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RESUMEN

En este trabajo se analiza la descarga térmica de la Central Nucleoeléctrica Laguna
Verde (CNLV) al Golfo de Meéxico, clasificado como Gran Ecosistema Marino. El
efluente del agua de enfriamiento de la planta es vertido en el Golfo, después de fluir
por un canal de aproximadamente 1600 m de largo sin lograr la estabilizacion térmica
adecuada. Se determino el gradiente de temperatura de la descarga mediante el uso de
imagenes satelitales proporcionadas por la plataforma Landsat 8, de lanzamiento
reciente. Se optd por este tipo de imagenes multiespectrales ya que poseen dos bandas
dedicadas al analisis térmico de las superficies, adquiridas mediante el sensor TIRS.
Como software de procesamiento se utilizé el programa IDRISI Selva Edition. Para
obtener informacion térmica de las bandas 10 y 11 de Landsat, se utilizaron diversas
expresiones que correlacionan los niveles digitales de cada pixel con la radiancia
espectral para posteriormente estimar la temperatura con base en la brillantez del pixel.
Asi mismo se obtuvo la temperatura promedio del Golfo mediante la generacién de
puntos de distribucion espacial aleatoria para obtener incrementos de la temperatura
debidos a la descarga respecto a ese promedio. Como resultado del analisis digital se
encontré que la descarga afecta negativamente un area importante desde el punto de
vista ambiental e incluso operativo de la planta.

Palabras clave: Percepcion remota, temperatura superficial, descarga térmica

1063
Memorias VII Congreso de la Red Latinoamericana de Ciencias Ambientales



ISBN: 978-9968-641-26-5

ABSTRACT

This paper analyzes the thermal discharge of Laguna Verde Nuclear Power Plant
(CNLV) on the Gulf of Mexico, classified as a Large Marine Ecosystem. The cooling
water effluent from the power plant is discharged into the Gulf, after flowing through a
channel of approximately 1600 m long without proper thermal stabilization. The
temperature gradient of CNLV discharge was estimated using images obtained from
Landsat 8 satellite data, because this type of multispectral images have two thermal
bands for surface temperature analysis. The images were acquired by the sensor TIRS,
and processing software was IDRISI Selva Edition. To obtain thermal information from
Landsat bands 10 and 11, different expressions were used to correlate each pixel digital
level with actual temperature. To achieve this correlation, digital levels were associated
with the spectral radiance to estimate temperature due to the brightness of each pixel.
The average temperature of the Gulf was determined by generating random spatial
distribution points and observing temperature increase in each pixel due to the thermal
discharge. The results showed that the discharge adversely affects a large area from the
standpoint of environmental and operating conditions of the plant.

Keywords: Remote Sensing, surface temperature, thermal discharge

INTRODUCCION

La contaminacion térmica es aquella en la que el contaminante es una fuente de calor y
se manifiesta como la reduccién en la calidad del agua causada por incrementos en
temperatura. Este tipo de contaminacién es generalmente de origen antropogénico,
principalmente resultado de los procesos de enfriamiento de las plantas generadoras de
energia, que en muchas ocasiones extraen agua de ambientes acuaticos como fluido
de enfriamiento por su abundancia y bajo costo.

Los cambios de temperatura en el agua pueden afectar los procesos vitales que
implican reacciones quimicas y la velocidad de éstas. Organismos acuaticos de sangre
fria, como los peces, no pueden regular la temperatura de sus cuerpos de modo tan
eficiente como los animales de sangre caliente, acelerando todos los procesos
metabodlicos, de modo que a mayor temperatura aumenta su necesidad de oxigeno,
situacion paticularmente grave por la poca capacidad de retencion de oxigeno del agua
caliente. Por otro lado los mecanismos reproductores, como el desove, estan
accionados por cambios de temperatura por lo que cambios andmalos en la
temperatura del agua pueden transformar este ciclo. Se ha demostrado que un cambio
de 1 a 2 °C en la temperatura del agua puede tener un impacto considerable en el
ambiente (KEPC, 1994). Los ecosistemas acuaticos cerca de las centrales eléctricas
estan sujetos no solo a los efectos de una temperatura elevada, sino también a los
choques térmicos de cambios rapidos en temperatura.
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El Golfo de México se situa entre la costa este de México, el noroeste de Cuba y la
costa sur de los Estados Unidos de América. Es una cuenca semicerrada que se
comunica con una conexion con el Mar Caribe hacia el sur y con una pequeia entrada
y salida en el oeste central del Océano Atlantico a través del canal de Yucatan y del
estrecho de Florida; y presenta una profundidad maxima de 4,000 m en la region
central. Esta clasificado como Gran Ecosistema Marino (GEM) debido a su importancia
atribuida a las caracteristicas fisicas, biolégicas y quimicas que presenta, desde el
punto de vista de la productividad primaria y la biodiversidad (Rivera & Borges, 2006).
Este GEM enfrenta graves impactos por contaminacion, sobreexplotacion de sus
recursos bioticos y cambios ambientales que se reflejan en destruccion de habitats y
bajas producciones de biomasa.

Laguna Verde es la unica Central Nucleoeléctrica de México, se encuentra ubicada
sobre la costa del Golfo de México en el estado de Veracruz (véase Figura 1), cuenta
con un area de 419 Ha. Estratégicamente esta central fue construida en un sitio que
tuviera relativa cercania a los centros de consumo (a 290 km. al noreste de la Ciudad
de Meéxico), disponibilidad de agua de enfriamiento (agua del Golfo de México),
estabilidad sismica y tipo de suelo rocoso, adecuado para su cimentacion.

Esta Central Nucleoeléctrica  genera
electricidad  mediante  dos  reactores
nucleares tipo BWR/5 (Reactor de Agua
Ligera en Ebullicibn) en donde se forma
vapor de agua que hace girar una turbina,
este movimiento es transmitido a un
generador, el cual produce la energia
eléctrica. Desde su concepcion ha sido un
proyecto muy controversial, debido a las
consecuencias que se podrian generar si
existiera un accidente en esta central.

El interés principal de esta revision se
enfoca en el proceso de enfriamiento del
condensador, el cual se abastece de agua
de mar por medio de ocho bombas de 1,250
Hp cada una, circulando 28,000 L/s por cada
condensador, siendo su descarga de 56 m®/s :
con una velocidad media aproximada de 1.4 Figura 1 Vista detallada de la Central y el
m/s a través de un canal de 1,680 m de canal de descarga. Fuente: Google, 2010
largo, llegando al Golfo de México. Laguna

Verde requiere un gran caudal de agua para enfriamiento, mas que la mayoria de las
unidades de enfriamiento de centrales nucleoeléctricas alrededor del mundo, debido a
que la temperatura del agua de mar es muy elevada debido a su posicion geografica.

1004 m \ ¢ 10 Digita

La CFE reporta que la diferencia de temperatura de la descarga al entrar en contacto
con el mar no rebasa los 2.5 °C (CFE, 2008), cumpliendo con la normatividad (regulada
por la Comision Nacional del Agua). Este trabajo pretende analizar la diferencia de la
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descarga con la temperatura media del mar para comprobar si el canal de estabilizacion
de 1,680 m es suficiente para disponer en el ambiente el agua de enfriamiento.

METODOLOGIA

Se utilizé como herramienta la informacion que proveen las imagenes satelitales de la
plataforma Landsat 8 (sensores OLI - Operational Land Imager- y TIRS -Thermal
Infrared Sensor-). La decision se apoya en que este tipo de imagenes poseen un sensor
dedicado al analisis térmico de las superficies (véase la Figura 2).

La resolucion espacial de las imagenes TIRS es de 100 m, la del sensor OLI es de 30
m, la resolucion radiométrica de ambas es de 16 bits. Por otro lado, la resolucion
temporal es de 16 dias, con el mismo calendario de adquisicion que Landsat 5 y la
resolucidn espectral se aprecia en la Figura 2. Como software de procesamiento se
utilizé el programa IDRISI Selva Edition. Es un software especializado en percepcion
remota y elementos de Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG).

Ol TIRS

L7 ETM+

400 900 1400 1900 24}}(} 10000 11000 12000 13000
Longitud de onda (nm)

Figura 2 Bandas de los sensores OLI y TIRS de la plataforma Landsat 8, comparadas con su
predecesor Landsat 7 (sensor ETM+). Fuente: USGS, 2013

La imagen adquirida corresponde a la fecha del 7 de junio de 2013. La razén por la que
se seleccion0 esta fecha se basa en que la plataforma tiene pocas semanas en o6rbita y
existen pocas escenas libres de nubosidad, asi que se selecciond la que tuviera
mejores caracteristicas de visibilidad (Figura 3).

1066
Memorias VII Congreso de la Red Latinoamericana de Ciencias Ambientales



ISBN: 978-9968-641-26-5

Landsat band extracted from LC80240462013158LGN00_B10.TIF Landsat band extracted from LC80240462013158LGN00_B11.TIF

a) b)

Figura 3 Escena seleccionada correspondiente a las bandas a)10 y b)11 del sensor TIRS de la
plataforma Landsat 8

Es importante mencionar que las bandas 10 y 11 corresponden al sensor TIRS,

especializado en entregar informacion para analisis térmicos, a través de fotodetectores
infrarrojos (véase Tabla 1).

Banda | Longitud de onda | Limite minimo Limite maximo | Resolucion espacial
central (um) de banda (um) | de banda (um) (m)
10 10.9 10.6 11.2 100
11 12.0 11.5 12.5 100

Tabla 1 Caracteristicas de las bandas del sensor TIRS. Fuente: NASA, 2013

Se realizaron recortes de las escenas para optimizar el procesamiento de la informacion
y facilitar los calculos del programa, asi como para facilitar la evaluacién visual de los
resultados del proceso. Se determiné utilizar la Banda 10 por ser la mas adecuada para

los fines del estudio. Se desplego el histograma (Figura 4) para analizar la distribucion
de los pixeles.
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Window from LC80240462013158LGN00_B10 c: 1228 r: 5453 to c: 1634 r: 5850

2714213
27620.25
28098.38
28576.50
2905463
29532.75
30010.88
30489.00
30967.13
3144525
3192338
32401.50
32879.63
33357.75
33835.88
34314.00

Histogram of WIN2LC80240462013158LGNO0O_B10

Summary Statistics
Class width Mean Actual min Actual max N Std deviation
76.5 28799.49 26664 34314 161986 906.813

45000
40000
35000
30000
25000
20000
15000
10000
5000
0

27353 28118 28383 29648 30413 31178 31943 32708 33473 34238

Figura 4 Recorte de la banda 10, con el histograma correspondiente

Para obtener informacion térmica de la banda 10 y 11 de Landsat 8, es necesario
emplear expresiones que correlacionen los niveles digitales de cada pixel con la
temperatura. Para esto, primeramente se deben relacionar los niveles digitales con la
radiancia espectral (USGS, 2013), apoyandose en la Ecuacion 1:

Ly =M;Q.ai + AL Ecuacion 1

Donde:

L, es la radiancia espectral correspondiente (Watts/( m? * srad * pm))

M. es un factor multiplicativo de reescalamiento especifico por banda, extraido de los
metadatos de la imagen

AL es un factor aditivo de reescalamiento especifico por banda, extraido de los
metadatos de la imagen

Qcal es el Nivel Digital de cada uno de los pixeles del arreglo
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Una vez obtenida la radiancia espectral, se puede estimar la temperatura debido a la
brillantez del pixel, utilizando la Ecuacion 2 (relacionada con la expresion de Planck)
con dos parametros libres (Yang & Wang, 2001):

Tg = —F——= Ecuacion 2

Donde:
Tg es la temperatura correspondiente a la radiancia L, del cuerpo negro (K)

K1 y Kz son constantes especificas de conversion térmica asociadas a las bandas
extraidas de los metadatos de la imagen:

Los metadatos de la imagen necesarios para calcular estos valores se muestran en la
Tabla 2.

Metadato Valor
RADIANCE_MULT_BAND_10 3.3420 E-04
RADIANCE_ADD_BAND_10 0.10000
K1_Constant_Band_10 774.89
K2_Constant_Band_10 1321.08

Tabla 2 Metadatos utilizados de la imagen
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Al operar estos logaritmos en las imagenes, se obtuvo la Figura 5, desplegandola con
una paleta cuantitativa.

2267
2375
2483
2591
26.99
28.07
29.15
3023
31.31
3239
3347
3455
3563
3871
3779
3887
3995

o 4 ,\
F‘s

w. Al

Figura 5 Estimacion de temperaturas en la banda 10

Posteriormente se generaron puntos aleatorios estratificados (Figura 6) para tener
puntos de “muestreo” de la temperatura media del mar en ese dia.

Figura 6 Generacién de puntos aleatorios estratificados en la banda 10
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Con los puntos aleatorios se obtuvo en promedio la temperatura de 26.68 °C. A partir
de esa temperatura, se plantea una reclasificacion para que todas las temperaturas
iguales o menores a 26.68 °C se conviertan en 0 °C. Posteriormente se agruparon los
valores de temperatura en clases de 0.5 °C para obtener incrementos de temperatura
(0.5, 1, 1.5, 2, 25, 3, 3.5, 4, 45, 5 55y 6 °C). Todos los valores negativos se
transforman a su vez a 0 °C. La imagen resultante se muestra en la Figura 7a. Asi
mismo, se enmascaré la imagen agrupando en una categoria al territorio continental,
con lo cual se despliega la descarga térmica en incrementos con mayor claridad, como
se muestra en la Figura 7b.

.00 - 0.49
.50 - 0.99
.00-1.49
.50-1.99
-249
50-2.99
-3.49
50-3.99
.00-4.49

Figura 7 a) Reclasificacion y b) enmascaramiento de la descarga térmica
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RESULTADOS

Como se observa en la Figura 7, se obtuvieron 8 clases de pixeles asociados a
incrementos de temperatura de 0.5 °C. Esta imagen no soélo nos indica la distribucion de
la descarga en el espacio, también es posible obtener el area de la superficie de agua
que abarca cada una de las clases, como se muestra en la Tabla 3.

Se obtuvo la longitud maxima del impacto térmico, en la cual se presenta un incremento
de 0.5 °C (Figura 8).

Incremento (°C) Superficie (m2)

4.0 41400

3.5 122400
3.0 291600
2.5 335700
2.0 373500
1.5 545400
1.0 920700
0.5 2745900

Tabla 3 Superficie debido al incremento en la
temperatura superficial.

4033.26 m

Figura 8 . Longitud maxima de influencia de la descarga térmica
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CONCLUSIONES

El presente trabajo contribuye al conocimiento del comportamiento térmico de la
descarga del agua de enfriamiento de la CNLV. A través del analisis térmico realizado
se obtuvieron resultados congruentes reportados mediante otras técnicas. Se pueden
constatar con otros estudios como en Silva y Botello, 2005 y en Ramirez-Leon et al.,
2013.

El principal problema operativo del canal de estabilizacion térmica se debe a la suma de
dos factores: la calidez de las aguas del Golfo de México y la presencia de altos niveles
de humedad ambiental, por lo que el intercambio térmico con la atmdsfera no se realiza
de forma eficiente.

Es importante mencionar que las areas y la longitud maxima del impacto térmico
obtenidos dependen directamente de la resolucién espacial del sensor TIRS, ya que
cada pixel abarca 100 por 100 metros, por lo que el sensor entrega un promedio
espacial de la superficie que cubre por pixel. Si se requiriera mayor detalle espacial,
convendria utilizar otro sensor, empleando una metodologia similar.
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RESUMEN

Este analisis se realizd en viviendas de 1 y 2 niveles, construidas a base de concreto
armado, con un area de construccion no mayor a 72 m2, del desarrollo habitacional
Valle San pedro, ubicado en el municipio de Tijuana, Baja California, al noroeste de
México. Dado que la region se encuentra inmersa en una zona tectonicamente activa,
un sistema de fallas controlado por la falla transcurrente de donde resalta San Andrés,
Imperial, y localmente la falla de Agua Caliente, la Nacion, Coronado y Vallecitos, es
importante conocer indicadores de dafo estructural ante la manifestacién de sismos,
mediante diferentes metodologias, en este caso el estudio fue realizado mediante una
técnica de cocientes espectrales H/V propuesta por Nakamura, considerada como no
destructiva, basada en los registros de vibracion ambiental de la estructura y del sitio
donde esta desplantada, realizados con un acelerémetro K2 de la marca Kinemetrics de
3 canales, con sensibilidad de 200 muestras por segundo. El propodsito de la
metodologia es determinar el Periodo Fundamental de la estructura Te y del suelo Ty, y
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con ello calcular el factor de amplificacion que esta dado por la relacion Tg / To, en
condiciones actuales. En la medida que este valor se aproxime a 1, se espera que se
tengan dafios severos a la estructura debido a que se presenta el fenobmeno de
resonancia. Con base en los resultados obtenidos se determind que Ty oscila entre 0.02
— 0.03 segundos, y Te entre 0.09 y 0.11 segundos, con ello se obtuvo que el factor de
amplificacion para el tipo de vivienda descrito, esta en el rango de 3.0 y 3.67, con estos
valores se esperaria que el efecto de las fuerzas sismicas en las viviendas registradas
no generen dafio estructural que ponga en peligro la vida de sus ocupantes.

Palabras clave: instrumentacion, amplificacion, dafio estructural.

ABSTRACT

This analysis was performed in houses 1 and 2 levels, built of reinforced concrete, with
a building area not more than 72 m2, the San Pedro Valley housing development,
located in the municipality of Tijuana, Baja California, northwest of Mexico. Since the
region is immersed in a tectonically active fault system controlled by transcurrent fault
which highlights San Andreas, Imperial, and locally hot water failure, the Nation,
Coronado and Vallecitos, it is important to know indicators structural damage to the
manifestation of earthquakes, using different methodologies, in this case study was
performed by a technique of spectral ratios H / V proposed by Nakamura, considered
nondestructive records from ambient vibration of the structure and the site where this
wall placed, made with an accelerometer Kinemetrics K2 brand 3 channel with
sensitivity of 200 samples per second. The purpose of the methodology is to determine
the Fundamental Period of Tg and soil structure Ty, and thus calculate the amplification
factor is given by the ratio Te / To, in current conditions. Ty the extent that this value
approaches 1, is expected to have severe damage to the structure occurs due to the
resonance phenomenon. Based on the obtained results it was determined that Ty
ranges from 0.02 to 0.03 sec., And Te between 0.09 and 0.11 sec., Thereby obtained
that the amplification factor for the type of property described, is in the range of 3.0 and
3.67, these values would be expected that the effect of seismic forces in the homes do
not generate structural damage to endanger the lives of its occupants.

Keywords: instrumentation, amplification, structural damage.
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INTRODUCCION

El sitio de estudio se encuentra localizado en el Municipio de Tijuana, Baja California,
México, colinda al Norte con San Diego, California, U.S.A., al sur con el Municipio de
Playas de Rosarito, al este con el Municipio de Tecate, y al oeste con el Pacifico (Figura
1). El municipio de Tijuana se encuentra inmerso en un marco tecténico muy activo, con
un sistema de fallas controlado por la Falla de San Andrés, ubicado al Norte de la
Ciudad de Mexicali y localmente por las fallas de Agua caliente, Coronado Banks, La
Nacion, San Miguel, Vallecitos, Calabazas (Figura 2), con una edad geoldgica de no
mas de 2 millones de anos, consideradas activas (Figura 3).

"o California
Estados Unidos

Baja California
México

; Eﬂn_s‘ enada

Residencial Valle San Pedro, Tijuana, B.C

N
!
\l/
- /|\_.E
v

Figura 9 Localizacién del sitio en estudio.
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Figura 10 Situacion sismo tectdnica de la Cd. De Tijuana. Los vectores indican la direccidn del movimiento relativo
de las placas de Norteamericana y del Pacifico, y los sistemas de fallas que se disipan ese movimiento (Acosta
Chang, Arellano Zepeda, & Ruiz Cruz, 2009).
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Figura 11 Sistema de fallas en la region Tijuana, B.C. — San Diego, Ca. (Geological Survey U., 2013).
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Dado estas condiciones de sismicidad en la region, en el area de ingenieria estructural,
en particular en el analisis sismico, se requiere tener un idea general del
comportamiento dinamico de las estructuras ante una manifestacion de un sismo. En
particular en este estudio nos enfocamos a determinar el Periodo Fundamental de la
estructura Te y del suelo Ty de las viviendas de 1 y 2 niveles, eligiendo una de cada
tipo, mediante la técnica de Cocientes espectrales H/V (Nakamura, 1989), la cual se
basa en los registros de vibracion ambiental mediante un acelerémetro.

El Periodo Fundamental tanto de la estructura y del suelo, es un parametro de las
propiedades dinamicas en ambos sistemas. En el caso de Ty, se realizd un
levantamiento de registros de vibracion ambiental en el Desarrollo habitacional para
determinar el To predominante, resultando un valor de 0.03 segundos (Gonzalez,
Hernandez, Arroyo, & Hallack, 2012), lo que significa que es un suelo bien consolidado,
sedimentado sobre una roca ignea con un espesor maximo de 80 centimetros. En el
caso del Tg es una propiedad dinamica relacionada con la rigidez K (ec. 1),
directamente vinculada con el moédulo de elasticidad E, momento de inercia J y
longitudes de elementos estructurales L (Beer & Johnston, 2007),

K=" (1)

En la medida que transcurre el tiempo se espera que K se degrade, debido a las
fuerzas externas a las que se expone el sistema. Dado lo anterior determinar el Tg,
tiene como propdsitos valorar la perdida de rigidez, ademas de que en los analisis de
sismicos, es un parametro base para la determinacién de las fuerzas sismicas que
actuan en la estructura (Bazan & Meli, 2010).

El objetivo de determinar el factor de amplificacion de la respuesta ante la solicitacion
. . Tg o .
de fuerzas sismicas dado por el cociente FA = Pl valorar la proximidad del cociente
0
a la unidad, dado que entre mas cercano a la Unidad mayor es la respuesta entre los

dos sistemas (Bazan & Meli, 2010), en la figura 4, se observa el comportamiento de
este factor,

t
4 [~ A
by e
‘Wﬁ"n#ﬂﬁw“
}
‘Ww» &) Periodo dominante del
} ¥ movimiento del suelo
r***‘tw— > Ts=08s
Periodo del :
sistemaenseg. Ts | 0.25 0.5 1.0 15 2.0
}M‘r‘ﬂwﬁ—‘ Acelerograma registrado en el terreno

Figura 12 Amplificacion de la respuesta de los sistemas, con diferente periodo fundamental de vibrar (Bazan &
Meli, 2010).
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METODOLOGIA

La estimacion de los periodos fundamentales de vibrar Tg y Ty esta en funcion de los
registros de vibracion ambiental, espectros de Fourier y las funciones de transferencia,
y la metodologia de Cocientes espectrales H/V (Nakamura, 1989). En este analisis se
seleccionaron 2 viviendas de uno y dos niveles, los registros de vibracion ambiental se
obtuvieron de los centros de cada entrepiso o azotea de las viviendas.

Para el trazo de las funciones de transferencia dadas por la razén entre el espectro de
amplitudes de Fourier horizontales lateral (L) o transversal (T) y la vertical (V), el
procedimiento consta de las siguientes etapas,

a. Los registros de vibracion ambiental obtenidos con un acelerédmetro marca
Kinemetrics® K2 Altus, compuesto por una grabadora y sensor triaxial (figura 5), el cual
se coloca directamente sobre el terreno, orientando la direccion X del sensor hacia el
norte en todos los puntos; ademas de la comunicacion entre la grabadora y la
computadora a través del software Quicktalk y Quicklook de Kinemetrics™.

b. El procesamiento de registros inicia con la conversion de los archivos obtenidos de la
instrumentacion con extension EVT en formato binario, mediante el programa
KW2ACS.exe de Kinemetrics®, estos se convierten a un lenguaje binario a ASCII.

c¢. Una vez convertidos los archivos en formato ASCII se emplea el software Degtra A4
version 5.1 (Ordaz, et al, 2005) figura 6, para graficar los registros acelerograficos en
las direcciones lateral (L), transversal (T), y vertical (V), reflejados en graficas
senoidales en dos dimensiones, en donde, en el eje horizontal los tiempos de registros
estan dados en segundos y en el eje vertical la amplitud, con las cuales se obtienen los
espectros de Fourier (envolvente de graficas senoidales), los datos de entrada (DT) son
de cero lineas y doscientas muestras por segundo, ecuacion 2,

DT = — = 0.005 (2)

200

Para la obtencién de los espectros de Fourier de los registros se analizan intervalos de
tiempo de 10 segundos, con el fin de obtener un espectro de Fourier promedio por cada
una de las direcciones involucradas. En total se realiza el analisis de diez intervalos de
diez segundos por cada uno de los registros por cada direccion L y T, figura 7.

De acuerdo con Arroyo et al., 2010, la técnica de Nakamura no hace uso de una
estacion de referencia, se calculan los cocientes espectrales de las componentes
horizontales respecto a la componente vertical, permitiendo obtener el periodo
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fundamental aproximado del suelo, ademas de que supone que la razén de espectro de
amplitudes horizontal de Fourier (S, ) y espectro de amplitudes vertical de Fourier (S, )

0 razon espectral, corresponde a la funcion de transferencia de los niveles superficiales
sometidos a movimientos horizontales; de donde, se establece la ecuacion de la funcion
de transferencia modificada (.S,, ) de Nakamura expresada en la ecuacion 3.

Figura 13 Acelerometro, compuesto por grabadora y sensor triaxial

dr - =SEGOD 4.

Figura 14 Registro acelerografico visto en Degtra A4, versién 5.1
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Figura 15 Espectro de Fourier, generado con un intervalo de tiempo de 10 segundos

La determinacion del periodo fundamental de vibrar se logra a partir de las funciones de
transferencia, donde se analiza el periodo caracteristico, que no necesariamente es el
de amplitud mayor, su localizacidn mas bien esta relacionada con una amplitud bien
definida y variaciones de cresta en la grafica de la funcion. La relacién periodo (Tess )y
frecuencia (f, en hertz), dado por la ecuacion 4,

o1 (4)
E6S — f
RESULTADOS

Se presentan las funciones de transferencia utilizadas para obtener el Periodo
Fundamental del suelo Ty, y de la estructura T.

El To determinado para el sitio donde estan desplantadas las viviendas es de 0.03
segundos (figura 8).

Funcidn de Transferencia
Periodo Fundamental del suelo

10 f=31.1 Hz

T, =0.03 seg

“=DIR. LONGITUDINAL X

A
1 \‘\w/\\/‘/’\/“"/ﬁ%&..\’

Amplitud

\/ DIR. TRANSVERSAL Y

0.1
1.00E+00 1.00E+01 1.00E+02
Frecuencia (Hz)

Figura 16 Periodo fundamental del suelo, y la funcidn de transferencia de donde fue obtenido.
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El Te obtenido para la vivienda de 1 nivel y dos niveles es 0.09 segundos y 0.11
segundos respectivamente (figura 9 y 10),

Funcién de Transferencia
Periodo Fundamental Ty en vivienda

de 1 nivel
f=10.6 Hz
TO0 =0.09 seg
E 2 v ====DIR. LONGITUDINAL X
?EL DIR. TRANSVERSAL Y
<
0.2
1.00E+00 1.00E+01 1.00E+02
Frecuencia (Hz)
Figura 17 Periodo Fundamental de la estructura de la vivienda de 1 nivel.
Funcién de Transferencia
Periodo Fundamentales de Vibrar T,
en Azotea de Casa 2 niveles
2 £=9.08 Hz
(’_//,.—r—? T, =0.11
3.5 e
3
o 25
H ~=DIR. LONGITUDINAL X
g 2 DIR. TRANSVERSAL Y
<
15
1 \
. /\/\,,\/ \
—
0
1.00E+00 1.00E+01

1.00E+02
Frecuencia (Hz)

Figura 18 Periodo Fundamental de la estructura de la vivienda de 2 niveles.
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DISCUSIONES

Una vez conocidos los periodos Te en cada tipo de estructuras y Ty del suelo del sitio
donde estan desplantadas las viviendas, podemos determinar el FA para cada una de
las viviendas, el cual esta dado,

1. Vivienda de 1 nivel FA = %=3

0.11

2. Vivienda de 2 niveles FA = 003 = 3.67

Con base en la figura numero 4, las viviendas analizadas presentan un factor de
amplificacion distante 1.0, que en un momento dado ante la manifestacion de un sismo
cada una de los cocientes se esperaria distaran mas de la Unidad.

Dado que determinar la amplificacion esperada del suelo y de las estructuras ante la
solicitacion de fuerzas sismicas, se aloja en area de incertidumbre, conviene para un
analisis de lo que se esperaria del comportamiento dinamico tanto del suelo como de la
estructura hacer esta determinacion que se presenta en este documento.
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RESUMEN

El uso de la tierra asi como el tamafio de las poblaciones que habitan las cuencas
inciden en la calidad del agua que drenan, por lo que es importante analizar estas
relaciones para orientar el manejo de sus territorios y asi mejorar la gestion del recurso
hidrico.

Con éste fin se seleccionaron tres microcuencas de la cuenca alta del Sis Ican, de la
vertiente del Pacifico de Guatemala. Dos de los rios observados se utilizan para el
abastecimiento de municipios y el tercero tiene potencial para ese proposito.

La calidad del agua se evalud en dos puntos de cada rio, uno ubicado en la cabecera y
otro en la desembocadura, durante un afo. Las variables medidas fueron los
siguientes: pH, oxigeno disuelto, porcentaje de oxigeno disuelto, conductividad
eléctrica, turbiedad, nitratos, nitritos, sulfatos, hierro, cloro, manganeso, dureza,
coliformes totales y coliformes fecales.

Por otro lado se caracterizaron las cuencas de drenaje de cada punto de muestreo en
relacion al uso de la tierra y tamafio de la poblacion para ello se midieron los
porcentajes de cobertura de: bosque, cultivos permanentes y semipermanentes,
pastizales y poblados a lo que se agregd el tamafio de la poblacion.

Para cada grupo de datos se aplicaron analisis de conglomerados y de componentes
principales, cuyos resultados se compararon para analizar los comportamientos de la
calidad del agua.

Se concluye que las aguas de mejor calidad se asocian a areas con cobertura de
bosque y cultivos permanentes, mientras que las aguas mas afectadas en su calidad se
asocian con areas cubiertas con cultivos limpios, pastizales, poblados, cultivos
semipermanentes y poblaciones.

1086
Memorias VII Congreso de la Red Latinoamericana de Ciencias Ambientales



ISBN: 978-9968-641-26-5

Palabras clave: Uso de la tierra, poblacion, calidad del agua, Sis Ican.

ABSTRACT

The land use and the size of the populations living in watersheds affect water quality
draining, so it is important to analyze these relationships to guide management of their
lands and improve water resource management.

With this purpose they were selected three watersheds of the upper basin of Sis Ican,
on the Pacific coast of Guatemala. Two of the rivers are used for municipal supply and
the third has the potential for it. In the watersheds of these rivers there are agricultural
and livestock activities, also there are urban and rural populations.

Water quality was evaluated at two points of each river, one located in the head and one
at the mouth, for one year. The variables measured were: pH, dissolved oxygen,
dissolved oxygen percentage, electrical conductivity, turbidity, nitrates, nitrites, sulfates,
iron, chlorine, manganese, hardness, total coliforms and fecal coliforms.

On the other hand were characterized drainage basins each sampling point in relation to
land use and population size were measured for this coverage percentages: forest,
permanent and semi-permanent crops, pastures and towns to what is added population
size.

For each data set were applied cluster and principal components analysis, the results
were compared to analyze the behavior of water quality.

It was conclude that higher quality waters are associated with forest coverage areas and
permanent crops, while the waters most affected in their quality are associated with
areas covered with clean crops, pastures, villages, and towns semipermanent crops. We
conclude that higher quality waters are associated with forest coverage areas and
permanent crops, while the waters most affected in their quality are associated with
areas covered with clean crops, pastures, towns, semipermanent crops and population
size.

Keywords: Land use, population, water quality, Sis Ican.

INTRODUCCION

En diferentes paises se han realizado esfuerzos para identificar la relacién entre uso de
la tierra y la contaminacion del agua, una muestra de ello son los trabajos realizados
por: Fisher, et al (2000), Ometo, et al (2000), Pan, et al (2004), Vanzela, et al (2010). En

1087
Memorias VII Congreso de la Red Latinoamericana de Ciencias Ambientales



ISBN: 978-9968-641-26-5

éstos estudios se han aplicado métodos de informacion geografica y de caracterizacion
de la calidad del agua.

Segun Tyller (2007) el origen de la contaminacion del recurso hidrico procede de
actividades antrépicas y de procesos naturales.

En Guatemala el IARNA (2006), atribuye a las descargas de los desagues de centros
poblados el aporte de sedimentos y contaminacién biolégica a las corrientes
superficiales por otro lado Fisher, et al (2002) encontraron que la contaminacion con
coliformes es efecto de la actividad pecuaria en la cuenca del rio Oconee en Georgia;
Pan, et al (2004) encontraron relacion entre nutrientes y la actividad agricola en
Willamete, Oregdn y Vanzela, et al (2010) le atribuyen la reduccién de la calidad del
agua a la agricultura en la cuenca Tres Barras, Marinépolis, Sao Pablo.

De acuerdo con Quentin, et al (2003) el reparto espacial de datos, puede establecer
una relacion entre calidad del agua, salud y otros parametros explicativos naturales o
de caracter antropico. Por otro lado Herrera, et al (2009) utilizaron métodos de analisis
multivariantes que les permitieron clasificar las aguas por su calidad en la cuenca del
rio Bermudez, Heredia, Costa Rica. Estos criterios se aplicaron para analizar la relacion
entre el uso de la tierra y poblacion con la calidad del agua superficial en la cuenca alta
del Sis Ican, Guatemala.

METODOLOGIA

Se seleccionaron las microcuencas de los rios: Chita, Ixcona-Sis y Sacoba, que se
localizan en la cuenca alta del rio Sis Ican, en la vertiente del Pacifico de Guatemala
entre las coordenadas: 14° 30°29” y 14° 41°23” latitud norte y 91° 2856 y 91° 31°58”
longitud oeste. Con base a las proyecciones del Instituto Nacional de Estadistica (sf) en
el area del estudio, para el afio 2012, habitaban 23,493 personas y otras 94,257 vivian
aguas abajo.

En cada rio se establecieron dos puntos de muestreo, uno ubicado en la cabecera y
otro en la desembocadura. El monitoreo de los rios se efectud entre febrero de 2012 y
enero de 2013, con muestreos mensuales en cada punto a excepcion del mes de
agosto de 2012.

Se realizaron analisis fisicos, quimicos y microbiolégicos para valorar la calidad del
agua. Los parametros medidos fueron: pH, oxigeno disuelto, porcentaje de oxigeno
disuelto, conductividad eléctrica, turbiedad, nitratos, nitritos, sulfatos, hierro, cloro,
manganeso, dureza, coliformes totales y coliformes fecales. El pH, oxigeno disuelto,
porcentaje de oxigeno disuelto y conductividad eléctrica se midieron in situ por medio
de laboratorio portatil con sondas especificas, la turbidez se midié con nefelémetro, los
parametros quimicos se midieron por medio de analisis espectrofotométrico a
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excepcion de la dureza que se midio por el método de titulacion EDTA. Para los analisis
microbioldgicos se aplico la metodologia de la membrana filtrante (Clesceri, 1998).

Se calcularon los promedios aritméticos y limites de confianza al 95% para los
parametros de fisicos y quimicos de la calidad del agua y la media geométrica para los
parametros microbiolégicos para cada punto de muestreo.

Por otro lado se caracterizo el uso de la tierra en la cuenca de drenaje de cada punto de
muestreo. Para el efecto se hizo un analisis de fotogrametria y fotointerpretacion con el
uso de la ortofoto escala 1:10,000 (MAGA, 2006), para delimitar areas con texturas
similares. Para actualizar el uso de la tierra se realizaron expediciones en las que se
identificaron las coberturas existentes en el campo y se registraron sus ubicaciones.
Con estos datos se hizo el analisis de imagenes satelitales de 90 m? por pixel del afio
2012, con lo que se verifico y actualizé el uso de la tierra. Se identificaron las siguientes
categorias: bosque, cultivos permanentes, cultivos semipermanentes, pastizales y
poblados.

Para estimar el tamafno de la poblacion se identificaron los poblados asentados en cada
microcuenca, luego, se investigd la proyeccion de poblacion por municipio de los
centros poblados identificados (INE, sf) y se realiz6é un reparto proporcional de acuerdo
a los datos obtenidos en el censo poblacional del afio 2002 ( Instituto Nacional de
Estadistica, 2002).

Los grupos de datos conformados por las medias de los parametros de calidad del agua
por un lado y categorias de uso de la tierra en porcentajes y poblacion por el otro; se
estandarizaron, luego se efectuaron analisis de componentes principales con rotacion
por el método Normalizacidon Varimax con Kaiser y de conglomerados jerarquicos por el
método Ward con distancia Euclidiana al cuadrado para identificar las variables de
importancia de cada serie, clasificar las aguas y las cuencas de drenaje. Con los
resultados obtenidos se hizo un analisis comparativo.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el cuadro 1 se distinguen diferencias en las caracteristicas de calidad de agua, uso
de la tierra y poblaciones de cada area de drenaje evaluada, sin embargo los analisis
multivariantes revelan mayores detalles.

El analisis de componentes principales para los parametros de calidad del agua (cuadro
2) muestra la existencia de tres componentes principales que explican el 93 % de la
variabilidad: el primer componente tiene alta correlacién con la turbidez, porcentaje de
oxigeno disuelto, concentraciones de nitritos, cloro, coliformes totales y coliformes
fecales; variables relacionadas con la contaminacion organica y fecal originaria de
poblaciones humanas y de actividad pecuaria. El segundo componente tiene alta
correlacion con la conductividad eléctrica, concentraciones de nitratos, sulfatos,
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manganeso y dureza; variables que pueden relacionarse con la actividad agricola de la
zona. El tercer componente se correlaciona con el pH y concentraciones de oxigeno
disuelto y hierro.

Al efectuar el analisis de componentes principales para las variables de uso de la tierra
y de poblacion (cuadro 3) se encontré la conformacion de tres componentes que
explican el 97% de la variabilidad. El primer componente se encuentra correlacionado
con los usos de pastizales y cultivos limpios, usos que diferencian las areas de drenaje
de las cabeceras con las de las desembocaduras. EI segundo componente se
correlaciona con cultivos semipermantes, poblados y poblacién. El tercer componente
principal se ve dominada por los usos de bosque y cultivos permanentes, cuyos valores
relativos son mayores en las cabeceras de las cuencas de los tres rios.

Al comparar la conformacion de los componentes principales de las dos series de datos
se nota que el primero y segundo componente principal del uso de la tierra y poblacion
se relaciona en forma directa con el primer componente principal de la calidad del agua
ya que a los usos de pastizales y poblados asi como al tamafio de las poblaciones se
les puede atribuir la contaminacion coliforme, coliforme fecal, nitritos, cloro y turbidez.
Los tres componentes principales consideran cultivos, en el primero cultivos limpios, en
el segundo cultivos semipermanentes y en el tercero cultivos permanentes, todos ellos
se pueden relacionar con el segundo componente principal de calidad del agua cuyas
variables de mayor correlacion corresponden a sales y nutrientes.

El analisis de conglomerados jerarquicos de los parametros de calidad del agua (figura
1A) separa dos grupos grandes que corresponden a los puntos de muestreo de las
cabeceras de los tres rios por un lado y los ubicados en las desembocaduras por el
otro, éstos difieren en caracteristicas fisicas quimicas y microbiologicas, ya que los
puntos de las cabeceras presentan promedios menores en turbidez, pH, nitratos,
nitritos, sulfatos, hierro, manganeso, dureza, coliformes totales y fecales. Entre los
puntos de muestreo de las cabeceras se distingue el del rio Chita con valores menores
de coliformes totales y de coliformes fecales en comparacion con los otros dos y entre
los puntos de las desembocaduras se distingue la calidad del agua del rio Sacoba que
muestra valores menores de nitritos, coliformes totales y de coliformes fecales.

El mismo analisis aplicado a las caracteristicas de uso de la tierra y poblacion de las
areas de drenaje (figura 1B), agrupa a las cuencas de las cabeceras por unladoy a las
cuencas de las desembocaduras por el otro, pues en las cuencas altas predominan los
cultivos permanentes y bosque mientras que en las cuencas de las desembocaduras
aparecen otros usos como: cultivos anuales, cultivos semipermanentes, pastos y
poblados. Entre las cuecas altas se separa la del Chita, que es la unica que presenta
alta proporcion de bosque (59%) y entre las cuencas de las desembocaduras se
distingue la cuenca del rio Sacoba, que en relacion a las otras dos, presenta mayor
proporcion de pastizales y menor poblacion.

Si se comparan las agrupaciones formadas en los dos analisis de conglomerados, se
nota la coincidencia la cuenca de drenaje con mayor proporcion de bosque con el agua
de mejor calidad (cabecera del Chita); en las cabeceras del Ixcona-Sis y del Sacoba, en
las que predominan los cultivos permanentes, la calidad del agua es menor que la del
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Chita pero mejor que todos los puntos ubicados en las respectivas desembocaduras,
esto puede deberse a que la actividad humana se incrementa debido a la
predominancia de cultivos permanentes y que a diferencia de la cuenca alta del Chita
no existen areas importantes de bosque lo que se refleja en el incremento de
concentraciones de coliformes y totales y fecales.

Los puntos con mayor contaminacion son los de las desembocaduras, en cuyas
cuencas las proporciones de pastizales, cultivos anuales, poblados y tamarfos de
poblacion difieren de las areas de drenaje de las cabeceras. Entre éstos se distinguen
los que corresponden a las desembocaduras de los rios Chita e Ixcona-Sis, que son
aguas de menor calidad fisica, quimica y microbiolégica y poseen areas de drenaje en
donde se asientan las mayores poblaciones y las proporciones de cultivos anuales son
mayores lo que supone la mayor actividad antropica en el area de estudio.

CONCLUSION

Se concluye que en la cuenca alta del Sis Ican las aguas de mejor calidad se asocian a
areas con mayor cobertura de bosque y cultivos permanentes, mientras que las aguas
de menor calidad se asocian con areas cubiertas con mayor proporcion de cultivos
anuales, cultivos semipermanentes, pastizales, poblados, cultivos semipermanentes vy
poblaciones mayores.
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ANEXOS

Cuadro 1 Promedio de parametros de calidad del agua con limites de confianza al 95%, uso de la tierra y
poblacién por area de drenaje de puntos de muestreo en la cuenca alta del Sis Ican, Guatemala.

Variable Ch-1 Ch-2 IS-1 IS-2 S-1 S-2
Turbiedad (UNT) 295+1,65 | 474152 | 532+260 | 6,23+296 | 3,59+1,12 | 4,10 £ 1,40
pH 751+013 | 7,77+012 | 7,46+017 | 7,77+014 | 7,53+0,16 | 8,01 0,13
oD (mg I'') 785+0,14 | 7,33+0,09 | 7,48+019 | 7,34+023 | 7,62+0,18 | 7,28+0,19
oD (%) 96,7+07 | 953+07 | 940+1,7 | 94719 | 953+1,6 | 959+£1,86
cE (uS cm™) 6,70£0,38 | 9,35+0,38 | 523+046 | 7,280,442 | 6,33+0,47 | 6,94+0,44
NO; (mg I') 1,86+1,02 | 1,80+0,78 | 1,38+1,33 | 1,58+1,12 | 1284093 | 1,56+ 1,06
NO, (mg I'") 0,006 + 0,003 | 0,024 + 0,011 0,008 + 0,002 | 0,021 + 0,008 | 0,008 + 0,004 | 0,009 + 0,004
SO, (mg I 61,09 52,22 | 52,00 + 50,75 | 32,46 £ 27,77 | 57,18 + 50,32 | 48,55 + 40,25 | 60,36 + 58,28
Fe (mg ") 0,05+0,04 | 0,16+0,16 | 0,05£0,04 | 0,10+0,05 | 0,04+0,03 | 0,13£0,07
Cl (mg I 0,06+ 0,05 | 0,09+0,05 | 0,06+0,03 | 0,08+0,06 | 0,06+0,05 | 0,07+ 0,04
Mn (mg I'") 0,20£0,08 | 0,22+0,09 | 0,25+0,10 | 0,23+0,09 | 0,25+0,10 | 0,23+ 0,11
Dureza (mg I'") 46,82 + 10,46 | 52,00+ 9,78 | 34,46 + 5,03 | 50,64 + 7,98 | 35,55 + 4,47 | 49,27 + 8,94
C.T.UFC (100 ml)y" [ 21,00 + 10,74 | 527,64 + 4,10 | 484,59 + 2,96 | 971,55 + 1,95 | 122,87 + 9,43 | 319,26 + 7,62
C.F.UFC (100 ml)" | 5,10+3,66 | 86,34 + 3,06 | 74,20 + 1,91 | 151,45+ 1,52| 19,28 + 4,65 | 50,06 + 4,38
Bosque (%) 59,48 10,26 1,35 0,48 0,00 0,00
C. Permanentes (%)| 40,52 71,73 98,65 74,76 100,00 55,51
?,/'os)em'perma”e”tes 0,00 2,98 0,00 0,76 0,00 1,49
?,Z;“VOS anuales| 4 g9 1,68 0,00 2,36 0,00 0,00
Pastizales (%) 0,00 8,39 0,00 18,29 0,00 37,86
Poblados (%) 0,00 4,95 0,00 3,34 0,00 5,14
(F;gtﬂig':tgs) 0 7735 0 9326 213 6371
Notas: Ch= Rio Chita, IS = Rio Ixcona Sis, S= Rio Sacoba.
1 = Cabecera, 2= Desembocadura.
1093

Memorias VII Congreso de la Red Latinoamericana de Ciencias Ambientales




ISBN: 978-9968-641-26-5

Cuadro 2 Matriz de componentes principales para parametros de calidad del agua en la cuenca alta del Sis Icédn,

Guatemala.

Variable Componente
1 2 3
Turbiedad 0,936 -0,246 0,129
pH 0,108 0,201 0,956
Oxigeno disuelto -0,572 0,207 -0,783
Porcentaje de oxigeno disuelto -0,722 0,670 0,127
Conductividad eléctrica 0,316 0,698 0,460
Nitratos 0,018 0,947 0,030
Nitritos 0,820 0,379 0,306
Sulfatos -0,286 0,722 0,419
Hierro 0,356 0,361 0,800
Cloro 0,687 0,573 0,405
Manganeso 0,214 -0,954 0,095
Dureza 0,252 0,788 0,535
Coliformes totales 0,940 -0,040 0,223
Coliformes fecales 0,944 -0,011 0,231
Varianza explicada (%) 36,25 33,10 23,16
Valor de Eigen 5,07 4,63 3,24

Cuadro 3 Matriz de componentes principales para el uso de la tierra y poblacién en la cuenca alta del Sis

Ican, Guatemala.

Memorias VII Congreso de la Red Latinoamericana de Ciencias Ambientales

Variable Componente
1 2 3
Bosque -0,344 -0,229 -0,909
Cultivo Permanente -0,423 -0,052 0,900
Cultivo Semipermanente 0,200 0,888 -0,095
Pasto 0,951 0,285 0,005
Cultivo Limpio 0,973 0,051 -0,052
Poblados -0,085 0,887 0,326
Poblacion 0,509 0,794 0,044
Varianza explicada (%) 35,08 33,50 25,09
Valor de Eigen 2,46 2,35 1,75
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Figura 19 Dendrogramas obtenido a través de analisis conglomerados aplicado a: A. parametros fisicos, quimicos y
microbioldgicos de calidad del agua. B. uso de la tierra y poblacién, en la cuenca alta del Sis Ican, Guatemala.

Notas: Ch= Rio Chita, IS = Rio Ixcona Sis, S= Rio Sacoba.
1 = Cabecera, 2= Desembocadura.
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RESUMEN

Los suelos del sur de Chile son principalmente del orden Andisol. En sectores
especificos es posible encontrar los llamados suelos fiadi (placaquand), suelos
volcanicos caracterizados por un estrato delgado impermeable que confiere condiciones
extremas de humedad durante el afio. Si bien estos suelos no resultan adecuados para
la agricultura, se fomenta su drenaje y utilizacion agricola. En este trabajo se evalua la
variacion mensual de dos indicadores de estabilidad fisica relacionados al contenido de
humedad: estabilidad de agregados y humectacion. Muestras de un suelo Aadi (0-10
cm) se colectaron durante 13 meses. Las muestras corresponden a bosque relicto (F),
pradera de Lolium perenne (L-0), pradera de L. perenne con enmienda organica (L-30)
y pradera de Trifolium perenne (Pr). La estabilidad de agregados se evalu6é con los
meétodos de Humectacion Rapida y Humectacion Lenta. Muestras no disturbadas fueron
utilizadas para determinar la humectacion con el Método de Tiempo de Infiltracion
(WDPT). La estabilidad de agregados mostré una variacion estacional coincidente con
los cambios de contenido de humedad. La estabilidad de agregados aumenta hasta
cerca de 90% de mayo a septiembre, disminuyendo hasta cerca de 55% de junio a
septiembre, especialmente en Pr, que corresponde a una situacion degradada
(compactacion y bajo contenido de materia organica). La humectacion mostré que este
suelo permanece humectable la mayor parte del afio, con una reduccion significativa de
la humectacion en F y L-30 en verano, las que son las situaciones con mayor contenido
de materia organica. Se concluye que la estabilidad fisica del suelo fadi se ve afectada
significativamente por el contenido de humedad, sin embargo, esto puede ser
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compensado con medidas de manejo que permitan aumentar el contenido de materia
organica en el horizonte superficial. Al mismo tiempo, el grado de humectacién no
resulta ser un buen indicador de estabilidad fisica de este tipo de suelo.

Palabras clave: contenido de humedad / material organica / nadi

ABSTRACT

The soils of southern Chile correspond mainly to the Andisol order (volcanic origin). In
some of these areas is possible to find the so-called fiadi soils (placaquand), volcanic
soils characterized by having a thin waterproof layer, which leads to extreme humidity
conditions of topsoil along the year. Even when this soil type is not suitable for
agriculture, its drainage and use for agricultural purposes is encouraged by different
organizations. We evaluated the monthly variation of two physical stability indicators
related to the soil water content: aggregate stability and wettability. Topsoil samples (0-
10 cm) of a fadi soil were collected during 13 months. We evaluated four different
situations: relict forest (F), Lolium perenne prairie (L-0), L. perenne prairie with sludge
addition and Trifolium perenne prairie (Pr). Aggregate stability was evaluated by Fast
wetting and Slow wetting methods. Undisturbed samples were used to evaluate wetting
by Water Drop Penetration Time (WDPT). Aggregate stability showed a clear seasonal
pattern, accoding to water content variation. It was observed that aggregate stability
increases up to near 90% in summer, decreasing up to 55% during winter months,
especially in Pr, which corresponds to a degraded situation (high bulk density and low
organic matter content). In near all cases, this soil type remains wettable along the year,
excepting F and L-30, which show a relatively lower wettability during summer. Both
situations have higher organic matter amounts in relation to L-0 and Pr. It is concluded
that physical stability of fiadi soil is affected significantly by water content, nevertheless,
its stability can be improved by applying management procedures favoring a higher
organic matter content of topsoil. At the same time, wettability is not a suitable indicator
of physical stability of this soil type.

Keywords: water content / organic matter / fadi

INTRODUCCION

Los suelos del sur de Chile son principalmente del orden Andisol, constituidos de
cenizas volcanicas de diferente antiguedad y sometidos a diferentes procesos
pedolégicos (Donoso, 1995). En algunos sectores especificos, especialmente a orillas
de los grandes lagos de la Region de Los Rios y Los Lagos, se encuentran los llamados
suelos fiadi (placaquands o aquands). Estos suelos se caracterizan por presentar un
horizonte organico superior delgado. Bajo este horizonte, a profundidades que oscilan
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normalmente entre 10 y 100 cm, se encuentra un estrato delgado, muy duro e
impermeable, constituido principalmente por Oxidos de hierro (fierrillo). Las
caracteristicas de este estrato le confiere con frecuencia condiciones extremas de
humedad durante el afo a este suelo (sequedad en verano y anegamientos frecuentes
en invierno) (IRRI, 1985); (Aguilera, Mora, Borie, Peirano, & Zunino, 2002). Al igual que
gran parte de los suelos del centro-sur de Chile, los suelos fiadi se encontraban
originalmente cubiertos de bosques, sin embargo, el proceso de colonizacion que se
inici6 desde mediados del siglo XIX provoco la casi total remocion de esta cubierta
especialmente en el valle central del pais, con el objetivo de habilitar suelos para uso
agricola (Armesto, Villagran, & Donoso, 1994). En los suelos fiadi, la remocién de la
masa boscosa llevo a que las condiciones de humedad se volvieran en muchos casos
aun mas extremas, no resultando adecuados para su utilizacion con fines agricolas.
Una medida de mejora que se aplica con cada vez mayor frecuencia en estos suelos es
el drenaje, de manera de eliminar las condiciones de humedad extrema, permitiendo asi
el establecimiento de algun tipo de cultivo. En el presente trabajo se evalua en un suelo
fnadi de la Region de La Araucania, la variacion mensual de dos indicadores de
estabilidad fisica relacionados al contenido de humedad: estabilidad de agregados y
nivel de humectacion. De esta manera, se pretende determinar los cambios fisicos
potenciales que este tipo de suelo puede sufrir ante la aplicacion de herramientas de
acondicionamiento tales como el drenaje.

METODOLOGIA

El area de estudio corresponde al predio Experimental Maquehue, de propiedad de la
Universidad de La Frontera. Este predio se ubica a 10 km al SO de la ciudad de
Temuco, en la Region de La Araucania, Chile (38° 46’ S, 72° 38’ O). El clima de la zona
es templado calido lluvioso con influencia mediterranea (temperatura media anual:
12°C; Precipitaciéon media anual: 1324 mm). La Figura 1 muestra un diagrama climatico
de la zona durante la época de evaluaciones. El suelo del predio posee historial de uso
intensivo, principalmente de tipo agricola en los sectores de lomajes suaves, con
presencia de relictos de bosque nativo en quebradas aledanas. Las situaciones
evaluadas corresponden a bosque relicto (F), pradera de Lolium perenne (L-0), pradera
de L. perenne con enmienda organica de origen lignoceluldsico (L-30) y una pradera de
Trifolium perenne (Pr) (Figura 2). Las situaciones L-0 y L-30 fueron establecidas con
fines experimentales en un proyecto de investigacion ya terminado. La situacién Pr
tiene antecedentes de degradacion por presencia de ganado. En cada situacion, se
realiz6 un reconocimiento inicial de y durante 13 meses se tomaron muestras de suelo
superficial (0-10 cm). Cada mes, tres puntos se ubicaron fueron ubicados al azar en
cada situacion. Alrededor de cada punto (distancia maxima: 1 m desde el centro), se
tomdé una muestra disturbada (peso de la muestra: 500 g) y tres muestras no
disturbadas (volumen de cilindro: 60 cm®). Las muestras disturbadas fueron secadas al
aire y luego tamizadas en rango de 2-4.7 mm. Estas muestras se utilizaron para
evaluacion de estabilidad de agregados, adaptando los métodos de Humectacion
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Rapida (Hr) y Humectaciéon Lenta (HI), basado en la metodologia descrita por Ojeda,
Alcafiiz y Le Bissonnais (2008). En Hr, los agregados (5 g por muestra) son inmersos
en agua durante 10 min en un recipiente, luego de lo cual el agua en exceso es
removida con pipeta. Posteriormente, los agregados son suspendidos en etanol,
secados al aire y pesados nuevamente, de manera de obtener el porcentaje del peso
inicial que permanece estable. En HI, los agregados son humectados mediante
capilaridad, luego de lo cual a misma cantidad de agregados por muestra es humectada
lentamente mediante capilaridad (tensién aplicada: 0.3 kPa durante 60 min), luego de lo
cual se sigue el mismo procedimiento que en Hr. Las evaluaciones de estabilidad de
agregados se hicieron en triplicado. Para la evaluacion de humectacion, las muestras
no disturbadas se evaluaron a humedad de campo con el método Water Drop
Penetration Time (WDPT) para caracterizar el nivel de humectacion (Doerr, 1998). En
este método, se mide el tiempo que demora una gota de agua en infiltrar en la muestra.
Por cada muestra, se aplicaron diez gotas, midiéendose con crondometro el tiempo que
cada gota tarda en infiltrar completamente. Las muestras no disturbadas fueron luego
pesadas y secadas al aire, y evaluadas nuevamente con WDPT en laboratorio.

300

—— Precipitacion ' 250

(wur) uoroyendroaig

Temperatura (°C)

30 4
15 4

0
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Figura 20 Diagrama climatico de la zona de evaluacién (Region de La Araucania, Chile) (Fuente: estacion
meteoroldgica 857430-SCTC).

Figura 21 Sitios evaluados en el Fundo Experimental Maquehue (Regién de La Araucania, Chile). a)
Bosque relicto, b) Praderas experimentales de Lolium perenne, c) Pradera de Trifolium perenne.
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RESULTADOS Y DISCUSION

La Tabla 1 muestra los resultados de la caracterizacién inicial del suelo superficial de
las diferentes situaciones evaluadas. Como se observa, Pr muestra una densidad
aparente significativamente mayor que las demas situaciones, lo cual se encuentra en
relacion con su historial de presencia de ganado. Al mismo tiempo, estos suelos son
ricos en materia organica, sin embargo, el contenido en Pr es significativamente inferior
al resto. El mayor contenido de materia organica en L-30 se explica por la aplicacion de
enmiendas organicas de manera periodica durante tres afos.

Tabla 4 Caracterizacion inicial del suelo superficial (0-10 cm) de las situaciones evaluadas. F: Bosque
relicto, L-0: Pradera de Lolium perenne, L-30: Pradera de L. perenne con enmienda organica, Pr: Pradera
de Trifolium perenne.

situacion textura estructura densidad porosidad raices finas materia
aparente (%) (n° dm?) organica
(g cm) (%)
F Franco Granular 0.64 75.4 >20 15
L-0 Franco Granular a 0.66 74.3 <10 16
limoso grano simple
L-30 Franco Granular a 0.61 76.4 >20 18
limoso grano simple
Pr Franco limo En bloque a 1.00 61.2 <10 7
arcilloso granular

La Figura 3 muestra ejemplos de la agregacion de las muestras luego de ser sometidas
al experimento Hr. La estabilidad de agregados mostré en general una variacion
estacional coincidente con los cambios de contenido de humedad del suelo, que
considerando todas las situaciones, varié entre 9% en la época de verano, hasta un
maximo de 67% en invierno (porcentajes gravimétricos).

A)
‘ ‘ ; g ;

e o o
» /
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Figura 22 Ejemplos de evaluacién de estabilidad de agregados con el método de Humectacion Rapida
(Hr), segun el porcentaje del peso seco inicial que permanece estable. A) Pradera de Lolium perenne
(estabilidad: 95%, B) Pradera de Trifolium perenne (estabilidad: 69%). Muestras tomadas en el mes de
mayo (otofio).
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La Figura 4 muestra los resultados de evaluacion de estabilidad de agregados para los
meétodos Hr y HI para las diferentes situaciones. En el caso de Hr, las situaciones F, L-0
y L-30 presentaron valores similares de estabilidad durante la mayor parte de las
evaluaciones, con valores cercanos al 90% entre los meses de mayo a septiembre,
disminuyendo hasta un promedio de 76% en los meses de octubre a marzo. La
situacion Pr, con caracteristicas iniciales diferentes a las otras situaciones (alta
compactacion y menor contenido de materia organica) (ver Tabla 1), se observa una
tendencia inversa, significativamente diferente al resto de las situaciones (a: 0.01). Esta
situacion present6 un descenso en la estabilidad de agregados de hasta un 55% en los
meses de junio a septiembre, aumentando paulatinamente hasta valores cercanos al
70% en los meses de diciembre a febrero. En HI, las situaciones F, L-0 y L-30
obtuvieron en general valores algo mas erraticos en sus variaciones mensuales, con
valores promedio entre 82 y 92% de estabilidad durante el afio, con disminuciones
puntuales en las muestras correspondientes a octubre y noviembre, lo que
posiblemente puede relacionarse a aspectos metodologicos. Por su parte, Pr presenta
valores en el rango 54-64% en los meses de junio a octubre, aumentando a valores
>90% en los meses de noviembre a enero, disminuyendo nuevamente en los meses
posteriores. Los menores valores de estabilidad de agregados en Pr pueden ser
esperados, ya que la estabilidad de agregados es una variable que posee una buena
correlacion con el contenido de materia organica (Ojeda, Alcaniz, & Le Bissonnais,
2008). En este sentido, la mantencion de una cobertura vegetal permanente y
manejada (como en las situaciones F, L-0 y L-30), contribuye segun estos resultados a
mantener los compuestos organicos que brindan porosidad, estabilidad y cohesion al
suelo, tanto por ser una fuente continua de carbono, asi como por la actividad de raices
y microbiana (Puget, Angers, & Chenu, 1999). En el caso de L-30, si bien la adicion de
enmiendas aumento levemente el contenido de materia organica del horizonte superior,
esto no se tradujo en un aumento significativo de estabilidad fisica en comparacién a F
y L-0, posiblemente porque los compuestos organicos adicionados aun no se han
integrado adecuadamente a la matriz del suelo (Donoso, 1995).

La Figura 5 resume los resultados de la evaluacion del nivel de humectacion con el
método WDPT, para las diferentes situaciones evaluadas. Para muestras a humedad
de campo, esta evaluacion mostro que este suelo permanece altamente humectable
(tiempo medio de infiltracion <5s) la mayor parte del afio, con una reduccion significativa
de la humectacion especialmente en F y L-30, en los meses de diciembre a marzo,
alcanzando un promedio de 100 s para infiltracion completa, clasificandose como
repelentes en esta época del afno. Estos resultados estan de acuerdo con autores como
Buczko, Bens y Huttl (2005), quienes determinaron en suelos de plantaciones forestales
en Europa, en algunos casos con altos niveles de hidrofobia, que el nivel de
humectacién tiende a variar estacionalmente, siendo mayor hacia otofio e invierno, y
disminuyendo hacia el verano. Si bien en estos mismos meses las situaciones L-0 y Pr
muestras una tendencia a la reduccion del nivel de humectacion, ésta resulta ser no
significativa. Por su parte, las muestras evaluadas en laboratorio presentan un patrén
similar a las de humedad de campo en todas las situaciones, con muestras levemente
mas hidréfobas hacia la época de primavera-verano, permaneciendo hidrofilas el resto
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del afo. Estas variaciones en los niveles de humectacion se explican principalmente en
relacion con la menor tasa de degradacion de la materia organica en la época
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Figura 23 Estabilidad de agregados segun el porcentaje del peso inicial que permanece estable. A)
Método de Humectacion Rapida (Hr), B) Método de Humectacién Lenta (HI). F: Bosque relicto, L-0:

Pradera de Lolium perenne, L-30: Pradera de L. perenne con enmienda organica, Pr: Pradera de
Trifolium perenne.
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Figura 24 Variacion mensual del método Water Drop Penetration Time (WDPT) para las diferentes
situaciones. A: Bosque relicto (F), B: Pradera de Lolium perenne (L-0), C: Pradera de L. perenne con
enmienda organica (L-30), D: Pradera de Trifolium perenne (Pr). Campo: muestras a humedad de campo,

Lab: muestras secas al aire.

invernal, debido a factores ambientales tales como el alto contenido de humedad del
suelo y bajas temperaturas, que reducen la tasa de liberacion de componentes
organicos potencialmente hidrofobos, influyendo de esta manera sobre aspectos
cuantitativos de la materia organica (Bi, Dekker, & Schoute, 1993). Las diferencias
observadas en las situaciones F, L-O0 y L-30 con respecto a Pr pueden también
explicarse en base a las conclusiones de Pulleman, Six, Van Breemen y Jongmans
(200%5), quienes determinaron que el tipo de manejo o uso del suelo puede afectar el
nivel de contenido de carbono en los agregados, lo cual puede directamente
relacionarse al comportamiento de humectacién al influir sobre aspectos tales como la
estructura del suelo y su estabilidad fisica en general.

La Figura 6 muestra de la relacion entre el contenido de materia organica (%) y los
resultados obtenidos con el método WDPT, para las situaciones F y L-0. Como se
observa, en ambos casos la correlacion entre las variables es baja, por lo cual
posiblemente los factores cuantitativos de la materia organica (contenido porcentual) no
son los dominantes en las diferencias observadas en el comportamiento de
humectacién entre las diferentes situaciones, especialmente F y L-30 con respecto a L-
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0 y Pr. En este sentido, Ellies, Grez y Ramirez (1995) concluyeron que los aspectos
cualitativos de la materia organica pueden ser tanto o mas determinantes en los niveles
de humectacion que los cualitativos, por lo que una adecuada caracterizacion del origen
de la materia organica (especies vegetales y animales presentes) podra contribuir a
determinar los cambios potenciales de humectacion del suelo. Si bien los resultados
obtenidos en esta evaluacion no permiten utilizar adecuadamente el nivel de
humectacién como indicador de estabilidad fisica ante cambios de humedad, futuros
estudios sobre la base de estos antecedentes permitiran clarificar el rol de las
actividades de manejo sobre esta importante propiedad fisica del suelo.

120 15
A) 'B)

40 1 y=11754x-27.478 > T y = 0.2568x - 4.8005 )
R*=0.2244 R*=0.1916

- - - ..‘\)\ 1 0 r ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ S I R
20 25 30 35 0 100 15 20 25 30 35
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Figura 25 Ejemplos de la relacién entre el contenido de materia organica (%) y los resultados obtenidos
con el método Wader Drop Penetration Time (WDPT) (resultados a humedad de campo). A) Bosque
relicto, b) Pradera de Lolium perenne (L-0). Notar las diferentes escalas de los graficos.

CONCLUSIONES

- Las situaciones F, L-0 y L-30 presentaron valores similares de estabilidad de
agregados, mostrando un descenso de la estabilidad hacia la época mas seca del afio.
La situacion Pr muestra una menor estabilidad y una tendencia inversa con respecto al
contenido de humedad del suelo, lo cual puede explicarse inicialmente por su menor
contenido de materia organica e historial de degradacion previa (compactacion).

- La mantencion de una cobertura vegetal permanente y manejada en este suelo
contribuye significativamente a mantener los compuestos organicos que brindan
estabilidad, especialmente ante los drasticos cambios de humedad del suelo durante el
afo.

- El nivel de humectacion en general mostré solo cambios significativos hacia la época
seca del afo, especialmente en las condiciones F y L-30, sin embargo, la correlacion de
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esta variable con el contenido de materia organica fue bajo, por lo que posiblemente
son los aspectos cualitativos de la materia organica los dominantes en determinar el
nivel de humectacion.

- Si bien se demuestra que incluso es suelos ubicados en el rango subcritico de
repelencia, es posible describir un patron de variacion a nivel estacional, esta variable
no resulta ser un buen indicador de estabilidad fisica en las situaciones evaluadas,
dado su reducido cambio durante el afo.
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RESUMEN

Este estudio reporta la sintesis y caracterizacion espectroscépica de vidrios PbO-Bi,O-
Ga,0s con nanoparticulas de plata e iones de Nd**, y la absorcion caracteristica del
Ftalato de Potasio (sustancia patrén cuyo consumo de oxigeno se relaciona con la del
agua para determinar el nivel de materia organica), con la finalidad de crear una técnica
optica que determine los niveles de materia organica presente en el agua. Utilizando
Microscopia Electronica de Transmision y Espectroscopia de Absorcidon y de
Luminiscencia, se analiza la influencia de las particulas de plata sobre la emisién de
iones Nd**  correspondiente a la transicion *F7,—*lo. Se identificaron particulas
esféricas con diametros entre 2 y 20 nm y un aumento de la luminiscencia de esta
transicidbn en muestras dopadas con particulas de plata. El aumento de la emisién de
los iones Nd** en las muestras vitreas que contienen las nanoparticulas, se debe
probablemente al aumento del campo eléctrico local y a la transferencia de energia de
las particulas pequefias (menores de 5 nm) a los iones. La caracterizacion optica del
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Ftalato de potasio se hizo mediante espectroscopia de absorcion, la cual presenté una
banda ancha en el ultravioleta donde el ion también absorbe. Estas absorciones
sumadas con la emision mas representativa de los iones son la base para la creacion
de la técnica 6ptica, ya que, asi como las nanoparticulas pueden disminuir y/o aumentar
tanto las emisiones como las absorciones de los iones de tierras raras, la materia
organica (a través del Ftalato de Potasio) lo podria hacer y la cuantificacion de esta
influencia mediria el nivel del material organico presente en el agua.

Palabras clave: materia organica, agua residual, vidrios, iones Nd**, espectroscopia de
absorcion y emision

ABSTRACT

This study reports the synthesis and characterization of PbO-Bi,O-Ga20; glasses with
silver nanoparticles and Nd** ions, and the characteristic absorption Potassium
Phthalate (standard substance whose oxygen uptake is related to the water to
determine the level of organic matter) in order to create an optical technique to
determine the levels of organic matter present in the water. Using Transmission
Electron Microscopy and Absorption and Luminescence Spectroscopy, the influence of
the silver particles on the Nd** ions emission corresponding to the *F712—*912 transition is
analyzed. Spherical particles were identified with diameters between 2 and 20 nm and
an increase in luminescence of the transition. The Increasing of Nd** ions emission in
vitreous samples containing silver particles is probably due to increased electric field
local and energy transfer of the small particles (less than 5 nm) to ions. The optical
characterization of potassium phthalate was made by absorption spectroscopy, which
showed a broad band in the ultraviolet where the ion also absorbs. These absorptions
coupled with the representative emission of ions is the basis for the creation of the
optical technique, as well as nanoparticles may decrease and / or increase both
emissions and absorptions of the rare earth ions, matter organic (through potassium
phthalate) could do and its quantification would the organic material level present in the
water.

Keywords: organic matter, wastewater, glasses, Nd** ions, absorption and emission
spectroscopy

INTRODUCCION
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El término materia organica se utiliza como indicativo de la cantidad de todas las
sustancias organicas presentes en un agua residual. Para cuantificar la masa de
materia organica se utilizan las mediciones de la Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBO), se trata de la cantidad de oxigeno que se requiere para estabilizar el carbono
organico, y de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), que es la cantidad de oxigeno
que se requiere para oxidar quimicamente el material organico (htt), en esta medida se
utiliza como sustancia patron el Ftalato de Potasio (KPH). En general estos dos
indicadores se expresan en mg/l o g/m3.

Algunos componentes presentes en la materia organica se caracterizan por absorber
fuertemente radiacion en el ultravioleta (Porras, Jairo, & Romero, 2004) y también en
otras longitudes de onda dependiendo de la composicion de la materia analizada. Las
técnicas opticas basadas en espectroscopia de absorcidn y emision, corresponden a un
meétodo alternativo para estudiar los niveles de materia organica en el agua,
identificando sus niveles de absorcion y analizando la influencia que pueda tener esta
materia organica sobre las absorciones y emisiones de algunos iones de tierras raras
como el Nd*, ya que estos poseen una amplia gama de absorciones (ver Tabla 1) que
pueden ser resonantes con las posibles absorciones de la materia organica, tanto en el
ultravioleta como en el visible.

Vidrios con nanoparticulas (NPs) metalicas estan recibiendo gran atencion, ya que sus
propiedades Opticas lineales y no-lineales pueden modificarse fuertemente debido a la
excitacidon de los plasmones superficiales (PS) en las NPs (Yamane & Asahara, 2000),
(De Araujo, Kassab, Naranjo, & Santa-Cruz, 2006), (Naranjo, De Araujo, Malta, &
Kassab, 2005.), (Kreibig & Fragstein, 1969), (Malta, 1986). Los vidrios de Metales
Pesados han atraido un gran interés por su alto indice de refraccion (~1.8-2.5), Una
amplia ventana de transmision en la region del visible e infrarrojo (400-4500 nm) y una
baja energia fononica de ~700 cm™ (Digonnet, 1993.), (Yamane & Asahara, 2000),
importante para la fabricacion de dispositivos opto-electrénicos, entre ellos, dispositivos
para caracterizar la materia organica en el agua.

La emisién mas eficiente del i6n Nd** es la correspondiente a la transicion *F7, — *lor2 y
emite en la region del rojo, dependiendo de la matriz hospedera. Los plasmones de las
NPs (~2-10 nm de diamétro) absorben en el ultravioleta y en visible (las particulas
mayores), dependiendo de la matriz. La tabla 1, presenta los niveles de absorcién del
i6n Nd**, en unidades de longitud de onda (nm) y de energia (cm™), donde podemos
visualizar los niveles que absorben alrededor de 290 y 420 nm (longitudes de onda
donde absorben las particulas metalicas) con respecto a su nivel fundamental *lora.
Fendmenos de transferencia de energia ion-particula-ibn se puede dar y en
consecuencia las emisiones del i6n se pueden alterar, ya sea, disminuyéndolas o
aumentandolas. Tanto la disminucion como el aumento de la luminiscencia de iones de
tierras raras, triplemente ionizados TR(lll), en presencia de las particulas de plata, se
han reportado (Naranjo, De Araujo, Malta, Santa-Cruz, & Couto, 2004), (Couto, 1992. ),
y el tamaio de la particula juega un papel muy importante en dichas emisiones.

En este trabajo se analiza la emision de la transicion *F7, — “lo;2 del idn Nd** en vidrios
PbO-Bi,O-Ga,03, PBG (vidrio formado por 6xidos de metales pesados), dopados con

1108
Memorias VII Congreso de la Red Latinoamericana de Ciencias Ambientales



ISBN: 978-9968-641-26-5

particulas de plata y se hace una caracterizacion de la absorciéon del KPH para
identificar las absorciones resonantes de la sustancia con las del ion.

Tabla 5 Niveles de absorcion del ion Nd 3+ [12]

Nd**
Nivel Longitud de | Energia (cm™) Nivel Longitud de | Energia (cm™)
Onda (nm) Onda (nm)
o, | - 0 *Gorz 475 21053
fundamental
112 5000 2000 *Dap2 469 21322
132 2454 4075 *Gi 460 21739
152 1654 6046 P12 427 23419
*Fan 866 11547 “Dsp2 418 23923
*Fs2, “Hor 796 12563 P32 380 26316
*Frr 741 13495
*Sap 732 13661 *Dap 354 28249
*For 678 14749 *Dip 346 28902
“Hi1 624 16026 “Lis 329 30395
°Grp, *Gsp2 577 17331 N 326 30675
"G 522 19157
° 311 32154
*Gon 510 19608
*Gar 475 21053 ° 305 32787
“Dan 469 21322 v 298 33557
"G 460 21739 R 290 34483

Tabla 1. Niveles de Energia del ién Nd*".
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DESARROLLO EXPERIMENTAL

Los vidrios fueron preparados de acuerdo con la siguiente composicion (mol por ciento):
57Pb0O-25Bi,0-18Ga;0;. Las especies dopantes son Ag (0.5% en peso) obtenidas a
partir de AgNO; y Nd>* (0.5% en peso). Los reactivos se fundieron en un crisol de
platino, a una temperatura de 1000°C durante una hora. El material fundido se vierte en
un molde de laton pre-calentado a 250°C. Los vidrios se sometieron a diferentes
tiempos de tratamientos térmicos a 250°C para nuclear las particulas de plata,
temperatura cercana a la temperatura de transicion vitrea, ya que en esta temperatura
las particulas difunden mas facilmente. Finalmente, las muestras con buena calidad
optica fueron cortadas y pulidas para los respectivos experimentos Opticos. Los
espectros de absorcion, fueron obtenidos en la region del ultravioleta-visible (UV-VI), en
un espectrometro Beckman Du7500 en el rango de las longitudes de onda de 200-800
nm, los del KPH en un espectrémetro Unico en el mismo rango. Las medidas fueron
tomadas en las muestras vitreas, con forma masiva (espesor 2 mm y 1 cm? de area),
utilizando como referencia el aire y las del KPH (muestras liquidas) se tom6 como
referencia agua destilada. La evidencia de la nucleacién de las particulas, en las
muestras vitreas, la obtuvimos de la Microscopia Electronica de Transmision (MET)
que determina el tamafio y la forma de las particulas metalicas y de los conglomerados.
Los espectros de luminiscencia, excitacidon y emision del vidrio, fueron obtenidos
utilizando como fuente de excitacion una lampara de Xenon (300W 45mW/nm) y un
espectrometro ISS K2 Multifrequency phase Fluorometer con doble monocromador
(Oriel; modelo 77200) y una resolucion de 0.5 nm para colectar la emision.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los espectros de absorcion normalmente permiten la identificacion de la posicion de la
absorcion de los PS de las particulas metalicas, pero en la matriz PBG no se puede
monitorear la formacion de esta banda, debido a que la ventana de transmisién de esta
matriz no lo permite y la absorcién tiene lugar en el gap del vidrio, esta es transparente
a partir de 500 nm, como se observa en la Figura 1.
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Figura 26 Espectros de Absorcidn de muestras con y sin Figura 27 Espectros de Absorcién del Ftalato de

particulas de plata. Las muestras que tienen plata  pgiasio para diferentes concentraciones (mg de
recibieron tratamiento térmico a una de 2500C durante 0 02/L).

y 25 minutos respectivamente.

La Figura 2 presenta las absorciones del KHP en funcidn de la concentracion de
oxigeno consumido, donde podemos apreciar una banda de absorcion ancha con un
pico en 283 nm cuya altura disminuye a medida que se baja la concentracion. La
absorcion caracteristica encontrada es resonante con el nivel R del ién Nd*, de
acuerdo a lo presentado en la Tabla 1, lo cual nos permite pensar en este idn como
candidato a ser utilizado en la técnica para medir la materia organica.

En las micrografias de la Figura 3, se observan particulas con forma esférica y una
distribucion de tamafio bastante in homogénea, con diametros que varian entre 3-30
nm y formacién de conglomerados. De acuerdo como se encuentra en la literatura [4,9],
las particulas con diametros menores de 10 nm, sufren confinamiento cuantico y la
absorcion se realiza a través de transiciones electronicas inter bandas. Para las
particulas con diametros mayores de 10 nm, la absorcion de los PS ocurre cerca de 400
nm y los conglomerados forman un continuo de absorcion desde 500 nm hacia el
infrarrojo.

P il

Figura 28 Micrografias MET de muestras PBG con Ag.
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Para determinar con cual longitud de onda se debe excitar la muestra vitrea para una
emisidn mas eficiente, se obtiene un espectro de excitacion. Este se consigue haciendo
un barrido de longitudes de onda de excitacion entre 250-400 nm, para la emision
correspondiente a la transicion *Fzo — “lop (~740 nm). La Figura 4 presenta los
espectros de excitacion para una muestra con iones Nd** y NPs de plata, y para la
matriz sin dopantes (figura insertada). Podemos identificar que la longitud de onda para
una emisién mas eficiente, es 410 nm (corresponde al nivel ?Ds;, de la Tabla 1), esta
seria la longitud de onda con la que excitariamos la muestra. En la matriz, sin
dopantes, no se aprecia ninguna longitud de onda en particular, lo cual significa que la
matriz no posee una emision resonante con la emision esperada.

En la Figura 5, tenemos finalmente los espectros de emision, donde podemos apreciar,
no solo un aumento de la emision correspondiente a la transicion “Fr;, — *lgi2, sino que
también, se aprecia un aumento en otras transiciones menos eficientes del i6n, a
medida que aumentamos el tiempo de tratamiento térmico. Inclusive, en la muestra que
no tiene tratamiento térmico adicional, NdAg (0.0 h), se aprecia un aumento, lo cual
significa que ya existe una concentracion de NPs nucleadas, que son las responsables
del incremento en la emision.

Las NPs alteran la emisién (también pueden alterar la absorcion, segun estudios
previos a este trabajo) de los iones, debido a que los PS de particulas absorben en
longitudes de onda donde el i6bn también lo hace, asi también, podriamos esperar que
el KPH lo pueda hacer, ya que este absorbe en el ultravioleta (~283 nm) cercano a
como lo hace el ion.

ax10
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Figura 29 Espectro de excitacién de la muestra dopada con Nd3+ (0.5%) y Ag
(0.5 %) sin tratamiento térmico. La figura insertada corresponde al espectro
de la matriz sin dopantes.
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Figura 30 Espectros de emisidn con 410 nm de longitud de onda de
excitaciéon para muestras dopadas con Nd3+ (Nd), Unicamente, y Nd3+
mas Ag (NdAg), tratadas térmicamente a 2500C durante 0.0, 1.0 y 1.1
horas, respectivamente.

CONCLUSIONES

Tanto las absorciones y emisiones de los iones Nd**como la absorcién de las particulas
de plata hacen de estos materiales candidatos a ser utilizados para medir los niveles de
materia organica en el agua, a través de la influencia que pueda tener el KPH sobre las
caracteristicas espectroscépicas de los mismos, teniendo en cuenta que el KPH
determina la cantidad de oxigeno que se requiere para oxidar quimicamente el material
organico.

Una medida de la DBO de una muestra de agua residual (cuya materia organica
absorbe en ~260 nm de acuerdo a lo reportado por otros autores) se podria obtener
midiendo la alteracién (aumento o disminucién) de las emisiones y absorciones del ion
Nd** cuando este es adicionado a la muestra, ya que presenta su absorcion cercana al
del nivel R del ion.
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