.

El agua es un recurso natural indispensable para el mantenimiento de la vida sobre
la tierra, la calidad del agua es reflejo de la calidad de todo el medio natural circundante.
Sin agua las actividades econémicas no pueden mantenerse y mucho menos desarrollarse
de manera sostenible. La planificacion hidrologica debe ser la base de la ordenacion del
territorio, puesto que el agua es el elemento de mayor importancia para las actividades

humanas (Canganjo, Savilolo y Silva, 2021).

La aplicacion de técnicas isotopicas al estudio de sistemas hidrogeoldgicos es de
gran interés, ya que permite complementar o contrastar hipétesis establecidas mediante
otro tipo de métodos. Es necesario frenar a la tendencia actual de consumir cada vez mas
agua para conseguir mayores beneficios econémicos, en perjuicio de la calidad ambiental
de los ecosistemas acuéaticos. Mas del 70 % de la superficie terrestre estd ocupada por la
hidrosfera. El agua estd sometida a un continuo reciclado (ciclo del agua) movido por la

energia del Sol y considerado como un gran sistema de depuracion natural (Tambo, 2015).

Este estudio, que emplea isdtopos ambientales, busca mejorar la calidad del agua y
promover practicas agricolas mas sostenibles. La identificacion precisa de las fuentes de
contaminacion permitird implementar politicas de manejo hidrico méas eficaces,
contribuyendo al cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS),

particularmente en lo que respecta a la gestion del agua y la vida en los ecosistemas.


https://www.monografias.com/trabajos15/medio-ambiente-venezuela/medio-ambiente-venezuela.shtml
https://www.monografias.com/trabajos/seguinfo/seguinfo.shtml
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La aplicacion de técnicas isotdpicas en los estudios hidrogeoldgicos es fundamental
para entender la dinamica del agua y la contaminacidon en sistemas acuaticos. Estos
métodos permiten identificar las fuentes de contaminantes de forma precisa, lo cual es
esencial ante el crecimiento de la poblacion y la necesidad de aumentar la produccion
agricola sin comprometer la calidad ambiental. Los isotopos, como el oxigeno (6180) y el
nitrégeno (015N), brindan una herramienta innovadora que no ha sido suficientemente
explorada en la regidn, y ofrecen un enfoque eficaz para rastrear fuentes de contaminacion

en rios y acuiferos.

La calidad de los recursos hidricos en areas agricolas es fundamental para la
sostenibilidad ambiental y la salud humana. En la Finca Experimental de la UTECO, las
practicas agricolas intensivas, como el uso de fertilizantes, pesticidas y la gestion
inadecuada de desechos orgéanicos, pueden estar afectando negativamente la calidad del
agua, tanto superficial como subterranea. Estos contaminantes pueden infiltrarse en las
fuentes de agua, afectando no solo la biodiversidad acuéatica, sino también a las

comunidades locales que dependen de estas aguas para consumo y riego.

Cabe resaltar que la contaminacion por desechos quimicos no solo ocurre de forma
directa, digase con el vertido de desechos directamente a un determinado receptor. Esta
contaminacion también se produce por la escorrentia de las aguas cuando cae la lluvia,
también por la infiltracion de las aguas. En el proceso de infiltracion se arrastran gran
cantidad de desechos quimicos presentes en la parte superficial de los suelos y estos
quimicos van a parar a distintos destinos, entre ellos los rios y diversos embalses de agua
(Florentino y Nufiez, 2022).

Este estudio sirvio como base para la implementacion de politicas de manejo
hidrico mas efectivas, contribuyendo a la preservacion de los recursos hidricos en la Finca
Experimental de la UTECO y sus alrededores. Ademas, los resultados podran influir en la

formulacion de normativas ambientales y agricolas en la region.
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CAPITULO II: REVISION DE LITERATURA

2.1.Antecedentes

Segun Gonzalez, Mejia et al., (2022), en el Instituto Mexicano de Tecnologia del
Agua, México se realizd una investigacion relacionada a uso de isotopos ambientales del
agua y geoquimica para determinar fuentes de nitrato en el sur del acuifero Cuernavaca”.
Concluyeron que las zonas del acuifero con recarga de agua que ha experimentado
evaporacion intensa, previa a su infiltracién en el subsuelo, es la que presenta las mayores
concentraciones de nitrato. Los resultados también indican que el nitrato procede de agua
residual doméstica o municipal, probablemente generada por las descargas de aguas
residuales sin tratamiento. Ningunas de las muestras excedieron el limite permisible, ya

que todas tienen concentraciones menores de 44.3 mg/L de nitrato.

Con respecto al arsénico, las muestras de agua subterranea que exceden el limite
permisible para el arsénico presentan concentraciones de oxigeno disuelto y tritio bajo, lo
cual indica que proceden de los estratos profundos del acuifero. Si a futuro se incrementa
la extraccion subterranea en la zona, podria inducir la extraccion de flujos cada vez mas
profundos, con el consiguiente aumento del arsénico. Los datos obtenidos permitieron
también determinar la Linea de Agua Meteorica del Acuifero Cuernavaca. Esta linea sera

muy util para futuros estudios geohidrolégicos y ambientales. (Podgorski y Berg, 2020).

En una investigacion presentada por Guerrero, Benavides, Toro, Uzcétegui y Jégat,
(2023), en la Universidad Técnica Particular de Loja — Ecuador, se realizé un estudio sobre
“Aplicacién de la geoquimica de isétopos ambientales (180 y 2H) en los anélisis de
estabilidad hidrogeomorfoldgica de laderas y taludes: estudio de caso”. De los resultados
obtenidos en la evaluacion geoldgica integral, podemos sefialar que la técnica de
geoquimica de isotopos naturales de agua (180 y 2H), utilizada como trazadora de los
flujos de ingreso-egreso del sistema hidrico, permitié con ayuda de la evaluacion geofisica
(tomografias, radargramas y sondeos eléctricos verticales) y reconocimiento geoldgico de
superficie, determinar los problemas de hidrogeomorfoldgicos que afectan las laderas y

taludes y, que inestabilizan terrenos colocando en riesgos de desastres a la poblacion.
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El anélisis integrado de técnicas de la geologia permite determinar con bastante
exactitud, las localidades donde se deben realizar las medidas de mitigacién que, permita
reducir el problema del riesgo residual a la que estan expuesta la poblacién, con el propésito
de salvaguardar vidas y bienes materiales (Podgorski y Berg, 2020). En el contexto
nacional, no se han encontrado antecedentes que exploren el uso de Isotopos Ambientales
en laagriculturay para evaluar los recursos hidricos, lo que subraya la novedad y relevancia

del presente estudio.

2.2 Marco teorico
2.2.1 Calidad del agua

La calidad del agua es un aspecto de gran importancia que se debe tener presente
cuando se utiliza para el consumo o para la produccién de alimentos. El agua puede
contener una gran cantidad de sustancias que pueden afectar su calidad. Entre ellas se
pueden mencionar fundamentalmente: Gases disueltos (como el oxigeno y el cloro),
s6lidos disueltos (como sales de metales ionizados), materia organica no ionizada, material
particulado (como coloides) y microorganismos (Wells & Evans, 2010). No obstante, el
agua de buena calidad no es generalmente suficiente para asegurar la buena salud, es
necesario que sean satisfechos tres aspectos adicionales: continuidad, cantidad y costo
razonable. Adicionalmente, y al margen de las responsabilidades del abastecedor, los
consumidores deben tener conocimientos acerca del uso apropiado del agua, de la adecuada
nutricion e higiene de los alimentos, asi como la correcta disposicion de excretas (Gat,
2010).

El agua de calidad apta para consumo humano cuando entra al sistema de
distribucion puede deteriorarse antes de llegar al consumidor. El agua en el sistema de
distribucion puede contaminarse a través de conexiones cruzadas, retrosifonaje, rotura de
las tuberias del sistema de distribucion, conexiones domiciliarias, cisternas y reservorios
de distribucion defectuosos, grifos contra incendios dafiados, y durante el tendido de
nuevas tuberias o reparaciones realizadas sin las minimas medidas de seguridad (Gonzélez
y Chiroles, 2010).
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Por tanto, es necesario comprobar la salubridad del agua en cualquiera de los puntos
de las instalaciones en las que sea utilizada sobre todo para la produccion de alimentos. El
agua apta para el consumo se determina segun parametros microbiologicos, quimicos,
fisicos y organolépticos definidos, por lo que el cumplimiento de las normativas vigentes
en el control y seguimiento de la calidad del agua son de vital importancia para una
preparacion de alimentos inocuos (Hrudey & Hrudey, 2004).

2.2.2 Agentes contaminantes del agua

Agentes patdgenos: bacterias, virus, protozoarios, parasitos que entran al agua
proveniente de desechos organicos.

Desechos que requieren oxigeno: los desechos organicos pueden ser descompuestos
por bacterias que usan oxigeno para biodegradarlos. Si hay poblaciones grandes de estas
bacterias, pueden agotar el oxigeno del agua, matando asi las formas de vida acuaticas.

Sustancias quimicas inorganicas: acidos, compuestos de metales toxicos (Mercurio,
Plomo), envenenan el agua. Los nutrientes vegetales pueden ocasionar el crecimiento
excesivo de plantas acuaticas que después mueren y se descomponen, agotando el oxigeno
del agua y de este modo causan la muerte de las especies marinas (zona muerta).

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

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

Calor: ingresos de agua caliente que disminuyen el contenido de oxigeno y hace a

los organismos acuéaticos muy vulnerables (ONU, 2002).

2.2.3 El uso y control del agua en las areas de produccion

El agua, ademas de ser utilizada para el consumo humano, constituye un elemento
basico en la preparacion y elaboracién de alimentos, ya que puede ser empleada como
materia prima y esté presente en otros procesos vinculados con la produccién, como son
los procesos de limpieza y sanitizacidn de las areas, el lavado de los materiales y equipos,
los sistemas de enfriamiento, la produccién de hielo, etc. ademéas de que constituye el
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medio méas habitual para la preparacion y elaboracién de alimentos: beneficio de frutas,
vegetales, viandas y huevos, utilizada en los distintos tipos de métodos de coccion como
pueden ser los productos hervidos, al vapor, escalfados, escaldados, al bafio Maria (Valla,
2011).

Es conocido que para evitar la contaminacion y promover la higiene personal en los
establecimientos del ramo de la alimentacion son indispensables ciertos medios auxiliares,
entre los que cabe citar el agua corriente potable, los sistemas de conduccién, los retretes
y lavabos, y la evacuacion eficaz de las aguas residuales. Sin embargo, todavia es mas
importante garantizar la inocuidad de las operaciones de tratamiento, preparacion y
conservacion de los alimentos, muchas de las cuales pueden dar lugar a una proliferacion
de microorganismos (puede citarse como ejemplo: cuando se preparan comidas varias
horas de antelacion o cuando los productos alimenticios se mantienen durante cierto tiempo

a la temperatura ambiente) (Banco Mundial, 2011).

Es importante garantizar que el agua que se utilice en la industria alimentaria en los
procesos de fabricacion, tratamiento, asi como la utilizada en la limpieza de superficies,
objetos y materiales que puedan entrar en contacto con los alimentos sea apta para el
consumo humano. El control de la calidad del agua de consumo humano segun la literatura
engloba los siguientes elementos: autocontrol del agua de consumo humano, vigilancia
sanitaria, control del agua en grifo del consumidor (OCDE, 2012). El autocontrol de la
calidad del agua de consumo humano es responsabilidad de la industria de produccion de
alimentos dentro de sus instalaciones, por lo que los puntos de muestreo seran

determinados por la propia empresa.

Como parte del control del agua se debe describir el tratamiento de desinfeccion
efectuado detallando al menos: donde se realiza, producto utilizado y responsable
(Organizacion Mundial de la Salud, 2015). Si existen depdsitos intermedios se debe de
valorar la necesidad de un nuevo tratamiento de desinfeccion y en este supuesto se
procederd como lo descrito para el caso anterior. Debe contarse con un plano de

distribucion del agua de consumo humano y evacuacion de aguas residuales, con indicacion
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de depdsitos, grifos y con descripcién del mismo que contenga elementos tales como:
Punto de entrada del agua que abastece a la Industria (Direccién General de Aguas, 2016).

2.2.4 Conducciones de agua

Dentro de los registros que pueden utilizarse se pueden mencionar los siguientes:
Registro de control de desinfectante utilizado. Registro de boletines de analisis. Registro
de mantenimiento de depdsitos, aguas residuales, en el caso de tener fosa septica
documento de vaciado periddico por empresa autorizada y equipos, segun los utilizados.
Registro de incidencias y medidas correctoras (Gémez & Rivera, 2018). En muchas
ocasiones no se tiene en cuenta la importancia del control del agua como parte de las
evaluaciones para determinar posibles riesgos en las areas de preparacion de alimentos o
servicios, y en muchas otras ocasiones se da por hecho que esta ya viene totalmente potable

y segura por lo que no es preocupacion de la empresa.

Otro punto de importancia a tocar es la vigilancia del hielo como forma fisica del
agua que también puede contaminarse durante su recorrido hasta el consumidor por lo que
la limpieza y buenas practicas durante su manejo puede ser también de vital importancia
en la inocuidad alimentaria. El uso adecuado, eficiente control y constante vigilancia del
agua en las empresas dedicadas a la elaboracion de alimentos asegura en gran medida la

produccion de productos mas inocuos para los consumidores (Lopez, 2020).

2.2.5 Componentes quimicos de productos de procesos naturales en las aguas
Sustancias quimicas de origen natural.

Existen varias fuentes de agua de consumo humano de forma natural. Todas las
aguas naturales contienen diversas sustancias inorgéanicas y orgénicas. Las inorganicas
proceden de las rocas y el suelo por las que se filtra o sobre la que fluye el agua; las
organicas de la descomposicion de restos de plantas o algas y de otros microorganismos
que proliferan en el agua o en sedimentos. La mayoria de las sustancias quimicas de origen
natural para las que se han calculado valores de referencia (o se ha considerado su célculo)
son inorganicas (Pérez & Martinez, 2019).
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Sélo una es organica: la microcistina-LR, una toxina producida por cianobacterias

0 algas verdeazules, presente ampliamente en lagos, embalses, lagunas y rios de

movimiento lento. Se sabe que muchas especies producen toxinas, o “cianotoxinas”, que

tienen efectos perjudiciales sobre la salud. Existe una amplia variacion en la toxicidad de

cianotoxinas reconocidas (incluidas diferentes variantes estructurales dentro de un grupo,

tales como microcistinas), y es probable que muchas toxinas sigan sin ser reconocidas, por

lo que se opta de preferencia por el control de afloramientos (Organizacién Mundial de la
Salud (OMS), 2017).

Cuadro 1. Sustancias quimicas de origen natural para las que no se han establecido valores
de referencia.

Sustancia Motivo por el que se ha establecido un valor de referencia
Se presenta en el agua potable en concentraciones donde no compromete la
Bromuro salud
Se autoriza en el agua potable en concentraciones de 250 mg/L, aunque puede
Cloruro X .
tener influencia en el sabor del agua.
Se refiere a la concentracion de minerales como calcio y magnesio. Los valores
Dureza van de 400 mg/L hasta un méximo de 500 mg/L. el agua dura puede afectar el
sabor y causar dep0sitos.
Hierro Niveles de hasta 0.3 mg/L son considerados aceptables, aunque
concentraciones mas altas pueden afectar el sabor y causar manchas
La OMS establece un limite de 0.4 mg/L; en concentraciones mas altas, puede
Manganeso -
ser un problema estético y de salud.
PH Se considera seguro un rango de pH entre 6.5y 8.5. VValores fuera de este rango
pueden influir en la corrosividad y el sabor del agua.
Potasio En concentraciones bajas, es generalmente seguro, pero niveles superiores a 12
mg/L pueden ser problematicos para personas con problemas renales.
Sodio En general, niveles de hasta 200 mg/L son aceptables, pero personas con

hipertension deben tener cuidado con la ingesta de sodio.

Solidos Totales
Distintos (TDS)

Se establece un limite de 1000 mg/L. Es generalmente aceptable para el agua
potable. Niveles mas altos pueden afectar el sabor.

La OMS considera que concentraciones hasta 500 mg/L son generalmente

Sulfato aceptables, aunque niveles mas altos pueden causar problemas
gastrointestinales.
Sulfato De Puede producir un olor desagradable. Aunque no hay un limite estricto, se
. considera seguro en bajas concentraciones, aunque puede causar problemas
Hidrogeno -
estéticos.
Fluoruros En concentraciones controladas, pueden ser beneficiosos para la salud dental.
Nitratos Aunque en altas concentraciones pueden ser perjudiciales, niveles bajos (por

debajo de 50 mg/L) generalmente son considerados seguros.

Fuente: Organizacion Mundial de la Salud (2016).
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Contaminantes quimicos encontrados en las aguas
Segun Mejia; Rosales, Rojas, Molina, (2006), sefiala que un agua con un DBO es

la demanda bioquimica de oxigeno que significa mayor a 120 mg/L y un DQO es la
demanda quimica de oxigeno mayor a 200 mg/L son clasificadas como fuertemente
contaminadas y se consideran como aguas superficiales con un fuerte impacto de descargas
de aguas residuales crudas municipales y no municipales. Asimismo, Brown, LeMay,
Burten & Murphy, (2009), agrega que las cantidades excesivas de materiales organicos
biodegradables en agua son perjudiciales debido a que eliminan del agua el oxigeno
necesario para sustentar la vida animal normal. Entre las fuentes de esos materiales que

demandan oxigeno, se incluyen las aguas negras, los desechos industriales.

Por otra parte, Pérez et al. (2009), afiade que el oxigeno disuelto es una variable
que define en gran parte la biodiversidad y la supervivencia de la comunidad bidtica. La
mayoria de los peces toleran una concentracion baja de oxigeno disuelto por cierto periodo
de tiempo. Sin embargo, reducciones por debajo del 50m % generan efectos negativos
sobre la biodiversidad, el crecimiento, la reproduccién y la actividad de estos. El oxigeno

disuelto determina si en los procesos de degradacion dominan los organismos.

En presencia del oxigeno, el carbono, nitrégeno, azufre y fésforo contenidos en la
materia biodegradable, terminan en el medio ambiente como especies de CO2, HCOs", H>
O, NOs, SOy y fosfatos. Dicha formacion de productos de oxidacion reduce la cantidad
de oxigeno disuelto de manera que las bacterias aerobias no pueden sobrevivir, por ende,
las bacterias anaerobias llevan a cabo el proceso de descomposicion, y forman nuevas
especies como: CHs, NH3, Hz S, PHgs, entre otros productos, muchos de los cuales
contribuyen a los desagradables olores de algunas aguas contaminadas (Bolafios et al.,
2015).

El tema de la eutrofizacion de aguas superficiales Leyton (2007), lo define como el
abastecimiento excesivo de los nutrientes nitrogeno y fosforo a los cuerpos de agua, con el
consecuente crecimiento acelerado de microalgas, que puede producir la muerte de peces

al despojarlos del oxigeno que necesitan para vivir. Necesariamente ello implica la
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presencia excesiva de materia organica en el fondo del agua, que favorece la
descomposicion de la biomasa y por consiguiente un consumo el oxigeno desmedido,
empobreciendo el medio de dicho elemento vital. Asimismo, el crecimiento rapido de algas
y otras plantas causan que se recubra la superficie del agua, lo que impide el paso de luz

solar a las capas inferiores (Bolafos, 2015).

Cuadro 2. categorizacion de las fuentes de componentes quimicos

Fuente de compuesto

. Ejemplos de fuentes
quimico

Rocas, suelos y los efectos del marco geolégico y el clima;

Fuentes naturales e
masas de agua eutroficas.

Mineria (industrias extractivas) e industrias de fabricacion y

Fuentes industriales y procesamiento, aguas residuales (incluidos una serie de
nucleos habitados contaminantes que son motivo de preocupacion), residuos

solidos, escorrentia urbana, fugas de combustibles

Estiércol, fertilizantes, practicas de ganaderia intensiva y

Actividades agropecuarias plaguicidas Coagulantes, SPD, materiales de tuberias

Plaguicidas afiadidos al agua Larvicidas utilizados en el control de insectos vectores de
por motivos de salud enfermedades

Fuente: Meza & Laura, (2015).

Una de las fuentes contaminantes méas frecuentes, es la asociada a la actividad
minera. En este orden, la extraccion, procesamiento de metales y yacimientos como el
carbén, genera perdida de los cuerpos de agua, tanto de la superficie como subterraneo,
posibilitando la variacion del PH, el incremento en solucion en elevadas concentraciones
de metales como Se, Mo, Al, Fe, Mn, Zn, Cu, As, Cry V, asi como también de especies
solubles como Ca?*, Mg?*, Na* y SO4+% (Montero y Martinez, 2014). La actividad minera,
al exponer grandes volumenes de rocas, puede conllevar a la oxidacion de los minerales
presentes en la misma. En ese sentido, la pirita es un mineral comun en los mantos de
carbon, el producto de su oxidacion puede generar acido sulfdrico (disociado en sus iones)

y la precipitacion de oxihidroxidos de hierro (Montero y Martinez, 2014).
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La toxicidad de los compuestos organicos depende de la naturaleza del mismo, la

ruta de exposicion y la edad de la persona expuesta. EI mercurio (Hg) es un conocido

teratdgeno en el cerebro del feto, interfiere con la migracion neuronal, la organizacion de

nucleos del cerebro y la estratificacion de neuronas corticales. En las intoxicaciones con

Hg procedente de pescados, en Minamata, Japdn e Irak, las madres estaban asintomaticas

0 mostraban efectos toxicos leves cuando dieron a luz, mientras sus lactantes resultaron

severamente afectados, dado que el feto es mas susceptible al efecto neurotoxico del

Mercurio (Rodriguez, Chavez y Torrejon, 2014).

Cuadro 3. contaminantes, procesos y fuentes que afectan la calidad del agua

Contaminantes

suspendidas

uso de la tierra, como deforestacion, conversion de
pendientes en pastizales originando erosion.

Descripcion Fuentes
y procesos
Fuentes industriales,
Contaminantes | Se descomponen en el agua y disminuyen el oxigeno domeésticas,
organicos disuelto, induciendo la eutrofizacion. asentamientos
humanos.
Incluyen principalmente fosfatos y nitratos, su [
. Yen p P . y D Fuentes domeésticas,
. incremento en el agua induce a una eutrofizacion. Se : .
Nutrientes o . industriales,
originan de desechos humanos y animales, detergentes y . .
. - g escorrentia agricola
escorrentia de fertilizantes agricolas.
Fuentes industriales,
Metales Se originan principalmente alrededor de centros mineras,
industriales y mineros. También pueden provenir de asentamientos
pesados L - ) N S
actividades militares o a través de lixiviados. humanos, actividades
militares.
Quimicos industriales, dioxinas, plasticos, pesticidas
agricolas, hidrocarburos de petréleo, hidrocarburos . .
o . . Fuentes industriales,
Compuestos | policiclicos generados de la combustion del petréleo. .
o L . asentamientos
toxicos Compuestos organicos persistentes (POP) como .
L L ) X . . humanos, escorrentia
organicos quimicos disruptores endocrinos, cianotoxinas, aaricola
compuestos drgano estannicos de pinturas g
antinscrustantes.
L. . L. - Industria,
Pueden ser orgénicas o inorganicas y se originan .
. L o . . asentamientos
Particulas principalmente de practicas agricolas y del cambio en el

humanos, escorrentia
agricola y cambios
en el uso de la tierra.

Salinizacion

Se produce por la presencia de sales en los suelos y
drenajes inadecuados. También ocurre por afloramiento
de agua proveniente de zonas altas, donde se riega
(lavado de sales).

Presencia de sales en
los suelos, la que
aflora por carecerse
de un buen drenaje,
irrigacién con agua
salobre, agua de
yacimientos
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secundarios de
petroleo.

Esta relacionada con un pH bajo del agua dado por la
Acidificacion | deposicion sulfarica producida por la actividad
industrial y por las emisiones urbanas.

Fuentes industriales y
fuentes municipales.

Fuente: Kraemer, Choudhury y Kampa (2001).

Analisis de las aguas segun estandares de calidad establecido por el Ministerio de Medio
Ambiente y Recursos Naturales
En el articulo 5 de la Ley de Medio Ambiente y Recursos Naturales en Republica

Dominicana, Ley 6400, clasifica los cuerpos receptores de agua (0 segmento de los
mismos), de acuerdo al uso actual o potencial de sus aguas, a los fines de restaurar y
mantener las caracteristicas fisico-quimicas y demas, para mantener o mejorar la integridad
bioldgica de los mismos. El articulo 7 clasifica los cuerpos hidricos receptores de aguas
superficiales por clase, siguiendo el siguiente orden:

Aguas superficiales clase A: son las aguas destinadas al abastecimiento publico de
agua potable, sin necesidad de tratamiento previo, excepto simple desinfeccion. Aguas
destinadas al riego de vegetales de consumo crudo, para usos de recreo con contacto
directo, como la natacion. Aguas destinadas a la preservacion de la fauna y la flora.

Aguas superficiales clase B: son destinadas al abastecimiento publico de agua
potabilizable con tratamiento. Aguas aprovechables para el regadio de cultivos, deportes
acuaticos sin contacto directo, y usos industriales y pecuarios.

Aguas superficiales clase C: son aguas utilizadas para navegacion, enfriamiento y

otros usos que no impliquen contacto directo.

Cuadro 4. valores maximos aceptables de parametros fisicos, quimicos y bioldgicos

presentes en los cuerpos hidricos superficiales.

, . Aguas superficiales
Parametro Unidad Clase A Clase B | Clase C
Microbioldgico
Coliformes totales NMP/100ml 1,000 1,000 10,000
Coliformes fecales NMP/100ml 400 1,000 4,000
Escherichia coli NMP/100ml
Agentes tensioactivos mg/L 0.15 0.5 2.0
Cloruros mg/L 250 250 1,000
Color U.Pt-co 15.0 50.0 200
DBOs mg/L 2.00 5.00 100
Fluoruros mg/L 0.7 1.0 3.0
Fosforo PO4-P mg/L - - -
Faésforo total mg/L 0.025 0.025 0.1
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Grasa y aceite mg/L Ausente 1.0 20
NHs-N mg/L 0.5 0.5 -
NO3+NO2'N mg/L 10 10 -
Oxigeno disuelto (OD) % Sat >80 >70 >50
pH - 6.5-8.5 1,000 5.0-10.0
Solido disuelto mg/L 1,000 1,000 5,000
Sélido flotante mg/L Ausente Ausente Ausente
Sulfato mg/L 400 400 5,000
Sulfuro mg/L 0.002 0.002 -

AT °C +/-3 +/-3 +/-3
Metales

Arsénico mg/L 0.05 0.05 1.0
Aluminio mg/L 5.0 5.0

Bario mg/L 1.0 2.0 10
Berilio mg/L 0.1 0.1

Boro mg/L 0.5 0.5 5.0
Cadmio mg/L 0.005 0.005 0.5
Cianuro mg/L 0.1 0.1 0.5
Cobalto mg/L 0.2 0.2 0.5
Cobre mg/L 0.2 0.2 2
Cromo hexavalente Creg mg/L 0.01 0.01 0.1
Cromo total mg/L 0.05 0.05 1,0
Hierro mg/L 0.3 0.3 3.0
Litio mg/L 2.5 2.5

Manganeso mg/L 0.5 1 5
Mercurio mg/L 0.001 0.001 0.005
Molibdeno mg/L 0.01 0.01 3.0
Niquel mg/L 0.1 0.1 -
Plata mg/L 0.01 0.01 0.1
Plomo mg/L 0.05 0.05 0.5
Selenio mg/L 0.01 0.01 0.5
Vanadio mg/L 0.1 0.1

Zinc mg/d| 0.05 0.05 0.1

Fuente: Ministerio de medio ambiente y recursos naturales, 2012.
Nota (-) sefiala ausencia de un valor estandar para ese parametro en esa clase.
Nota (-) sefiala ausencia de un valor estandar para ese parametro en esa clase.

2.2.6 Contaminacién de agua

De acuerdo a la definicién que da la OMS (Organizacién Mundial de la Salud), el

agua esta contaminada cuando su composicion se haya alterado y modifiquen tantas las

propiedades fisicas, como asi también quimicas y biologicas de la misma, de modo que no

retna las condiciones necesarias para ser utilizada beneficiosamente en el consumo del

hombre y de los animales. Como asi mismo los cambios de temperatura provocados por

emisiones de agua calientes (polucién térmica) (OMS, 2008).

A decir verdad, siempre existe una contaminacion natural originada por restos

animales y vegetales y por minerales y sustancias gaseosas que se disuelven cuando los
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cuerpos de agua atraviesan los diferentes terrenos de nivelacion. Los materiales orgéanicos,
mediante procesos bioldgicos naturales de biodegradacion en los que intervienen
descomponedores acuaticos (bacterias y hongos), son degradados a sustancias mas
sencillos. En estos procesos sera fundamental la cantidad de oxigeno disuelto en el agua
por que los descomponedores lo necesitan para vivir y para reproducir la biodegradacion
(OMS, 2008).

Un agua esta contaminada cuando se ve alterada en su composicion o estado, en
ocasiones como consecuencia de la actividad humana, quedando menos apta para el uso al
que va destinada. La creciente cantidad de contaminantes en zonas costeras se produce
como consecuencia del vertido de desechos industriales, urbanos, actividad agricola,
minera y portuaria, representando un peligro inminente para el ser humano y el medio
ambiente. La actividad antropogénica es una constante amenaza para la estabilidad de los
ecosistemas, siendo los sistemas acudticos receptores de toda clase de desechos urbanos
(Fargasova, 1997).

Considerando que los contaminantes del agua, tanto por su diversidad, naturaleza,
comportamiento, importancia, asi como por sus efectos o riesgos para la salud derivados
de su presencia en el agua cuando se trata de aguas para consumo, se establecen las tres
categorias en relacion con su naturaleza: contaminantes de naturaleza quimica (inorganicos
y organicos), contaminantes de naturaleza biolégica (por organismos patégenos) y
contaminantes de naturaleza fisica (mecanica, térmica, radiactiva). Nos centraremos en los
contaminantes de naturaleza quimica. Dentro de los contaminantes quimicos se encuentran
los compuestos inorgéanicos y organicos de las aguas. Entre los contaminantes inorganicos
se destacan los iones nitrogenados que se encuentran en forma de NO3-, NO2- , NH4+ y
N organico. Los nitratos y los fosfatos son contaminantes muy comunes en las aguas
continentales por su continuo uso en la agricultura. Tradicionalmente los fosfatos no se
consideraban contaminantes, ya que estos se usaban para fertilizar las tierras, pero
actualmente se considera tan importante como los nitratos (Gonzalez et al., 2002).

Los contaminantes inorganicos son productos disueltos o dispersos en el agua que

provienen de descargas domeésticas, agricolas e industriales o de la erosion del suelo. Los
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contaminantes organicos también son compuestos disueltos o dispersos en el agua que
provienen de desechos humanos y animales, de rastros 0 mataderos, de procesamiento de
alimentos para humanos y animales, diversos productos quimicos industriales de origen
natural como aceites, grasas y productos quimicos sintéticos como pinturas, herbicidas,
insecticidas, etc. Estos contaminantes consumen el oxigeno disuelto en el agua y afectan a

la vida acuética (Gonzélez et al., 2002).

Herbicidas
Los herbicidas son compuestos organicos utilizados para combatir malezas en

cultivos agricolas y su presencia en la naturaleza se debe principalmente a la actividad
antropogénica sobre el medio. Estos productos fitosanitarios son herramientas destinadas
a la obtencidn de alto rendimientos de cultivos, pero su utilizacion incontrolada junto con
sales inorganicas utilizadas como fertilizantes, son un potencial foco de impactos negativos

sobre el ecosistema (Moreno et al., 2018).

Estos compuestos tienen toxicidades muy variables que dependen de su estructura
quimica e interaccion con el organismo, pudiendo causar una variedad de efectos sobre la

salud, desde erupciones cutaneas hasta la muerte (Huang et al., 2017).

Ademas de consistir en un potencial foco de contaminacion y ofrecer riesgos para
la salud humana, los residuos de herbicidas utilizados en cultivos también pueden causar
fitotoxicidad para cultivos de rotacién, lo que representa una amenaza en la cadena de

produccidn alimentaria (Janaki, Sharma, Chinnusamy, Sakthivel, and Nithya, 2015).

El principal inconveniente con los herbicidas radica sobre todo en su alta
persistencia en el medio ambiente debido a la estabilidad de su estructura quimica. Debido
a esta estabilidad de las moléculas, los herbicidas pueden transportarse por el aire, suelo y
aguas. La volatilizacion de estos compuestos se produce inmediatamente después de la
aplicacion de los mismos a los cultivos, donde su principal efecto es la incorporacién de
estos productos a la atmosfera y su dispersion a sitios mas alejados al punto de aplicacion
(Gutiérrez y Arregui, 2005).
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A su vez, los herbicidas y sus productos de degradacion son altamente solubles en
agua y su absorcion en el suelo es muy limitada, por lo que su transporte a través del suelo
por lixiviacion y escorrentia superficial es un aspecto de gran preocupacion (Mendes, Hall,
Spokas, Koskinen and Tornisielo, 2017). Siendo asi, los residuos de herbicidas ingresan al
ecosistema acuatico a través de diversos medios, como escorrentias superficiales directas,
efluentes de unidades fabriles procesadoras de materias primas agricolas, asi como de
formuladoras de pesticidas, lixiviacion, gestion inadecuada del producto y su aplicacion,

derrames accidentales, entre otros (Torres, Mosteo, Pétrier y Pulgarin, 2009).

La degradacion quimica y biologica son los principales procesos que afectan el
destino final de los herbicidas en el suelo (Pot, Benoit, Le Menn, Eklo, Sveistrup, y
Kvarner, 2011). El catabolismo microbiano es una via importante para la disipacion de
herbicidas en el medio ambiente. Se aislaron varios microorganismos capaces de degradar
diversos herbicidas, por lo que actualmente se cuentan con varias rutas metabdlicas, genes
y enzimas involucrados en el catabolismo de herbicidas y destinados a la biorremediacion

de sitios contaminados.

Entre los procesos de degradacion quimica se pueden citar la degradacion
fotocalizada y la hidrolisis. Para que estos compuestos sufran fotodegradacion es necesario
que los mismos absorban energia luminica, y puesto que la mayor parte de la radiacion
ultravioleta es absorbida por la capa de ozono, es de esperar que solamente sufran
fotodescomposicion natural en el suelo, aquellas estructuras capaces de absorber luz en el
espectro visible. Entre los tratamientos usualmente aplicados para el tratamiento de
herbicidas en fuentes de aguas se pueden citar: la fotodegradacion, la ozonizacién y la
nanofiltracion (Pot, Benoit, Le Menn, Eklo, Sveistrup y Kverner, 2011).

La fotodegradacion, como mencionado anteriormente, es eficaz siempre y cuando
se empleen fotocatalizadores y luz con la energia necesaria para que las estructuras
quimicas puedan absorberla. A su vez, la ozonizacion si bien representa el proceso mas
eficaz para la eliminacion de estos compuestos, abarca costes elevados y su utilizacion a

gran escala depende de las condiciones operativas que debe estudiarse para cada caso
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concreto. Por su parte, procesos de nanofiltracion también puede presentar resultados
satisfactorios para el tratamiento de aguas que contienen residuos de herbicidas, sin
embargo, al consistir en un proceso de naturaleza fisica, los contaminantes no son tratados,
sino que son derivados a otra matriz, en este caso a los lodos de las depuradoras, donde

deben ser tratados posteriormente (Bethi, Sonawane, Bhanvase and Gumfekar, 2016).

Como solucién a los inconvenientes que puedan generar contaminacion en el
ecosistema, una de las herramientas de la quimica verde plantea la prevencion de la
contaminacion. Para este caso es posible citar las Buenas Practicas Agricolas (BPA),
definidas por la Food and Agriculture Organization (FAO, 2010) como practicas orientadas
a la sostenibilidad ambiental, econdmica y social para los procesos productivos de la
explotacion agricola. Entre los puntos de las BPA que pueden influir en la prevencion de
contaminacion por herbicidas se pueden citar: aplicacion de dosis recomendadas;
preparacion de la cantidad justa a ser aplicada para evitar sobra de herbicidas en tanques
de preparacion; respeto de las bandas de seguridad establecidas entre el cultivo y zonas de
cursos hidricos, caminos, entre otros; aplicacion del producto en condiciones ambientales
recomendadas, evitando la aplicacién durante vientos fuertes, temperaturas elevadas, entre
otros; realizacion del triple lavado de recipientes, como asi también la gestion adecuada de

los envases de agroquimicos.

Segun la FAO, la formulacién de un herbicida puede afectar su toxicidad, asi el
bromoxynil es mas toxico que bromoxynil octanoato. Otro ejemplo de la toxicidad
relacionada con la estructura quimica es el Diquat, que como determina la Environmental
Protection Agency, al ser absorbido sistémicamente no se concentra de manera selectiva
en el tejido pulmonar como lo hace el paraquat, por lo cual la lesion pulmonar causada es

menos grave (Sprague, 2015).

Fosfatos
Los fosfatos son contaminantes quimicos inorganicos y se presentan tanto disueltos

como dispersos en el agua. El fésforo precipita en forma de fosfatos en suelos alcalinos y
en suelos &cidos como fosfato de hierro (strengita) o de aluminio (variscita). En la
actualidad la mayoria de los paises europeos aporta un exceso de nitrégeno y fosforo,
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incrementandose las reservas de estos en el suelo y aumentando el riesgo de emision a los

medios acuaticos (Fernandez, 2011).

Parte de los contaminantes de fosforo son obtenidos a partir de la roca de fosfato,
de donde se extrae y procesa para obtener finalmente derivados de fésforo, como son el
acido fosforico (H3PO4) y el fésforo blanco (P4) para diversas utilidades. En general estos
contaminantes provienen de descargas domésticas, agricolas, industriales o de la erosion
del suelo. Se ha considerado que la principal fuente de contaminantes fosfatos eran los
detergentes, pero se ha confirmado que tras el uso de detergentes sin fosfatos y la
depuracion de aguas residuales sigue persistiendo el problema de la eutrofizacion por altas

concentraciones de fosforo en aguas superficiales (Shappell, 2006).

Actualmente, la agricultura se encuentra en el origen de numerosos casos de
contaminacion de aguas superficiales y freaticas (Costa, Massone, Martinez, Suero, Vidal,
y Bedmar, 2002). De hecho, segtn informes de la EPA (Environmental Protection Agency,
de Estados Unidos), el principal responsable de la mala calidad de las aguas continentales
es la contaminacion difusa causada por la agricultura y la ganaderia en paises donde éstos

tienen una participacion relevante en la economia.

La contaminacion de aguas por fosforo de origen agricola se produce tanto a partir
del fosforo soluble del suelo, como a partir del fosforo soluble de estiércoles, purines u
otras enmiendas organicas, particularmente, cuando éstas se aplican sobre la superficie del
suelo. Con frecuencia los estiércoles y purines tienen una relacion P/N elevada en relacion
con las demandas de los cultivos. La aplicacidn de estos productos en suelos da lugar a una
acumulacion progresiva por el exceso de fosforo en el suelo, aumentando asi el fésforo
asimilable y el riesgo de contaminacion de aguas (Gutiérrez and Arregui, 2005).

Tradicionalmente los fosfatos no se denominaban contaminante, ya que se
utilizaban para mejorar la fertilidad y produccion de las cosechas debido a la alta
deficiencia de fésforo en los suelos naturales y a la escasez de este elemento en rocas y
ademas los agronomos los consideraban inmdviles en suelos. Actualmente se conoce que

los iones fosfatos son retenidos por muchos componentes del suelo a pesar de su baja
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movilidad, sin embargo, en los Ultimos afios se ha demostrado por diversas investigaciones,
cémo se ha incrementado dicha movilidad en suelos agricolas (Tunney, Csatho, y Ehlert,
2003).

El ion fosfato es adsorbido por diversos componentes del suelo, como 6xidos y
oxihidroxidos de hierro o aluminio y como aluminosilicatos no cristalinos (alofanos). El
fosforo se empieza a exportar en cantidades importantes cuando se alcanza un valor critico
de concentracion en el suelo, por eso se esta notando ahora un incremento de este

contaminante tras décadas de fertilizacion fosfatada (Tunney, Csatho, y Ehlert, 2003).

Actualmente, se considera que la presencia de fosfatos en aguas continentales
superficiales es el principal factor responsable de los procesos de eutrofizacion. Se
denomina eutrofizacién al enriquecimiento en nutrientes de las aguas superficiales, lo que
origina la proliferacion de algas y plantas acuaticas, provocando la pérdida de transparencia
del agua y la disminucion de la luz que llega a las capas que estan bajo la superficie,
produciendo asi la muerte de otras algas y plantas, las cuales se descomponen consumiendo
oxigeno. Lo que lleva a una considerable disminucidn de oxigeno disuelto y por tanto la
pérdida de la biodiversidad marina (Withers et al., 2015).

En algunos casos el crecimiento de algas y otras plantas acuaticas resulta indeseable
porque dificulta el flujo del agua, tiene un efecto estético negativo o disminuye el valor
recreativo del agua. El fésforo es un factor limitante en el proceso de eutrofizacién en aguas
continentales y por tanto es muy importante su control para reducirlo. El fésforo no tiene
sustituto, pero se puede reutilizar continuamente para cerrar el ciclo global del fésforo,
aplicando la quimica verde y la ingenieria verde. Para ello se puede abordar tres desafios
de sostenibilidad: 1) consumir menos roca fosfatada y con mayor eficiencia, 2) minimizar
las pérdidas de fésforo y la generacion de residuos de fésforo que ya no se pueden recuperar
y 3) establecer objetivos de sostenibilidad econdmica, social y ambientalmente aceptables
para reducir la demanda de fosforo (Withers et al.., 2015).
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Por otro lado, se podria también aplicar estrategias para reducir las pérdidas de
fésforo en los suelos agricolas, como: calcular la dosis de abono orgéanico basandose en el
fésforo en lugar del nitrogeno; incorporar el abono al suelo en lugar de aplicarlo sobre la
superficie; afiadir al estiércol o purin sales de Fe, Al o Ca para disminuir la solubilidad del
fésforo; modificar la alimentacion del ganado para disminuir la cantidad de fosforo en las
heces; mantener el suelo con cubierta vegetal en invierno y no aplicar estiércol cuando la
probabilidad de lluvia es alta (Withers et al., 2015).

Metales pesados
Los metales pesados son contaminantes inorganicos cuya densidad esta por encima

de los 5 g/cm® (Li, Ma, Van der Kuijp, Yuan, y Huang, 2014). Dentro de este grupo de
sustancias encontramos el arsénico, cadmio, cobre, mercurio, niquel, zinc, cromo y plomo.
(Van der Pol, Vaessen, Weusthuis, and Eggink, 2016). Algunos de estos metales a
pequefias concentraciones son necesarios para procesos biolégicos vitales, sin embargo,
cuando sobrepasan estas limitaciones son altamente toxicos (Jaishankar, Tseten,

Anbalagan, Mathew y Beeregowda, 2014).

En los ultimos afios, y con el desarrollo del sector industrial y agricola, la
contaminacion por metales ha aumentado lo que lleva consigo un peligro ambiental
importante para invertebrados, peces y seres humanos. Las fuentes de emision de estos
contaminantes pueden ser naturales o antropogenicas. Dentro de las fuentes naturales se
encuentra el material rocoso de la corteza terrestre, el cual es rico en este tipo de metales,

los afloramientos volcanicos o los incendios forestales (Singh y Prasad, 2015).

En cuanto a fuentes antropogénicas, los efluentes industriales son mas importantes,
también contribuyen la mineria, las actividades militares o la agricultura con la utilizacion
de pesticidas, fungicidas y fertilizantes. El peligro de estos compuestos se produce cuando
Ilegan a los recursos hidricos y se introducen en la cadena alimenticia, ya sea de manera
directa, cuando animales y seres humanos entran en contacto con aguas contaminadas, o
de manera indirecta a través del consumo de cultivos que han sido regados con aguas

contaminadas (Kim, Kim, y Seo, 2015).
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El mercurio, el arsénico y el plomo son los metales pesados més toxicos puesto que
son altamente toxicos a concentraciones muy pequefias, se utilizan en el sector industrial
para la elaboracion de baterias para coches, pigmentos, materiales semiconductores,
equipos de medicion como lamparas LED, en fertilizantes y pesticidas o en mineria. Otros
metales como el cromo, el niquel o el cadmio son considerados carcindgenos de grado 1
segun la Agencia Internacional para la investigacion del Cancer, ademas, participan en la
extraccion de minerales, en la elaboracion de conservantes para madera, agentes

anticorrosivos, monedas, placas de acero o acero inoxidable (Kim, Kim y Seo, 2015).

Bifenilos policlorados (PCB)
Los bifenilos policlorados o PCB son una familia de compuestos organicos

(hidrocarburos policlorados) que se sintetizan por cloracion catalitica del bifenilo y esta
constituida por una mezcla de productos clorados en distinto grado, en las que se han
identificado hasta 209 miembros denominados congéneres (Loaysa, Silva, Arce, y
Casafranca, 2015). Son productos quimicos industriales producidos sintéticamente que se
utilizan para diversos fines, transformadores y condensadores eléctricos, como liquidos de

intercambio de calor, como aditivos de pintura, en papel de copia sin carbon y en plasticos.

Las propiedades de los PCB dependen del grado de cloracion de los anillos del
bifenilo. La estructura quimica de los PCB, les confieren caracteristicas que permiten
usarlos en innumerables aplicaciones industriales. Entre sus principales propiedades se
pueden mencionar: estabilidad (ya que poseen inercia quimica); resistencia a la accion de
acidos y bases; dificilmente oxidables; hidrofébicos; lipofilicos; se bioacumulan; se
biomagnifican; no corrosivos; no volatiles; resistencia a la accion del calor y a las elevadas
temperaturas; buenos conductores de calor, por ello es posible usarlos como fluidos
térmicos; buenos aislantes eléctricos, ya que tienen altas constantes dieléctricas; estables
hasta los 200 °C, pero se empiezan a descomponer entre 200 °C y ; a temperaturas entre
450 °C y 1000 °C, es posible la combustion con la produccion de dioxinas y furanos
(Loaysa, Silva, Arce y Casafranca, 2015).

Uno de los primeros fabricantes fue una pequefia empresa situada en la pequefia

poblacién de Anniston (Alabama, USA) que comenzo su produccion en la década de 1920.
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El uso masivo de estos productos se generaliz6 en la década siguiente, cuando la empresa
fue comprada por Monsanto y lideré la produccién de PCBs en la segunda mitad del siglo
XX. El PCB se utilizaba como refrigerante de transformadores, pero en 1976, después de
un accidente, fue prohibido en Estados Unidos y Europa. Hoy existen alternativas al PCB
mucho mé&s seguras como los aceites de silicona o ciertos tipos de aceites minerales
dieléctricos. Hoy se utilizan transformadores secos para reemplazar a los que necesitaban

refrigerantes liquidos (Agote, 2011).

La produccion de PCB se detuvo en 1977 debido a preocupaciones ambientales y
de salud humana, pero estos compuestos altamente persistentes, toxicos y bioacumulativos
aun permanecen en el medio ambiente como contaminantes globales. Hoy en dia, la
fabricacion y utilizacién de PCB esta prohibida o sometida a restricciones importantes en
muchos paises, debido a su posible impacto sobre la salud y el medio ambiente (Agote,
2011).

2.2.7 Isotopos ambientales

El término is6topo proviene del griego y significa igual (iso) lugar (topo). En
quimica, se consideran isétopos a las formas del mismo elemento que difieren en el nUmero
de neutrones presentes en el nlcleo. Esto implica que poseen el mismo nimero atémico
(por lo que se encuentran en el mismo lugar de la tabla periddica), pero distinto nimero
masico (difieren en su peso) (Sulzman, 2007; Fry, 2008). Los is6topos pueden diferenciarse
en dos categorias, estables e inestables (is6topos radiactivos o radiois6topos). Se conocen
solo 21 elementos que tienen is6topos, habiendo cerca de 300 isétopos estables y mas de
1200 isétopos radiactivos (Hoefs, 2009).

Se denominan is6topos a todos aquellos atomos de un mismo elemento quimico
que tienen igual nimero atomico pero diferente nimero de masa, es decir el mismo
numero de protones (o electrones) pero diferente namero de neutrones en su nucleo
(Aggarwal, Pradeep, et al. 2005). Un is6topo es una forma de un elemento quimico cuyo
nucleo atdmico contiene un numero especifico de neutrones, ademéas del numero de

protones que son los que definen el elemento. Los ndcleos de la mayoria de los &tomos
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contienen a los neutrones, asi como los protones. (Una excepcién es la forma comin de
hidrégeno cuyo nucleo consiste en un solo protén.) Cada elemento quimico tiene mas de
un isotopo. Para cualquier elemento, uno de los is6topos es mas abundante en la naturaleza

que cualquiera de los otros (Aracena, Lange, Iriarte, Rebolledo & Pantoja, 2011).

Is6topos ambientales: se refieren a los is6topos naturales que estan presentes en el
medio ambiente y se utilizan para estudiar procesos ambientales, tales como el ciclo del
agua, la contaminacion, y el cambio climatico. Estos is6topos incluyen tanto is6topos
estables (como el oxigeno-18 y el deuterio) como is6topos radiactivos (como el tritio y el
carbono-14). Su andlisis permite rastrear fuentes de agua, evaluar la edad de las aguas
subterraneas, y determinar el origen de la contaminacion en cuerpos de agua, suelos y la
atmosfera (Clark & Fritz, 2013).

Aplicaciones de las técnicas isotdpicas
Se ha desarrollado un método ingenioso y simple para calcular las liberaciones de

CO: en la atmésfera local de una zona industrial: las plantas captan C-14 procedente de las
radiaciones cosmicas, en forma de COy también incorporan el CO emitido por las
industrias de la zona, por lo que determinando la proporcién de C radiactivo y no radiactivo
se puede determinar la emision total de CO; en la zona (Auge, Hernandez y Hernéndez,
2002).

Los is6topos no sélo son dtiles para estudiar el desplazamiento en aire de las
sustancias contaminantes. Los métodos nucleares, como la irradiacion con haces
electrénicos en presencia de amoniaco, son muy Utiles para eliminar gases contaminantes,
incluidos los gases de efecto invernadero. Estos métodos tienen entre otras muchas ventajas
el que los subproductos generados pueden ser utilizados como fertilizantes agricolas

(Auge, Hernandez y Hernandez, 2002).

La comprension de los cambios climaticos que tuvieron lugar en el pasado encierra
la clave para predecir los cambios futuros. Los is6topos son un importante instrumento

utilizado para ampliar el analisis espacial y temporal de los procesos climéticos. Tanto los
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isGtopos radiactivos como los estables han servido de importante recurso para el estudio de
parametros relacionados con el clima, entre ellos la temperatura del aire de la superficie, la
humedad relativa de la atmosfera y la cantidad de precipitacion (Auge, Hernandez y
Hernandez, 2002).

En determinados nodos del ciclo del agua, las signaturas isotopicas y sus cambios
a lo largo del tiempo quedan preservados en diversos archivos de depdsito. Las variaciones
de las composiciones isotdpicas que ocurren en estos archivos proporcionan una ventana a
través de la cual pueden observarse los sistemas hidroldgicos y climéticos del pasado. Los
isGtopos son semejantes a registros naturales de datos o huellas dactilares presentes en el
interior de la molécula de agua y de las sustancias quimicas y las trazas metalicas que se

disuelven en el agua (Auge, Hernandez y Hernandez, 2002).

Las técnicas isotopicas se han aplicado en hidrologia e hidrogeologia a nivel
mundial durante mas de 50 afios, constituyéndose en una herramienta muy valiosa para la
investigaciony la solucién de problemas relacionados con el medio ambiente y la
ingenieria. Los is6topos ambientales, presentes en la naturaleza como resultado de
procesos naturales o por las actividades antrépicas y que se presentan en gran abundancia,
(entre ellosse encuentran: H,C, N, Oy S) son basicamente de dos tipos:
isdtopos estables e isdtopos radiactivos o inestables y son actualmente utilizados como
herramientas de rutina para resolver problemas en hidrologia e hidrogeologia (Cook
& Herezeg, 2000), ya que son de muchisima utilidad en las investigaciones donde
el origen del agua subterranea, zonas de recarga, direcciones de flujo, patrones de mezcla
y la wvulnerabilidad a la contaminacion son tdpicos a descubrir. La utilizacion de
isGtopos inestables o radiactivos estd orientada hacia temas como la edad del agua y

las tasas de renovacion, entre otros.

Los is6topos ambientales son aquellos que se presentan en el ambiente, se hallan
ampliamente distribuidos y participan de los ciclos naturales. Particularmente, los del
hidrégeno y oxigeno, como constituyentes de la molécula de agua, ofrecen un amplio rango

de posibilidades para estudiar los procesos dentro del ciclo hidrolégico (Seiler y Gat, 2007).
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Los procesos fisicos y los fendmenos meteoroldgicos responsables del transporte
del agua en las diferentes fases del ciclo hidrologico producen una caracterizacion isotopica
que puede ser aprovechada para obtener conclusiones sobre su origen y comportamiento.
El 3H es indicador de recarga reciente y junto con el 14C introducen la variable temporal
y permiten evaluar tiempo de residencia y velocidades de flujo del agua subterranea. En
forma complementaria, los is6topos del carbono, nitrogeno y azufre se utilizan para

identificar fuentes y mecanismos de contaminacion y salinizacion (Mook, 2000).

El 13C en DIC (Carbono inorganico disuelto) y DOC (Carbono organico disuelto)
permite distinguir los origenes del carbono, trayectorias de solutos e identificacion de la
recarga a través de campos cultivados. EI N y 80 de nitratos y otros compuestos de
nitrégeno permiten diferenciar entre la contaminacion por fertilizantes y efluentes sépticos,
asi como documentar el proceso de desnitrificacion conjuntamente con el 3C en DIC y
DOC (Baskaran, 2011).

El %S y 180 en sulfatos son buenos indicadores de procesos de oxidacion y ademas
seflalan su procedencia bioldgica, marina o de combustibles fdsiles. Estas técnicas
isotopicas también tienen gran desarrollo en el estudio de la energia geotérmica y el
petroleo. Se utilizan activamente para el desarrollo del conocimiento de los procesos
hidrogeolégicos y la interaccion roca-agua en sistemas geotermales profundos, para la
identificacion de aguas formacionales, seguimiento de la recuperacion secundaria, etc.
(Kesaano & Sims, 2014).

Se aplican en las reconstrucciones paleocliméaticas que utilizan los registros
isotopicos como proxy data. Su composicion, preservada en muchos ambientes
continentales, esta controlada por el contenido isotdpico de la precipitacion. De esta forma
estudiando los registros de la sefial isotdpica es posible conocer, con razonable
aproximacion, los parametros meteorologicos de las condiciones climéticas pasadas
(Kesaano & Sims, 2014).
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En el futuro cercano el estudio de los mecanismos que transfieren la sefial isotopica
de la precipitacion a los archivos geoldgicos y biolégicos (glaciares, anillos de arboles,
espeleotemas, sedimentos de lagos, etc.) daran informacion cuantitativa de los climas del
pasado. Ademas, existe un modelo de circulacion atmosférica que incorpora los datos
isotdpicos de precipitacion de todo el mundo para relacionarlos con los procesos de cambio
global (Baskaran, 2011).

2.2.8 Tipos de isotopos ambientales

Los is6topos ambientales son variantes de elementos quimicos que difieren en su
numero de neutrones y, por lo tanto, en su masa atdbmica, pero comparten las mismas
propiedades quimicas. Estos is6topos son utilizados para estudiar procesos naturales en el
medio ambiente, particularmente en la hidrologia, la geologia y la biogeoquimica. Los

istopos ambientales se clasifican en dos categorias principales: naturales y artificiales.

Todos los is6topos de un elemento tienen el mismo namero atémico, pero difieren
en lo que actualmente se conoce como nimero masico. Si la relacion entre el nimero de
protones y de neutrones no es la apropiada para obtener la estabilidad nuclear, el is6topo
es radiactivo. Por ejemplo, en la naturaleza el carbono se presenta como una mezcla de tres
is6topos con nlmeros masicos 12, 13 y 14: 12C, 13C y 1*C. Sus abundancias respecto a la
cantidad global de carbono son respectivamente 98,89 %, 1,11 % y trazas (Regalado,
2014).

Is6topos naturales.
Los is6topos naturales son aquellos que se encuentran en la naturaleza. Por ejemplo,

el hidrogeno tiene tres isotopos naturales, el protio, el deuterio y el tritio. El tritio es muy
usado en trabajos de tipo nuclear; es el elemento esencial de la bomba de hidrégeno. Otro
elemento que estd formado por is6topos muy importantes es el carbono, que son
el carbono-12, que es la base referencial del peso atomico de cualquier elemento,
el carbono-13 que es el Unico carbono con propiedades magnéticas y el carbono-

14 radiactivo, muy importante ya que su semivida es de 5730 afios y se usa mucho en
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arqueologia para determinar la edad de los fosiles organicos. El uranio-235 se usa en
las centrales nucleares y en las bombas atémicas (Regalado, 2014).

Is6topos artificiales.
Los is6topos artificiales se producen en laboratorios nucleares por bombardeo de

particulas subatémicas o en las centrales nucleares. Estos isotopos suelen tener una vida
corta, principalmente por la inestabilidad y radioactividad que presentan. Uno de estos es
el cesio, cuyos isotopos artificiales se usan en plantas nucleares de generacion eléctrica.
Otro muy usado es el iridio-192 que se usa para comprobar la hermeticidad de las
soldaduras de tubos, sobre todo en tubos de transporte de crudo pesado y combustibles.

Algunos isotopos del uranio como el uranio-233 también se usan en tecnologia nuclear.

Los isOtopos se subdividen en isdtopos estables (existen menos de 300) y no
estables o is6topos radiactivos (existen alrededor de 1200). El concepto de estabilidad no
es exacto, ya que existen isotopos casi estables. Su estabilidad se debe al hecho de que,
aungue son radiactivos, tienen un periodo de semidesintegracion extremadamente largo

comparado con la edad de la Tierra (Regalado, 2014).

Is6topos estables
Una herramienta ampliamente utilizada en estudios ambientales para caracterizar

la materia organica e identificar su origen son los is6topos estables (Remeikaite- Nikien et
al., 2016), que son aquellos energéticamente estables por lo que no decaen (no son
radiactivos) (Walker, 2005).

La ventaja de la utilizacion de los is6topos estables de nutrientes (en particular Cy
N) en los estudios ambientales, es que las firmas isotopicas son muy especificas segun el
origen del material organico (Vaalgama et al., 2013). En los organismos fotosintetizadores,
esta diferencia radica principalmente en fiente de carbono que utilizan. Un ejemplo son las
algas, que alos sistemas limnicos utilizan CO> disuelto, que por lo general se encuentra en
equilibrio isotépico con el CO; atmosférico (8*3C = -7%o). Sin embargo, las algas marinas
utilizan el carbono inorganico que proviene del bicarbonato (3C= 0%o),
consecuentemente la materia organica de origen marino posee mayoresvalores de 3'C con

respecto a la de origen fluvial.
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A su vez, las algas en la base de la trama tréfica presentan un amplio rango de 8*3C,
mientras que el detrito terrestre presenta un rango mas restringido, por lo que ambas fuentes
de C son isotopicamente diferentes (Marshall et al., 2007). Con respecto a la utilizacién
del N, los efluentes sin tratamiento poseen bajo 8°N (= 3 %o) comparados con los

efluentes provenientes de plantas de tratamiento (Risk et al., 2009).

Este concepto anteriormente mencionado se utiliza para identificar el origen de la
materia organica en los sedimentos acudticos, diferenciando entre marino vy
terrestre/fluvial. En los estuarios, el carbono organico particulado representa una mezcla
de fitoplancton marino y fluvial, plantas terrestres y suelo erosionado proveniente de la
cuenca (Sanchez, 2011). En este sentido, la materia organica producida por plantas
terrestres y algas de sistemas limnicos tienen una firma menor de §'3C con respecto a
la del fitoplancton de origen marino (Remeikaite-Nikien, et al., 2016). Adicionalmente,
como material marino se considera al fitoplanton, ya que la entrada principal de material
organico al océano se debe a los organismos marinos, principalmente a través de la
fotosintesis. Las firmas isotopicas de 6'3C y §'°N del material marino y terrestre no son
necesariamente universales y pueden variar entre una region y otra, dependiendo por
ejemplo de la vegetacion predominante, ya que las plantas C3 y C4 tienen una composicién

de 3%C muy diferente.

Son aquellos que no se desintegran de manera radiactiva, por lo que permanecen
constantes en el tiempo (Hoefs, 2018). Se usan ampliamente en estudios ambientales para
rastrear procesos naturales. En este sentido, se considera que el material de origen terrestre
tiene una firmade & *C que oscila entre -23 'y -30 %o y § N entre 1,7 y 7 %o. A su vez, el
material de origen marino presenta una firma isotopica que oscila entre -18 y -23 %o para
el 5 3Cy 4y 12 parael & °N (Misic et al., 2016; Rumolo et al., 2011; Spano et al., 2014).

Ejemplos comunes de isotopos incluyen:
a) Hidrogeno (3H y 3H): el deuterio (3H) y el tritio (3H) se utilizan para estudiar el

ciclo del agua y la edad del agua subterranea.
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b) Oxigeno ('°0O, 70, *0): ayudan a entender procesos climaticos y meteoroldgicos
al analizar la variacion isotopica en la evaporacion y precipitacion.

c¢) Carbono (12C, 13C): utilizados para estudiar el ciclo del carbono, incluida la
fotosintesis y la respiracion en ecosistemas terrestres y marinos.

d) Nitrogeno (N, '*N): se usan para investigar el ciclo del nitrégeno y las
interacciones troficas en ecosistemas.

e) Azufre (328, S, 34S): se emplean en estudios del ciclo del azufre en la atmdsfera

y procesos de reduccion bacteriana. (Hoefs, 2018).

Isétopos Radiactivos
Se desintegran espontaneamente y emiten radiacion. Se utilizan para medir

procesos geologicos, la edad de materiales o el transporte de contaminantes (Sharp, 2017).

Figura 5. Isotopos radioactivos. Fuente: Sharp, 2017.

Diferentes variables pueden ser utilizadas como marcadores cronoldgicos para
inferir la edad de un testigo de sedimento (gj. evidencia de cenizas volcanicas), pero lo mas

utilizado son los radioisétopos (Sanchez-Cabeza et al., 2012).

Los radiois6topos debido a su inestabilidad se van desintegrando (cadena de
desintegracion) mediante un proceso en el cual un isétopo radiactivo (padre) decae en otro
isétopo llamado hijo y este a su vez decae o se desintegra sucesivamente hasta alcanzar un
isdtopo energéticamente estable (Walker, 2005). El proceso de decaimiento es a través de
reacciones nucleares espontaneas que puede ser a través de emisiones a (particulas con

carga positiva 2 y de masa 4), B (particulas de carga positiva 0 negativa 1 y masa
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considerada despreciable), y/o y (son de caracter ondulatorio y de elevado nivelenergético

(tienen masa despreciable y no presentan carga) (Hoefs, 2009; Le Roux & Marshall, 2011).

El radioisétopo de C (**C) es utilizado para datar los componentes organicos del
sedimento (asi como otros elementos) con varios siglos de antigliedad ya que tiene una
vida media de 5,730 afios. A su vez, para sedimentos recientes el trazador utilizado es el
210ph debido a que su vida media es mas corta (22.23 + 0.12 afios) (Sanchez-Cabeza &
Druffel, 2009; Sanchez-Cabeza et al., 2012), siendo fiable para datar los ultimos 130-150
afios (Appleby, 2008; Le Roux & Marshall, 2011).

El 21%Ph tiene dos posibles origenes, por un lado, el 22°Pb de origen atmosférico a
partir del decaimiento del %?Rn en la atmdsfera (denominado Pb no soportado), vy el
generado in situ en los sedimentos (denominado Pb soportado, 2°Phys) a partir del

decaimiento del ??°Ra natural de los mismos (Appleby, 2008).

Diferentes modelos se han desarrollado para la datacion de los sedimentos
utilizando 21°Pb, siendo los més utilizados el CRS (Constant Rate of Supply), y el CIC
(Constant Initial Concentration). La premisa del modelo CRS es que la tasa de aporte
de 29Pb al sitio de extraccion del corer es constante, reflejando un flujo constante de
210ph,; desde la atmosfera, pero con posibles variaciones en la tasa de acumulacion. En este
sentido, este modelo es aplicable a zonas donde la tasa de sedimentacién es variable. Por
otro lado, el modelo CIC asume que los sedimentos del testigo en el momento que fueron
depositados tenian la misma cantidad de ?°Pb no soportado, quedando su aplicacién
restringida a zonas con tasas de sedimentacion constantes (Appleby, 2008). Ambos
modelos utilizan la premisa de que el 22%Phys presente en los sedimentos decae siguiendo
la ley de desintegracion radiactiva, y de no haber perturbaciones que influyan sobre la tasa
de acumulacién, el perfil de ?°Phys en un testigo de sedimento deberia decaer de forma
exponencial negativa, y el logaritmo de sus concentraciones responder a una funcién lineal
(Sanchez-Cabeza et al., 2012). Si el coeficiente de ajuste no es razonable, o en distintos
tramos del testigo se observan pendientes diferentes, se infiere una tasa de sedimentacion

variable a lo largo del tiempo (Sanchez-Cabeza & Druffel, 2009).
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Para validar los resultados obtenidos con los modelos mencionados anteriormente,
se utiliza la corroboracién por ¥7Cs. Este elemento de origen antropico (artificial) es
producido durante la fision del 2%°U, y su vida media esde aproximadamente 30 afios
(Appleby, 2008). Su principal aporte fue realizado por las pruebas nucleares llevadas a
cabo entre 1954 y 1962 por Estados Unidos, Ex-URSS y Reino Unido, las cuales
produjeron fragmentos radiactivos que se dispersaron por la atmésfera y luego fueron
depositados sobre la tierra, proceso que se conoce como fallout. En este sentido, las
concentraciones de 3’Cs presentan su maximo en los estratos correspondientes al afio 1963
(Le Roux & Marshall, 2011). Algunos ejemplos son:

a) Carbono-14 (**C): usado en la datacion de materiales organicos en arqueologia y
paleontologia.

b) Tritio (°*H): empleado en estudios de agua subterranea para datar el agua mas
reciente.

¢) Uranio (***U, 25U): usado para la datacion de rocas y el anélisis de procesos de
deposicion de minerales.

d) Plomo-210 (*'°Pb): se emplea para datar sedimentos en lagos y suelos (Sharp,
2017).

2.3 Marco conceptual

Calidad del agua: se define en funcion de un conjunto de caracteristicas variables
fisicoquimicas o microbioldgicas, asi como de sus valores de aceptacion o de rechazo
(Meza & Laura, 2015).

Isotopos ambientales: son variantes de elementos quimicos que se encuentran en
el medio ambiente y participan en los ciclos naturales. Estos isdtopos pueden ser utilizados
para rastrear procesos ambientales, como la contaminacion del agua, la recarga de acuiferos

y la identificacion de fuentes de contaminacion (Zhao, 2015).
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Agua cruda: es aquella agua, en estado natural, captada para abastecimiento que
no ha sido sometido a procesos de tratamiento (DIGESA, 2015).

Biomarcadores: molécula bioldgica que se encuentra en la sangre, otros liquidos
o tejidos del cuerpo, y cuya presencia es un signo de un proceso normal o anormal, de una
afeccion o de una enfermedad. Un biomarcador se utiliza a veces para determinar la
respuesta del cuerpo a un tratamiento para una enfermedad o afeccion (Lukas, Arno,
Heinzel, Andreas, Mayer y Bernd, 2019).

Factor de riesgo quimico. se considera a toda sustancia organica o inorganica, de
procedencia natural o sintética, en estado solido, liquido, gaseoso o vapor; que puedan

dafar directa o indirectamente a personas, bienes y/o medio ambiente (Vilca, 2011).

Metales pesados: se conocen como metales pesados aquellos cuya densidad es
superior a 5 g/cm?3; estos elementos pertenecen al grupo de metales de transicion y forman
compuestos de coordinacién. Algunos metales pesados representativos son cromo (Cr),
hierro (Fe), cobre (Cu), niquel (Ni) (Guzman, 2014).

Neurotéxico: son una clase extensa de sustancias quimicas exdgenas
neurol6gicamente dafiinas que pueden causar efectos adversos en la funcién tanto del tejido

nervioso en desarrollo como en el maduro (Olney, 2002).
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3.1.Descripcidn de la propuesta
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El objetivo de esta propuesta es Analizar los isotopos ambientales para evaluar las

fuentes de contaminacion causadas por la actividad agricola-enfoque: calidad de aguas en

las Finca Experimental de la UTECO.

Cuadro 5. andlisis FODA sobre los isotopos ambientales

Fortalezas-oportunidades

Fortalezas-Amenazas

-Personal capacitado en materia ambiental
-Vinculacién con organismos
gubernamentales, no gubernamentales,
empresas y productores

-Programas de ahorro de agua, energia y
residuos

-Capacitaciones ambientales

-Diversidad de condiciones ambientales
-Personal de agronomia, forestal y biologia

-Recorte presupuestario

-Cambio climético y calentamiento global
-Falta de politica publica para el manejo de
residuos sélidos

-Practicas inadecuadas en el cuidado de la
fauna silvestre

-Ingobernabilidad ambiental: generacién de
un progresivo, deterioro ambiental por el
cumplimiento de factores ambientales
-Alta dependencia de plaguicidas

Debilidades-Oportunidades

Debilidades-amenazas

-Obtencidn de premios y reconocimientos
ambientales

-Formacién integral del personal en temas
ambientales

-Dar seguimiento a proyecto o patrocinio
-Visitas y reconocimientos externos

-Ofrecer educacion continua ambiental
-Ubicacion de los egresados de agronomia de
la UTECO en lugares estratégicos
-Financiamiento nacional e internacional para
proyectos relacionados

-Falta de un programa de capacitacion
continua al personal operativo y
administrativo sobre temas ambientales
-Falta de tiempo del personal para realizar
todas las actividades ambientales, mas
proyectos y mas actividades ambientales
-Falta de comunicacion y disfuncion
-Falta de compromiso ambiental

-Uso inadecuado del agua

-Falta de trabajo en equipo en aspectos
ambientales

Fuente: Elaboracion propia, 2024.
3.2.Alcances y limite
Delimitacion de contenido:

Campo: Agronomia

Area: Produccion Agricola.
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Aspecto: Is6topos ambientales para evaluar las fuentes de contaminacién causadas
por la actividad agricola-enfoque: calidad de aguas en las fincas de la UTECO. Finca 2.

Delimitacion espacial: El proyecto se llevd a cabo exclusivamente en las

instalaciones de la Finca Experimental UTECO, Finca 2.

Delimitacion temporal: EIl proyecto tiene una duracion de 2 afios (4 semestres).
Las actividades de recoleccién de muestras, analisis y elaboracion del informe se

distribuiran dentro de este periodo.

3.3.  Objetivos
3.3.1 Objetivo general

Utilizar los is6topos ambientales para evaluar las fuentes de contaminacion
causadas por la actividad agricola-enfoque: calidad de aguas en la Finca Experimental
UTECO, (El Vivero).

3.3.2 Objetivos especificos

a) Analizar la calidad del agua de las fuentes superficiales mediante pardmetros
indicadores de salud acuéatica y adaptarlos a un indice de calidad de agua.

b) Identificar los contaminantes quimicos encontrados en las aguas en la Finca
Experimental UTECO.

c) Comparar los resultados del analisis de las aguas de la Finca Experimental
UTECO (EI Vivero), con los estandares de calidad establecido para las aguas de los rios

superficiales segun los limites locales



3.3.0peracionalizacion de las variables

Cuadro 6.0peracionalizacién de las variables
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Objetivo Variable Indicador Forma de _Fuente de
medicion informacion
Utilizar los is6topos Concentracion Analisis de Laboratorio
ambientales arapevaluar Calidad del de is6tonos en isGtopos estables | especializado en
P agua P en muestras de isotopos
las fuentes de el agua aqua ambientales
contaminacion causadas Niveles de g
por la actividad agricola- L . e .
enfoque: calidad de aguas Contamlr_lauon contaminantes | Analisis quimico Labgrgtorlo de
en la Fiﬁca Exoerimental | PO" actividad agricolas de muestras de analisis
UTECO P agricola (pesticidas, agua ambiental
' fertilizantes)
((j:;gi?gérnaocwn Medicion en Mediciones
Analizar la calidad del Indicadores de | disuelto, pH, campo con dl_rectas enla
agua de las fuentes salud acuatica turbidez equipos de Finca
superficiales mediante s6lidos ’ analisis de Experimental
parametros indicadores de suspendidos calidad de agua UTECO.
salud acuatica y — -
adaptarlos a un indice de indice de Valor del indice A;gf;gf:g: gneun g:ealgﬁlo de ICA
calidad de agua. . de calidad del pare g .
calidad del agua indice metodologia
agua (ICA) . .
estandarizado estandar
Concentracion
. de metales Analisis de Laboratorio de
- Contaminantes | pesados, ; .
Identificar los uimicos esticidas laboratorio de quimica
contaminantes quimicos g Ei tratos : muestras de agua | ambiental
encontrados en las aguas fosfatos'
en la Finca Experimental Presencia y Analisis de
UTECO. Contaminantes | concentracion residuos La,t)qrgtorlo de
. S . analisis de
agricolas de pesticidasy | quimicos en el .
i~ contaminantes
fertilizantes agua

Comparar los resultados
del anélisis de las aguas
de la Finca Experimental
UTECO, con los
estandares de calidad
establecidos para las
aguas de los rios
superficiales segun los
limites locales.

Comparacion
con estandares
de calidad

Cumplimiento
de los limites
establecidos de
calidad del agua

Comparacion de
los resultados
con los valores
maximos
permisibles
segun normativa
local

Normas
nacionales e
internacionales
de calidad del
agua

Fuente: Elaboracion propia, 2024.




3.4.Plan de Accién

Cuadro 7. plan de accién.
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Objetivo Actividades Plazo Responsa Recursos Monitoreo y
bles Necesarios Evaluacion
Analizar la calidad 1.ldentificacion de Primeros 6 | Equipo de | Material de Revision
del agua de las fuentes de agua. meses para | investigac | laboratorio trimestral de
fuentes superficiales 2. Recoleccion de | recolecciony iony (botellas, resultados.
mediante parametros | muestras de agua en analisis técnicos | medidores de Ajuste de
indicadores de salud puntos inicial. de campo. pH, metodologia
acuatica y adaptarlos representativos Seguimiento conductivida seglin sea
a un indice de 3. Anadlisis de cada 3 d, oxigeno necesario.
calidad de agua. parametros de meses. disuelto).
calidad
4. Adaptacion a un
indice de calidad del
agua.
Identificar los 1. Revision de 3a6meses | Investigad | Equiposde | Evaluacion de
contaminantes practicas agricolas y | para analisis oresy laboratorio los resultados
quimicos uso de insumos. isotopicosy | técnicos | paraandlisis | cada 3 meses.
encontrados en las | 2. Analisis isotopico. guimicos. especializ | isotdpicoy Informe
aguas en la Finca 3.Identificacion y Informe ados en | contaminante | preliminar de
Experimental cuantificacion de preliminar al | isotopiay | s quimicos. hallazgos.
UTECO. contaminantes. final del guimica
sexto mes. | ambiental
Comparar los 1. Recoleccion de 2 meses para | Equipo de | Normativas | Revisién final
resultados del normativas locales e obtener andlisis locales e de los
andlisis de las aguas | internacionales sobre | estandaresy | de datosy | internacional | resultados en el
con los estandares de calidad de agua. realizar la | comparaci | es de calidad | mes 8. Ajustes
calidad establecidos | 2. Comparacion de | comparacion. on de de agua. segun sea
para las aguas de los resultados con Informe final | estandares Software necesario.
rios superficiales estandares de al octavo Asesores | para analisis
segun los limites calidad. mes. técnicos de datos y
locales. 3. Redaccién de en generacion
informe normativa | de informes.
S
ambiental
es.
Impacto Esperado | Identificacion precisa | Alolargo | Investigad | Recursos de Evaluacién
de fuentes de del proyecto ores, monitoreo, final de
contaminacion. y con técnicos, analisis de impacto y
Aportacion de datos evaluacion | y asesores datos y recomendacion
para politicas de final. de comunicacié | es de politicas.
manejo sostenible del politicas nde
agua. ambiental resultados.
es.

Fuente: Elaboracion propia, 2025.




3.5.Cronograma de Implementacion

Cuadro 8. Cronograma de implementacion

52

Objetivo . Presupuesto
Semestres Jetiy Actividades Tareas P
Especifico RD$
Analizar la
. -Recolectar muestras
calidad del agua .
. - Realizar las tomas de de agua
mediante AR
. muestras en puntos clave de | - Analisis fisico-
ler parametros la finca uimicos iniciales
indicadores de - . g . 550,000
Semestre o - Realizar los primeros -Preparar equipo y
salud acuatica y e e s L ;
analisis fisicos y quimicos | material para los
adaptarlos a un L P
P bésicos del agua. analisis
indice de . L
. microbioldgicos.
calidad de agua.
. - Realizar los analisis . -
Continuar con . AP -Realizar analisis
fre microbioldgicos en . S
el analisis de la . microbioldgicos
. laboratorio.
2do calidad del agua o - Establecer un
- Calcular el indice de P X 700,000
Semestre | y establecer el . indice de calidad de
: calidad del agua y X
indice de agua a partir de los
. compararlo con valores .
calidad. . resultados obtenidos.
estandar.
Identificar los - Recolectar
contaminantes muestras para
guimicos Realizar analisis isotopicos | andlisis isotdpicos.
3er encontrados en | en laboratorio para - Realizar primeros 750.000
Semestre | lasaguasenla | determinar contaminantes andlisis isotdpicos :
Finca presentes. del agua para
Experimental detectar
UTECO. contaminantes.
Analizar las muestras
. recolectadas para obtener - Identificar
Continuar con L X
g datos de contaminacion concentraciones de
los analisis ; :
isotopicos y la agricola. contaminantes.
4to . 2 - ldentificar la fuente - Llevar a cabo
identificacion L, . 743,700
Semestre exacta de contaminacion analisis

de
contaminantes
quimicos.

- Finalizar la comparacion
con los estandares y
comenzar la redaccién del
informe.

complementarios
para confirmar
resultados.

Fuente: Elaboracién propia, 2025.




3.6.Presupuesto

Cuadro 9. Presupuesto
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Descripcion Unidad Precio unitario Total DO$
DO$

Botellas de muestreo 12 6,700.00 80,400.00
Guantes desechables 1 caja 2,000.00 2,000.00
Cajas de transporte 1 8,000.00 8,000.00
Etiquetas 1 paquete 3,000.00 3,000.00
Marcadores 1 paquete 300.00 300.00
Analisis isotopico 2 60,000.00 120,000,00
Medidas isotopicas 2 50,000.00 100,000.00
Andlisis 180/160 del agua 2 60,000.00 120,000.00
Analisis 2H/1H del agua 2 500,000.00 100,000.00
Anélisis fisico-quimico del agua 2 40,000.00 80,000.00
Andlisis microbiolégico del agua 2 20,000.00 40,000.00
Equipos de refrigeracion (neveras) 1 40,000.00 40,000.00
Material de conservacion (hielos, | 1 10,000.00 10,000.00
bolsas)
Investigadores 2 200,000.00 4000,000.00
Asistentes de campo 2 100,000.00 200,000.00
Transporte de muestras 1 100,000.00 100,000.00
Combustible y gastos de 250,000.00 250,000.00
desplazamiento
Dieta de investigadores y asistentes 4 100,000.00 400,000.00
Uso de quipos de laboratorio 1 150,000.00 150,000.00
Materiales y suministros 1 50,000.00 50,000.00
Contingencias y Margen 195,000.00

Total general

2,548,700.00 RD$

Fuente: Elaboracién propia, 2025.

3.7.Analisis de factibilidad

3.8.1 Andlisis de la factibilidad ambiental

En este proyecto se tomo en cuenta la importancia del medio ambiente, ya que el

mismo no afecta al entorno. Es de vital importancia tener presente los elementos del

sistema ambiental, que le permitan un andlisis holistico de la situacion a evaluar, tomando

en cuenta las potencialidades y oportunidades con que cuenta. Ademas, que se cumple lo

requerimiento de la Ley 64-00 sobre proteccion al medio ambiente y recursos naturales,

por lo que el mismo tiene como objetivo primordial los siguientes factores, como son: el

ser humano, fauna, flora, suelo, agua, aire, clima, paisaje, bienes materiales, patrimonio

cultural, entre otros.
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Cuadro 10. Acciones del proyecto impacto ambiental

Acciones del proyecto Disefio Construccién Operacion
Impacto ambiental
Clima A A A
Calidad del aire A A A
Ruidos y vibraciones A A A
Suelo A A A
Vegetacion A A A

Leyenda de la calificacion del impacto: A: Aceptable; C: Critico; I: Inaceptable
Fuente: Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT). (2020).

3.8.2 Andlisis de la factibilidad técnica.

Con la puesta en marcha de este proyecto sobre los isétopos ambientales para
evaluar las fuentes de contaminacion causadas por la actividad agricola-enfoque: calidad
de aguas en la Finca Experimental, toma en cuenta los recursos humanos, recursos
tecnoldgicos, recursos naturales, patrimonios culturales, entre otros, poner en marcha el
mismo. Con la incorporacion de recursos humanos calificados en el desempefio de las
funciones que exige el proyecto. Ademas, se utilizaron recursos tecnologicos acorde a los

nuevos tiempos para un mejor desemperio.

3.8.3 Andlisis de la factibilidad financiera

El andlisis de la factibilidad financiera para el estudio sobre el uso de isétopos
ambientales para evaluar las fuentes de contaminacién causadas por la actividad agricola,
con un enfoque en la calidad del agua en la Finca Experimental de la UTECO, es crucial

para determinar si los recursos disponibles son suficientes para llevar a cabo este proyecto.

El proyecto es financieramente factible, siempre y cuando se optimicen los recursos
disponibles y se busquen colaboraciones estratégicas. Subcontratar andlisis isotopicos a
laboratorios especializados y colaborar con universidades o centros de investigacion
pueden reducir significativamente los costos sin comprometer la calidad del estudio.
Ademas, asegurar financiamiento externo a través de subvenciones y colaboracion con la

industria local garantizara la sostenibilidad financiera del proyecto.
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3.8.Sostenibilidad

Para garantizar que la implementacion del proyecto sobre los is6topos ambientales
para evaluar las fuentes de contaminacion causadas por la actividad agricola-enfoque:
calidad de aguas en la Finca Experimental se mantenga efectiva y relevante con el tiempo,
se requiere una serie de acciones continuas y coordinadas. En primer lugar, es crucial
establecer politicas y normativas que respalden las practicas sostenibles en la agricultura,

como el uso adecuado de fertilizantes y pesticidas.

Ademas, se deben llevar a cabo programas de capacitacién continua para
agricultores, técnicos y autoridades locales, asegurando que estén al tanto de las Gltimas
técnicas y tecnologias disponibles. Un sistema de monitoreo regular de la calidad del agua,
utilizando is6topos ambientales y otros métodos, es esencial para detectar cambios y tomar

medidas correctivas a tiempo.

La participacién activa de los encargados, respaldada por el apoyo institucional,
garantizo un compromiso continuo con las practicas sostenibles. Finalmente, integrar los
resultados del proyecto en politicas y programas de desarrollo regional asegurara que los
beneficios perduren mas alla de la implementacién inicial, contribuyendo al desarrollo

sostenible del sector agricola y la proteccion del medio ambiente.

3.9.Monitoreo y seguimiento

La evaluacidn se realiz6 a largo plazo a medida en que se desarrollen los contenidos
a traves de la colaboracion de los decanos y coordinadores de carrera de la UTECO
realizando evaluaciones con los estudiantes de agronomia. Se realizaron entrevistas, guias
y, dialogos individuales con acuerdos y compromisos con los responsables directos del
proyecto. Las personas de la Facultad de Ingenieria y Recursos Naturales de la UTECO
deben de convertirse en centinelas de los recursos suministrados y velar que se cumplan

las normas y reglas que establece el proyecto.
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CAPITULO IV: PROPUESTA DE SOLUCION

4.1.Propuesta

La actividad agricola, aunque esencial para la produccion de alimentos, es una de
las principales causas de contaminacién del agua. La aplicacion intensiva de fertilizantes y
pesticidas, junto con el manejo inadecuado de residuos organicos, genera una acumulacion

de contaminantes que afectan la calidad del agua subterranea y superficial.

El uso de isétopos ambientales representa una herramienta avanzada para rastrear
la procedencia y las rutas de transporte de estos contaminantes, permitiendo desarrollar
estrategias precisas para mitigar su impacto. Este proyecto se enfocod en la Finca
Experimental de UTECO, una zona agricola clave que puede servir como modelo para

evaluar y mejorar la sostenibilidad hidrica en el sector agricola.

4.1.1 Introduccién

La gestion adecuada del agua es esencial para la sostenibilidad de las actividades
agricolas, especialmente en regiones donde la agricultura intensiva puede generar impactos
negativos sobre la calidad del agua. ElI uso de técnicas de andlisis isotopico, una
metodologia innovadora y precisa, ofrece una solucion eficaz para rastrear las fuentes de
contaminacion, identificar contaminantes especificos y apoyar la toma de decisiones para

la gestidn hidrica en la Finca Experimental UTECO

4.1.2. Objetivo de la Propuesta

Esta propuesta tiene como objetivo la implementacion de un plan de accion basado
en el uso de isotopos ambientales para identificar las fuentes de contaminacion agricola en
el agua, realizar un diagnostico preciso de la calidad del agua y establecer estrategias para
su mejora. Este enfoque contribuira a la sostenibilidad de los recursos hidricos y permitira

la toma de decisiones méas informadas en cuanto al uso agricola y el manejo del agua.
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4.1.3 Meétodo de Solucion

A. Uso de Is6topos Ambientales: La solucién principal radica en el uso de is6topos
ambientales, como el nitrogeno-15 (815N), oxigeno-18 (6180) y carbono-13 (613C), para
rastrear la procedencia de los contaminantes en el agua. Estos is6topos permiten identificar
fuentes de contaminacion especificas como fertilizantes, estiércol animal, y otros
contaminantes provenientes de actividades agricolas.

B. Analisis y Monitoreo: Se llevara a cabo un analisis exhaustivo de la calidad del
agua utilizando pardmetros indicadores de salud acuética como el pH, la conductividad
eléctrica, la temperatura, y el oxigeno disuelto (OD). Los resultados se compararan con
normas nacionales e internacionales de calidad del agua para determinar su cumplimiento
con los estandares.

C. Recoleccion de Datos y Evaluacion: El proyecto involucrara la recoleccion de
muestras de agua de las fuentes superficiales en la Finca Experimental UTECO, asi como
en puntos clave que puedan estar expuestos a contaminacion agricola. Se realizaran analisis
tanto in situ como en laboratorio para la identificacién de contaminantes, y la comparacién

de los resultados con los limites de calidad establecidos.
4.1.4 Implementacion del Plan de Accion

Actividades Especificas
e Recoleccion de muestras de agua: Se realizaran visitas periddicas a los puntos de

muestreo para tomar muestras de agua de diferentes fuentes (rios, pozos).

e Anadlisis de Isotopos: En el laboratorio, se realizaran analisis isotOpicos para
identificar las fuentes de contaminacion (por ejemplo, nitrgeno de fertilizantes,
contaminantes de aguas residuales, etc.)

e Evaluacion de calidad del agua: Se evaluara la calidad del agua mediante parametros
de salud acuética y se adaptard un indice de calidad del agua para las condiciones
locales.

e Capacitacion: Se organizaran talleres y capacitaciones para los agricultores y personal
técnico, enfocados en el uso responsable de insumos agricolas y la conservacion de

los recursos hidricos.



4.1.5.

fases:

4.1.6
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Elaboracion de un informe de resultados: Al finalizar el analisis, se elaborara un
informe detallado con los hallazgos sobre las fuentes de contaminacién, la calidad del

agua y las recomendaciones para mejorar la gestion hidrica.

Plazos de Implementacién

El proyecto se desarrollard en un plazo de 12 a 24 meses, dividido en las siguientes

Fase 1 (Meses 1-3): Recoleccidén de muestras y analisis inicial de la calidad del
agua.

Fase 2 (Meses 4-6): Analisis isotopico y comparacion de los resultados con los
estandares locales de calidad.

Fase 3 (Meses 7-9): Elaboracion de informe de resultados y propuesta de soluciones
basadas en los hallazgos.

Fase 4 (Meses 10-12): Implementacion de estrategias de mitigacion, capacitacion

y seguimiento.

Resultados Esperados

Identificacién de las fuentes de contaminacion: Gracias al uso de is6topos, se podra
conocer con precision de donde provienen los contaminantes y qué practicas
agricolas estan contribuyendo a la degradacion de la calidad del agua.

Mejora en la calidad del agua: Se implementaran estrategias basadas en los
resultados obtenidos para mitigar la contaminacion y mejorar la calidad del agua
en la Finca Experimental UTECO.

Conciencia y educacion sobre el manejo hidrico: Se fortalecera la capacidad de los
agricultores y técnicos en practicas agricolas sostenibles que reduzcan el impacto
ambiental y mejoren la gestion del agua.

Sostenibilidad en el uso de recursos hidricos: Se promovera el uso eficiente y

sostenible del agua, contribuyendo a la preservacion de los ecosistemas acuaticos.
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CAPITULO V: CONSIDERACIONES FINALES

5.1 Conclusiones

Al evaluar las fuentes de contaminacion causadas por actividades agricolas
utilizando is6topos ambientales en la Finca Experimental de la UTECO, se pueden extraer
las siguientes conclusiones:

Los is6topos ambientales, como el nitrogeno (815N) y el oxigeno (6180), permiten
identificar las fuentes de contaminacion en las aguas subterraneas y superficiales. Estos
isdtopos muestran diferencias en las firmas isotdpicas de fertilizantes inorgénicos, residuos
animales y otros insumos agricolas, permitiendo trazar la fuente exacta de los

contaminantes.

Los andlisis isotopicos permitiran determinar si el uso intensivo de fertilizantes
nitrogenados y pesticidas en las areas agricolas contribuye significativamente a la

contaminacién de los recursos hidricos.

Ademas de las practicas agricolas, existe la posibilidad de que otras fuentes de
contaminacion, como aguas residuales no tratadas o excrementos de ganado, puedan
contribuir significativamente a la degradacion de la calidad del agua en la Finca
Experimental. Si se identifican estos factores, el anlisis de isétopos de nitrogeno (15N) en
las areas afectadas podria mostrar valores caracteristicos de la descomposicion de materia
organica de origen animal, lo que ayudaria a confirmar estas posibles fuentes de

contaminacion.

Se anticipa que los is6topos de hidrégeno (2H) y oxigeno (180) en el agua
permitiran rastrear la dispersion de contaminantes en diferentes capas del suelo y hacia
cuerpos de agua cercanos. Esto indicara una alta movilidad de los contaminantes agricolas,

exacerbada por practicas de riego no controladas.

A partir de los resultados obtenidos, se sugerird que las practicas agricolas actuales

en El Vivero no seran sostenibles a largo plazo sin la adopcidn de medidas para mitigar la
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contaminacion. Se espera que el uso de isétopos demuestre ser una herramienta efectiva
para monitorear la contaminacion y proponer estrategias para mejorar la gestién de

recursos hidricos.

Finalmente, estas conclusiones proporcionarian un panorama claro de la situacion
futura de la calidad del agua en la finca, estableciendo una base sélida para la toma de
decisiones en la gestion de los recursos hidricos y la implementacion de practicas agricolas

mas sostenibles.

5.2 Recomendaciones

Se recomienda implementar précticas agricolas mas sostenibles, como la rotacién
de cultivos, el uso de fertilizantes organicos y el manejo adecuado de residuos animales.

1-Integrar el uso de is6topos ambientales como parte del plan de manejo de recursos
hidricos en la Finca Experimental, lo que permitird una mejor toma de decisiones basada
en evidencia cientifica para mitigar la contaminacion.

2-Reducir el uso de fertilizantes nitrogenados y fomentar la adopcion de
fertilizantes organicos o de liberacion controlada.

3-Implementar un sistema de monitoreo periodico utilizando isétopos de nitrégeno
(15N), oxigeno (180), y otros como carbono (13C) para identificar y rastrear las fuentes
de contaminacion a lo largo del tiempo.

4-Promover técnicas de riego mas eficientes, como el riego por goteo, para
minimizar la infiltracién excesiva de agua cargada de contaminantes hacia el suelo y las
aguas subterraneas.

5-Delimitar areas sensibles alrededor de cuerpos de agua donde las actividades

agricolas no estén permitidas, reduciendo asi la probabilidad de contaminacion directa.
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Anexo 1.

REPUBLICA DOMINICANA
UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DEL CIBAO ORIENTAL
Facultad de Ingenieria y Recursos Naturales
Escuela de Agropecuaria
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Titulo: “Is6topos Ambientales Para La Evaluacion De Las Fuentes De Contaminacion
Causadas Por La Actividad Agricola-Enfoque: Calidad De Aguas En La Finca
Experimental El Vivero.”
Integrantes: Domingo Jos¢ Velasquez, Esther Cruz Ruiz, Félix Santiago Amparo Garcia,
Juan Carlos Paulino Sanchez, Miguel Angel Sanchez Bautista, Rafy José Leocadio Garcia
y Ramén Mercedes Capellan Ovalle.

Asesora: Ing. Leocadia Sanchez Martinez
Dirigido: Encargado de la Finca Experimental, Decanos, Coordinadores de carrera de la
Universidad, Ministerios de Agricultura, Medio Ambiente y Recursos Naturales y
organismos descentralizados.

1. Informacion General:
a) ;Cual es su género?

o Masculino

o Femenino

b) ;En qué rango de edad se encuentra?
o Menos de 18 afios
o 18-30 afios
o 31-50 afios
o Mas de 50 afios

¢) (Cual es su ocupacion principal?
o Agricultor

o O O

Estudiante
Empleado
Otro (especificar)
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2. Experiencia en la Finca Experimental de la UTECO:
a) ;Cuanto tiempo ha estado usted involucrado en actividades agricolas en la Finca 2
de la UTECQO?

o Menos de 1 afio

o 1-5 afos

o Mas de 5 afios

b) ;Ha notado algiin cambio en la calidad del agua en la Finca 2 en los altimos afios?
o Si
o No

o No estoy seguro

3. Evaluacion de la Calidad del Agua:

a) En una escala del 1 al 5, donde 1 es muy mala y 5 es excelente, ;como calificaria
usted la calidad del agua de las fuentes superficiales en la Finca Experimental?

1 (Muy mala)

2

3

4

5 (Excelente)

(@]

@)
@)
©)
@)

b) ;Ha experimentado usted algiin problema de salud relacionado con el consumo o
contacto con el agua de la Finca Experimental?

o Si

o No

o No estoy seguro

4. Identificacion de Contaminantes:
a) ;Cree usted que existen contaminantes quimicos en el agua de la Finca
Experimental?

o Si

o No

o No estoy seguro

b) (Cual de las siguientes actividades agricolas cree usted que podria estar
relacionada con la contaminacion del agua en la finca? (Seleccionar todas las que
correspondan)

o Uso de pesticidas
Uso de fertilizantes
Uso de herbicidas
Riego con aguas residuales

o
O
O
o Otras actividades agricolas (especificar)
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5. Comparacion con Estandares de Calidad:
a) ;Esta usted familiarizado con los estandares de calidad de agua establecidos por el
Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales?

o Si

o No

o No estoy seguro
b) En su opinion, ;como se comparan los resultados del analisis del agua de la Finca
Experimental con estos estandares?

o Cumplen con los estandares

o No cumplen con los estandares

o No estoy seguro

6. Opiniones y Sugerencias:
a) ;Tiene alguna sugerencia para mejorar la calidad del agua en la Finca
Experimental?

o Si

o No
b) (Cual de las siguientes medidas considera usted que deberian tomarse para reducir
la contaminacion del agua en la finca Experimental? (Seleccionar todas las que
correspondan)

o Implementar précticas agricolas sostenibles

o Mejorar el manejo de residuos agricolas

o Establecer zonas de proteccion de cuerpos de agua

o Fomentar la educacion ambiental entre los encargados y trabajadores

o Otras medidas (especificar)



