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SUSTANCIAS HUMICAS EN
EL AGUA DEL PROYECTO OROSI

S e determind la presencia de sustancias
; hdmicas en el agua utilizada en el
Proyecto Orosi, construido por Acueductos y
Alcantarillados para abastecer de agua
potable el Area Metropolitana, Cartago y
Paraiso. Ademads se encontré que el
contenido de hierro y manganeso, metales
que le imparten coloracion al agua, es
despreciable y, por lo tanto, el color que se
observa en el agua proveniente del Embalse
El Llano es debido a la presencia de sustan-
cias humicas.

INTRODUCCION

Las aguas coloreadas por sustancias
no minerales, sean éstas superficiales o
subterraneas, estan ampliamente distribui-
das en la naturaleza y presentan problemas
cuando son usadas como fuentes de agua
cruda para propdsitos municipales o
industriales. Se encuentran principalmente
en embalses o en rios que drenan areas
donde abunda la materia organica tales
como pantanos y ciénagas. La intensidad
del color varia ampliamente, dependiendo
de muchos factores que incluyen el tipo de
superficie en el area de desagie y la
cantidad de lluvia. La coloracién de un
suministro de agua dado puede variar
drasticamente, siendo nula cuando el
tiempo es seco o de un color muy elevado
despues de una fuerte lluvia.

El cclor en estas aguas ha sido
atribuido a la presencia de sustancias
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humicas, llamadas asi por su analogia con
los productos himicos de la degradacién
de la madera y el suelo. Muchos estudios
han demostrado que existen caracteristi-
cas fisicas y quimicas comunes entre los
compuestos humicos del suelo y del agua'.

Los compuestos humicos son estruc-
turalmente complejos, polielectroliticos,
acidos organicos con coloracién oscura
que se encuentran en suelos, sedimentos
y aguas naturales, tanto en las aguas
subterraneas como en las superficiales.

Estas sustancias se dividen en tres
grandes grupos:

a. Acidos humicos, los cuales son
solubles en medio basico y precipitan
en medio acido.

Acidos fulvicos, los cuales son
solubles tanto en medio acido como
en medio basico.

c.  Humina, es una sustancia similar a
un polimero, es insoluble en medio
acido o basico.

En las aguas naturales, los acidos
fulvicos y humicos son los mas comunes,
encontrandose principalmente los prime-
ros, los cuales son la fraccion menos
polimerizada pero més oxigenada e
hidrofilica de los materiales hiimicos. Su
estructura quimica exacta no ha sido bien
dilucidada pero los grupos funcionales
principales son generalmente carboxilos y
fenoles o enoles, los mas abundantes son
los carboxilos (Figura 1). Otros grupos
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funcionales incluyen alcoholes, carbonilos y
metoxilos, los cuales se encuentran en
menos cantidad que los mencionados
anteriormente?.

Los materiales hiimicos corresponden
a un porcentaje del 40 al 80 % de la materia
orgénica disuelta en el agua. En general,
las aguas subterraneas contienen menos
cantidad de materia organica en compara-
cion con las aguas superficiales.

El color de estas sustancias se ha
correlacionado con el porcentaje de grupos
arométicos presentes en ellas; ya que el
croméforo se asocia con dichos grupos. La
literatura sefala que los acidos fulvicos
acuéticos poseen la menor intensidad de
color, amarillo, y son 16% aromaticos
aproximadamente. Los dcidos humicos
acuéticos son alrededor de 30% aromaticos
y presentan la mayor intensidad de color,
carmelito oscuro®.

En Costa Rica el Proyecto Orosi,
construido por Acueductos y Alcantarillados
(AyA), toma las aguas de la Reserva
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Forestal de Rio Macho. Con mas de
noventa y cinco mil hectdreas, la reserva
se encuentra ubicada al sureste de la
ciudad de San José, esta enclavada en la
Cordillera de Talamanca y forma parte de
lo que se conoce actualmente como
Reserva de la Biosfera La Amistad, (Figura
2), la cual incluye otras categorias bajo
proteccion.

La reserva abarca en su totalidad la
cuenca superior del Rio Grande de Orosiy
de sus afluentes los rios Porras, Villegas,
Humo y Macho, (Figura 3), cuya agua es
de muy buena calidad.

La zona presenta una topografia muy
irregular, esta totalmente cubierta de
bosques y se caracteriza por la presencia
de una gran cantidad de rios, quebradas y
cascadas que son el resultado de la alta
precipitacion y constante nubosidad. Es
una de las regiones mas lluviosas del pais,
ya que alcanzan a caer cerca de 8000 mm
por afio. La densa masa de bosque cumple
aqui su funcién hidrolégica, al captar esa
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Parque Internacional La Amistad. 8.

2. Parque Nacional Chirripé. 9.
3. Reserva Bioldgica Hitoy-Cerere. 10.
4. Reserva Biolégica Barbilla 1.
5. Refugio vida silvestre Tapanti 12:
6. Zona Protectora Las Tablas 13.

7. Reserva forestal Rio Macho

Reserva Indigena Chirripé

Reserva Indigena Talamanca

Reserva Indigena Ujarras - Salitre - Cabagra
Reserva Indigena Teure

Reserva Indigena Tayni.

Jardin Boténico Catherine y Robert Wilson.

FIGURA 2. Areas que conforman la Reserva de la Biosfera “La Amistad”.
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FIGURA 3. Cuenca del Rio Grande de Orosi.
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gran cantidad de agua y luego liberarla,
lentamente. Ademas, esa masa boscosa
aporta gran cantidad de materia organica
que, al descomponerse, genera los
componentes del humus que son solubles
en agua y que le imparten a ésta un color
caracteristico*.

METODOLOGIA

Para realizar la presente investigacion
se analizaron muestras puntuales recolec-
tadas en el Rio Humo y en la Planta Alta de
Tres Rios. También se realizé un muestreo
continuo, con una duracién de cinco dias,
tomando las muestras una cada tres horas
en la camara de entrada a la Planta. Este
sistema de muestreo continuo permite
evaluar el comportamiento de la fuente de
suministro de acuerdo con factores climato-
légicos, ya que debido al alto grado de
precipitacion pluvial que se presenta en la
zona de captacion, se pueden provocar
variaciones en el color del agua utilizada en
el Proyecto Orosi. Ademas, conviene
senalar que la zona es muy rica en materia
vegetal y por consiguiente se ve afectada
por los factores de descomposicién de ésta
y su posterior arrastre.

Las muestras puntuales fueron
dejadas en reposo para eliminar el material
suspendido mediante una simple sedimen-
tacion y se almacenaron a 4°C hasta ser
usadas. Luego se procedié a concentrar las
mismas (25 L de cada una fueron concen-
trados a 500 mL) con un evaporador
rotatorio, utilizando como fuente de vacio
un aspirador de agua ordinario. La destila-
cion se llevé a cabo entre 48,0°C y 53,0°C
con el fin de evitar cualquier posibilidad de
descomposicion o combinacién de espe-
cies quimicas por oxidacion u otros me-
dios®. Después se procedio a filtrar el
concentrado de cada muestra con papel de
filtro con 0,45 um de poro.

Para la extraccion de las sustancias
himicas, a cada muestra se agregé acido
clorhidrico hasta un pH de 2,0 y luego fue

pasada por una columna que contenia una
resina de intercambio (BARNSTEAD
D0809). La elucion de las sustancias se
hizo con una mezcla de acetona-agua-
acido clorhidrico (95:4:1). El eluato fue
parcialmente evaporado en bafo maria
para remover la acetona y secado total-
mente en una estufa a 50,0 + 0,5 °C. El
sélido se disolvié en acetona y se pasé por
sulfato de sodio para eliminar las trazas de
agua y se sec6 nuevamente a 50,0°C. Por
ultimo se obtuvo el espectro infrarrojo de
las sustancias obtenidas.

Por otro lado se filtré (papel de filtro
de 0,45um) un litro de cada muestra
original, se determiné el color y se tomé
una porcioén para obtener un espectro
ultravioleta-visible. Ademas una alicuota
de 250 mL fue puesta en un erlenmeyery
acidificada con &cido nitrico concentrado.
Se hizo la digestion y se aforé finalmente a
25,00 mL, a este concentrado se le deter-
mind el contenido de hierro y manganeso
mediante la técnica de absorcion atémica.

Las muestras continuas fueron
filtradas con papel de 0,45 um; se les
determiné el color y se tomé una alicuota
de 100 mL, la cual fue acidificada con
acido nitrico concentrado. Se hizo la
digestion de la muestra y se trasvasé a un
balén aforado de 25 mL. Por absorcion
atémica se determind la concentracién de
hierro y manganeso.

DISCUSION DE RESULTADOS

En la Figura 4 (a y b) se observan los
espectros infrarrojos de las sustancias
extraidas del agua proveniente del Rio
Humo y de la Planta Alta de Tres Rios,
respectivamente. El espectro a presenta
bandas de absorcién a 3450, 3000, 1700,
1630, 1360y 1230 cm, que segun Yum-
men y Randtke? son caracteristicas de los
compuestos humicos.

El espectro b muestra bandas mas
anchas pero en una posicién muy similar a
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FIGURA 4. Espectros infrarrojos de las sustancias humicas extraidas del agua de: a) Rio Humo, b) Planta Alta de Tres Rios.

la del espectro a, por lo que se puede
suponer que los compuestos son similares.
La Figura 5 (a y b) muestra los espec-
tros ultravioleta—-visible de las muestras de
agua provenientes del Rio Humo y de la
Planta Alta respectivamente. Ambos
espectros presentan un traslape de
absorciones una de las cuales tiene su
méximo entre 250 y 260 nm; ésto es una
fuerte evidencia de la presencia de com-
puestos organicos insaturados que presen-
tan enlaces C=C y C=0. A estas longitudes
de onda, de acuerdo con Michail e Idelo-
vitch®, la Unica interferencia que se presen-
ta es por parte del ion nitrato, pero el
contenido del mismo en estas aguas es
muy bajo, no supera 1,0 mg/L (ver Cuadro

1). Esto nos reafirma el hecho de que las
sustancias presentes en el agua son de
origen hiimico.

En el Cuadro 1 aparecen también los
resultados de hierro y manganeso obteni-
dos en las muestras analizadas. Como se
observa, los niveles de los mismos son
practicamente despreciables, si se compa-
ran con los niveles de color de cada
muestra; por lo tanto, se elimina la posibili-
dad de que estos metales sean los cau-
santes del color presente en el agua del
Proyecto Orosi.

Las Figuras 6 y 7 muestran respecti-
vamente, la variacion de color y de hierro
con el tiempo, de ellas se deduce que no
existe relacién entre el nivel de color y de
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FIGURA 5. Espectros ultravioleta-visible de agua de: a) Rio Humo, b) Planta Alta de Tres Rios.

Cuadro 1. Valor promedio de las variables analizadas.

Muestra
Variable Rio Humo (1) RioHumo (2)  Planta Alta
Color (UPY/Co) 35 40 70
Hierro (mg/L) 0,078 0,047 0,055
Manganeso (mg/L) 0,019 0,008 0,014
Nitratos (mg/L) 0,40 0,45 0,38

hierro en el agua: ademas, la variacion de
uno es independiente de la del otro o sea
no existe correlacion entre los mismos.

Con respecto al contenido de manga-
neso se puede decir que los niveles no son
detectables por la técnica de absorcién
atémica con llama.

CONCLUSIONES

El agua utilizada en el Proyecto Orosi
construido por A y A, presenta problemas
con el color. Este fenémeno no es conti-
nuo; lo que nos lleva a concluir que el
mismo esta influenciado por las variacio-
nes climatolégicas que se dan en la zona
donde se ubican las captaciones.

De acuerdo con el resultado de los
espectros infrarrojo y ultravioleta visible, se
afirma la presencia de sustancias himicas
en las muestras analizadas.

Los niveles de hierro y manganeso,
encontrados en las muestras analizadas
nos indican que la presencia de estos
metales pesados no tiene ninguna reper-
cusion sobre el valor de color de las
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FIGURA 7. Variacién de la concentracién de hierro con el tismpo.
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mismas. Esto confirma el que sea otro tipo
de sustancias las causantes del problema.
Es necesario dar a estas aguas un
tratamiento adecuado para remover las
sustancias himicas que provocan el color
en ellas. Es importante recalcar que aun-
que el color es considerado como una
variable estética sin significado para la
salud, la presencia de sustancias hiimicas
durante el proceso de desinfeccion (clora-
cion) genera trihalometanos, los cuales si
tienen un efecto nocivo sobre la salud
publica por su caracter carcinogénico.
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