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ASPECfOS METODOLOGICOS EN ESTUDIOS DE CALIDAD DEL AGUA.

•I. DE BUSTAMANTE

RESUMEN

En este trabajo se realiza una revisi ón de distintas metodologías seguidas en estudios de
calidad y contaminación de aguas superficiales y 'subterráneas, comentandose distintos aspec­
tos prácticos y sus aplicaciones.
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In this paper we review sorne methodologies [or the quality and pollution 01 the water
[groundwater and surface waterJ. It is studied their practical aspects and app lica tions.
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INTRODUCCION

Aunque en muchas ocasiones al hablar de
calidad de un agua nos referimos al estado
de contaminación de la misma, vamos a dis­
tinguir ambos términos: "calidad" son aquellas
características físicas , químicas y biológicas
que definen la composición del agua; "conta­
minación" es la alteración o modificación de
alguna de sus característ icas esenc iales o las
perturbaciones producidas por los seres vivos
como consecuencia de su activ idad.

Según estas definiciones y centr ándonos
en el tema que nos ocu pa, que es el agua,

vamos a describir que "perturbaciones" pue­
den ocasionarse en el medio hídr ico.

El agua, tanto superficial como subterrá­
nea, se contamina por la iñcidencia de los
vertidos, ya sean sólidos,líquidos o gaseosos.

El control de la contaminación del agua
tiene por objeto la protección del med io
acuoso. La calidad precisa-o deseada a man­
tener en el agua , depende de los usos que
se pretenda dar a la misma , por lo que , la
ef icacia de las diversas med idas de con trol
de la contaminac ión adoptadas, ex ige dispo­
ner de normas de calidad de acuerdo con
los diversos usos a que esta se destine.
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La calidad de un agua puede ser definida
según muchos criterios, pero las característi­
cas comunes de casi todas las definiciones se
basan en la concentración de sustancias es­
pecíficas que puedan causar efectos identifi­
cables, por lo que esta se define en función
de la determinación de una serie de paráme­
tros físicos, químicos y biológicos (Tabla 1).
Estos parámetros son también esenciales para
el conocimiento del grado de contaminación
del agua.

TABLA I

PARAMETROS FISICOS, QUIMICOS y
BIOLOGICOS QUE DETERMINAN LA
CALIDAD DE UN AGUA.

Parámetros Físicos:

- Color
Olor
Temperatura

- Sólidos: - disueltos
- suspendidos

Parámetros Químicos:

a) Parámetros orgánicos:

- Demanda Bioquímica de oxígeno (DBO)
- Demanda Química de Oxígeno (DQO)
- Carbono Orgánico Total (COT)
- Demanda Total de Oxígeno (DTO)

b) Parámetros inorgánicos:

- Salinidad
- Dureza
- pH
- Acidez
- Alcalinidad

Sodio
- Cloruros
- Sulfatos
- Fluoruros
- Metales Pesados
- Nitrógeno
- Fósforo
- Fenoles
- Detergentes
- Pesticidas

Parámetros bacteriológicos:

- Coliformes totales
- Coliformes fecales
- Organismos patógenos

Evidentemente, la magnitud de paráme­
tros es tal y su determinación tan costosa,
que es necesario recurrir a una selección de
ellos, según el uso a que se destine el agua
y establecer una serie de indices que permi­
tan su manejo.

Así, los parámetros mas utilizados en
relación con los usos son:

- Usos domesticos: turbidez, sólidos di­
sueltos, tóxicos y coliformes.

Usos agrícolas: sólidos disueltos y con­
tenido en sales.

- Usos de recreo: turbidez, tóxicos y
coliformes.

- Vida acuática: oxígeno disuelto y com­
puestos organoclorados.

El uso que se puede hacer de este recuj;
so depende de las concentraciones de sus
constituyentes.Cualquier componente suficien.
temente diluido puede originar un impacto
que no restrinja el uso perseguido. Es por
esto que,todos los componentes,dependiendo
de su concentración,pueden ser potencialrnejj
te contaminantes, pudiendose agrupar en las
siguientes categorías [CUBILLO, 1984]:

- Agentes tóxicos e infecciosos.

- Sustancias consumidoras de oxígeno.

- Productos químicos orgánicos persis­
tentes.

Nutrientes.

- Materias suspendidas.

- Minerales y componentes químicos cau­
santes de problemas específicos.

- Calor.

- Sustancias radiactivas.
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Estos componentes que afectan a la cali­
dad del agua, son originados por diversas
fuentes o agentes contaminantes, que se pue­
den dividir en:

• Fuentes naturales: atmósfera, minerales
disueltos, muerte de vegetación, escorrentía
de tormentas, vida acuática, etc.

• Vertidos: vertidos urbanos, vertidos indus ­
triales, escorrentía urbana, productos de tra­
tamiento de agua, actividades de recreo,ver ­
tederos de resíduos sólidos, actividades mine­
ras, etc.

• Fuentes agrícolas: fertilizantes , pesticidad,
retornos de riegos, residuos animales, etc .

En algunos casos los problemas de conta­
minación pueden ser originados por sustan­
cias procedentes de una única fuente, pero
comúnmente son el resu ltado de la contribu­
ción acumulada de varias de ellas. Estas fue.!!
tes originadoras de contaminación pueden
considerarse como puntuales o difusas.

Las . fuentes puntuales son aquellas que
pueden ser identificadas como puntos especí­
ficos de vertido (por ejemplo, un colector de
aguas residuales que inc ide directamente so­
bre un cauce).

Las fuentes difusas, son aportaciones de
contaminantes que no pueden identificarse en
puntos específicos de entrada de poluentes
(por ejemplo, la entrada de fertilizantes en
cauces por efecto de escorrentia superficial ­
o subterránea).

Dado que es distinta la dinámica del me­
dio superficial y sub terráneo así como las
técnicas de estudio y recuperación, vamos a
tratar en lo que sigue, de Ios distintos méto­
dos de estudio de calidad y con taminac ión en
estos medios , en func ión del ambito geográ­
fico y del f'ín que se persiga, comenzando
por las aguas superfic iales para conti nuar - ­
con las subterráneas.

-
METODOS DE ESTUPIO DE CALIDAD Y
CONTAMINACION EN AGUAS
SUPERFICIALES.

Dentro de las aguas superficial es conti­
nentales,vamos a cent ra r el tema en los ríos,

ya que estos han sido por tradic ión los me­
jores receptores de residuos.

Un río es un ente dinámico sometido a
un complejo conjunto de factores , que ha­
cen que varien continuamente sus caracter is
ticas f ísico-qu ímicas y por consiguien te la
calidad natural de sus aguas .Estos factores
son: condiciones climáticas, caudales circu­
lantes, detracciones y regulaciones, aporta­
ciones de vertidos, retorno de regadíos ,
respiración y fotosíntes is de las algas , etc.

En cuanto a la determinación de la cali­
dad o grado de contaminación de los ríos,
el número de var iables que pueden ser con­
sideradas es demasiado grande para que en
la práctica sea posible examinar la evolu­
ción de cada una de ellas , tanto en el am­
biente geográfico como en el temporal. Es
por esto que se viene considerando el uso
de indices empíricos, que combinan los va­
lores de varios parámetros en un ún ico
indicador numérico, considerando la impor­
tancia relativa de cada parámetro y su con­
centración.

Los dos índices que se cons ideran mas
representativos de los que se vienen mane ­
jando en España, son el Indice de Calidad
General (ICG) emp leado por la Dirección
General de Obras Hidraúlicas y el Ind ice
simplificado de Cal idad de Aguas (ISQUA )
utilizado por la Generalitat de Catalunya en
su "Pla de Sanajernent" y posteriormen te
por la Comunidad de Madrid en el "Plan
Integral del Agua en Madrid" (PIAM).

Indice de Calidad General

El ICG es un número adimensiona l, re­
sultado de la combinación de datos analí ti ­
cos de las aguas , que permite estab lecer
estudios comparativos de la cal idad con el
caracter abstracto e independiente de sus
posibles usos. Se puede decir que es la me­
dia ponderada de niveles de calidad deduci­
dos med iante funciones de equivalenc ia de
los resul tados an áliti cos ,

Este ind ice está defin ido por veintit r és
parámetros, atr ibu yénd oles a cada uno de
ellos un coeficiente de importancia "a" con
los siguientes valores:
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- a = 1: parámetro muy importante. trial y/o urbana. Tiene mucha influencia en
la fotosíntesis. Varia entre O y 25.

- a = 2: parámetro de importancia fuerte.

- a = 3: parámetro de importancia débil.

- a = 4: parámetro de importancia dudosa.

Su expresión matemática es:

Qi x Pi = I.C.G.

representando Qi los niveles de calidad de
cada parámetro y Pi la importancia del pa­
rámetro utilizado (Pi = I/ai).

Para el ICG es valida la siguiente clasifi­
cación del agua:

- Entre 100-90: excelente

- Entre 90-80: buena

- Entre 80-70: intermedia

- Entre 70-60: admisible

- Entre 60- O: inadmisible

Indice Simplificado de Calidad de Aguas.

El ISQUA, al igual que el ICG, es un nú­
mero adimensional. Permite operar con muy
pocos parámetros analiticos y a la vez ofrece
garantias en los resultados obtenidos.

Este indice está definido solamente por
cinco parámetros, y su expresión es:

ISQUA = T(A+B+C+D)

en donde:

_ T , es la temperatura del agua del rio medida
en oc. Su valor asignado varia entre 0,8 y 1.

A, es la oxidabilidad y corresponde al oxige­
no consumido en una ox idación con Mn04K
en ebu llición y medio ácido. Incluye el con­
ten ido orgánico, tan to si es natural com o si
no lo es. Vari a entre O y 30.

B, son las mater ias suspendidas que se pue­
den separar por filt ració n. Este parámetro
incluye poluc ión orgánica, inorgánica, indus-

C, oxígeno disuelto en el agua: su concen­
tración está en relación con la oxibilidad,
sobre todo con el contenido de materia or­
gánica biodegradable. Varia entre O y 25.

D, conductividad eléctrica a 18 "C; mide la
concentración de sales inorgánicas. Varia
entre O y 20.

En la Figura 1 puede observarse la va­
riación de los cinco parámetros que consti­
tuyen el ISQUA en función de la concentra­
ción del elemento que los define .

Clasificaciones por Usos de Aguas.

Como ya hemos señalado en el apartado
anterior, el criterio mas práctico para la
valoración de la calidad de un agua, es el
que asocia ésta, con el uso que de la misma
se pueda hacer.

En general, el agua permite los siguien­
tes usos:

a) Utilización fuera del lugar donde se en­
cuentra:

• Uso doméstico.

• Uso industrial.

• Uso agropecuario.

• Producción hidroeléctrica.

b) Utilización del rio:

• Uso recreativo.

• Usos deportivos.

• Usos estéticos.

e) Como soporte de la vida acuática.

Estos usos se fijan marcando unos limi ­
tes en las concentraciones de determinados
componentes (Tabla 11), es decir, de aque­
llos que condicionan dicho uso.
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Figura I. Variación de parámetros para el ISQUA.(Fuente: Generalitat , 1984)

Parameters variation for the ISQUA .
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TABLA 11. CRITERIOS DE CLASIFICACION DEL AGUA PARA DIFERENTES USOS
(Fuente: Cubillo, 1986)

CLASIFlCATIDN DF DIFFERENT USING WATERS

2

3

4

5

6

7

PARAMETROS

Temperatura < 20°C
02 disuelto > 7 mg/l
DB05 < 3 mg/!
DQO < 20 mg/I
ISQUA> 85

20°C < Temperatura < 22°C
5 mg /I < 02 disuelto < 7 mg/l
3 mg/I < DB05 < 5 rng/I
20 mg/I < DQO < 25 mg/I
60 < ISQUA < 85

22°C < Temperatura < 25°C
3 mg/I < 02 disuelto < 5 mg /I
5 rng/I < DB05 < 10 mg/I
25 mg/l < DQO < 40 mg/I
45 < ISQUA < 60 •

25248C < Temperatura < 30·C
Medio aeróbio
10 mg/I < DB05 < 25 mg/I
40 rng/I < DQO < 80 mg/l
30 < ISQUA < 45

Temperatura> 30°C
Indicios de 02 disuelto
25 mg /I < DB05 < 35 rng/I
80 rng/I < DQO < 90 mg /I .
ISQUA < 30

Temperatura> 30·C
Ausencia de 02 disuelto
35 mg/! < DB05 < 50 mg/I
80 rng/I < DQO < 90 mg/!
ISQUA < 30

Temperatura> 30·C
Ausencia de 02 disue lto
DB05 > 50 rng /I
DQO> 90 mg /I
ISQUA < 25

USOS DEL AGUA

Todos los usos.

Agua potable mediante tratamientos con­
vencionales.
Piscicultura
Usos recreativos, incluso baños.

Riego.
Agua industrial.
Agua potable (con tratamientos especia­
les). ."

Riego de plantas sin consumo directo.

Navegación.
Refrigeración.

Uso muy restringido, siendo necesarios
análisis específicos.

Sin uso.
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Estudios de Calidad en aguas superficiales.

Uno de los factores que suele condicionar
un estudio de calidad, es su ambito geográfi­
co, el otro y fundamental, es el objetivo que
se persigue. Atendiendo al primero, se puede
hablar de estudios regionales, locales y pun­
tuales. Atendiendo al segundo factor, los
estudios pueden plantear un conocimiento
general de calidad de las aguas de los ríos; o
pueden plantear el estudio de una zona con
el fín de planificar actuaciones correctoras
(como es la filosofía seguida en los Planes
de Saneamiento), o pueden plantear directa­
mente la solución a un hecho concreto (como
por ejemplo, el dimensionamiento de una
estación depuradora de aguas residuales).

Dependiendo de estos factores, los méto­
dos de estudio varian sensiblemente, así
como las técnicas y representaciones a utili­
zar. Así por ejemplo, en un estudio regional
son muy útiles los mapas de índice de cali­
dad, ya que visualizan comparativamente dis­
tintas situaciones geográficas y temporales,
con lo que se obtiene un estado general de
la calidad. En un estudio mas localizado en
ámbito y materia, resulta mas eficaz la eva­
luación de la calidad por usos. Y ya, en es­
tudios puntuales, los índices de calidad dejan
de ser prácticos, pasándose al análisis deta­
llado de cada parámetro.

METODOS DE ESfUDIO DE. CALIDAD Y
CONTAMINACION EN AGUAS
SUBTERRANEAS

Los estudios de calidad en aguas subte­
rráneas presentan mayor complejidad que los
de aguas superficiales debido al grado de
enmascaramiento que presentan, es decir,
mientras que la contaminación de aguas su­
perficiales es muy visible (con lo que se pu~

den abordar inmediatamente medidas correc­
toras), la contaminación de aguas subterrá­
neas, "al no ser visible" suele manifestarse
cuando ya ha alcanzado un importante desa­
rrollo en extensión.

Las aguas subterráneas tienen mas facili­
dad de disolver materiales, por la mayor su­
perficie de contacto con el terreno que pre­
sentan, por sus lentas velocidades de circula­
ción y por ola pres ión y temperatura a las
que estan sometidas.

La mayoría de las especies químicas que
lleva el agua en solución, proceden de la
alteración del sustrato que lixivian y de los
mecanismos por los cuales este se solubiliza.

Los mecanismos de solubilización son:

• Disolución.

• Hidrólisis.

• Fenómenos Redox.

• Cambios de pH.

• Procesos biológicos que provocan la
variación de pH y Eh del agua, mod if icand o
la solubilidad del sustrato.

Pero la composición química que tiene
un agua varía a lo largo de su recorrido,
como consecuencia de una serie de fenóme­
nos llamados "modificadores" en el sentido
que son capaces de modificar dicha compo­
sición. Tales son: cambio iónico, la reduc­
ción de sulfatos y nitratos, la evapotransp i­
ración, las nuevas disoluciones, etc . Estos
fenómenos pueden actuar aislada o con jun­
tamente, por lo que es conveniente tenerlos
presentes en el estudio de la circulación de
las aguas en medios naturales.

Características de las aguas subterráneas.

Una vez vistos los factores que regu lan
la composición química del agua subterrá­
nea, se va a pasar revista a las distintas
especies presentes en la misma, así como a
la toxicidad de algunos ccntaminantes y la
persistencia de algunos compuestos orgáni­
cos.

CÜ2: es un gas relativamente soluble que al
hidrolizarse produce ácido carbónico parcia!
mente disociado. Su presencia determina el
comportamiento del agua frente a algunos
minerales [CUSTODIO-LLAMAS, 1976]. Su
concentración en las aguas naturales var ía
de 1 a 30 mg/l, pudiendo alcanzarse en me­
dios anaerobios concentraciones de hasta
1.500 rng/I . En el suelo, el C02 se produce
por la descomposición de la materia orgá ni­
ca, así como por la reducción de sulfatos y
nitratos. Concentraciones altas de C02 dan
un caracter agres ivo a las aguas .
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Oxígeno: produce un medio oxidante, jugando
un papel esencial en la solubilización e inso­
lubilización de los iones que cambian de va­
lencia con facilidad, así como en la actividad
de los microorganismos. Su ausencia produce
un medio anaerobio. Se consume con facili­
dad si existen sustancias oxidables, tales
como materia orgánica, Fe++, NH4+, N02-,
etc, en especial por acción biológica. La
concentración a saturación del 02 de un
agua en contacto con la atmósfera es de 10
mgjl; previa a la infiltración, el agua puede
estar incluso sobresaturada en oxígeno, pero
en el terreno, el 02 se consume y su reno­
vación es dificil [CUSTODIO-LLAMAS, 1976].
Un exceso de 02 produce corrosividad.

Carbonatos y Bicarbonatos: su existencia nos
indica la relación existente entre el C02
(gas), el C02 (aq) , el pH y ellos mismos. Las
concentraciones de estos compuestos en las
aguas oscilan entre 50 y 300 rng/L Los equi­
librios que tienen lugar entre estas especies
son :

C02 (aq) <-> C02 (g)

C02 (aq) + H20 <-> H2C03

K¡ = 3,3 x 10-2 pK1 = 1,48

tan la sed y tienen sabor amargo. Los sul­
fatos por sí mismos, o si van asociados a
sodio o magnesio, actuan como laxantes.
Concentraciones elevadas de S04= son per­
judiciales para las plantas, así como para la
resistencia de cementos y hormigones.

Compuestos Nitrogenados: el nitrógeno junto
con el oxígeno, hidrógeno y carbono, es un
elemento esencial para la vida, ya que for­
ma parte de los aminoácidos que son los
promotores de las proteinas tanto vegetales
como animales [RUSSELL, 1964].

El 95% del nitrógeno que existe en la
mayoría de los suelos, está en forma de ni­
trógeno orgánico y solo un 5% en forma de
nitrógeno mineral. Dentro de la gama del
nitrógeno orgánico se encuentran las pro­
teinas, los ácidos nucleicos y arninoaz úcares.
que en general son compuestos de condesa­
ción y formas acomplejadas de las ligninas.
Los aminoácidos libres están en cantidades
pequeñas. El nitrógeno orgánico agrupa for­
mas fácilmente dsgradables y formas de di­
ficil degradación. El 5% del nitrógeno inor­
gánico del suelo, se suele encontrar en for­
ma de i ón amonio, presentándose en solu­
ción o absorbido en la fracción coloidal.
También puede aparecer en forma de nitra­
tos que al ser móviles pasan por lavado a
las aguas subterráneas.

HC03 - <-> H+ + C03=

K3 = 5,6 x 10- 11 pK3 = 10,25

Sulfatos: los sulfa tos son sales bastante solu­
bles , excepto las de bario y estroncio. En
medios anaerobios con materia orgánica pue­
den sufrir una reducción a S o S=. En las
aguas naturales su concentración varía entre
2 y 200 rng / L Las aguas selen itosas no qui-

Cloruros: son sales en general mu y solubles y
estables en disolución. Su contenido en las
aguas continentales oscila entre 10 v 250. .
mg jl, dando al agua en concentraciones
superiores -sabor salado, aunque no es perju­
dic ial hasta que alcanza valores de 1 gjl. El
ión Cl" es esencial para la vida, aunque en
conce ntraciones ele vadas es perjudicial para
las plantas y da al agua carácter corros ivo.

K2 = 4,6 x 10-7 pK2 = 6,43 Los nitratos y nitritos se encuentran
generalmente como formas de libre difusión ,
mientras que el amonio puede encontrarse
en- forma intercambiable o no intercambia­
ble. El amonio no intercambiable es fuerte­
mente retenido por las arcillas, siendo su
extracción solo posible con ácido fluorhidri­
co que disuelve los minerales silicatados. En
estos minerales, puede entrar sustituyendo
al potasio entre las capas de arcilla o si­
tuarse en forma intercambiable [MOORE,
1970].

Las condiciones de infiltración del nitró­
geno en profundidad dependen de la rela­
ción suelo-acuífero, que puede explicarse
según tres situaciones [ALFOLDI, 1982]:

- Que entre el suelo y el acuífero exista
una capa impermeable, con lo que este últi­
mo estará independizado de la capa superior
del suelo y las posibilidades de contamina­
ción serán mínimas:
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- Que la distancia entre el suelo y el
acuífero sea pequeña y pueda haber una co­
municación entre ambos por capilaridad. En
periodos secos el agua del acuífero ascenderá
para compensar las pérdidas ocasionadas por
evaporación y evapotranspiración y en época
de lluvias el agua descenderá hasta el acuí­
fero pudiendose producir contaminación.

- Por último, cuando el acuífero está muy
alejado del suelo, la permeabilidad de la capa
intermedia puede favorecer el movimiento
vertical del agua que se libera en la parte
superior.

La presencia de nitratos en las aguas
subterráneas, suele proceder de prácticas
agrícolas . Si el medio subterráneo es reduc­
tor, los nitratos pasan a nitritos, a amoniaco
y a nitrógeno molecular.

Los compuestos nitrogenados en concen­
traciones elevadas son tóxicos, produciendo
alteraciones en la función tiroidea, disminu­
ción de la vitamina A en el hígado, etc. En
los lactantes, concentraciones altas de nitra­
tos, pueden producir cianosis. La reacción de
nitratos con arninas y aminoacidos, generan
ciertos compuestos cancerígenos como son la
nitrosaminas.

Fósforo: el fósforo en el suelo puede encon­
trarse en forma orgánica o mineral. El fósfo­
ro orgánico representa del 20% al 60% del
total. Los iones fosfatos de ciertos complejos
orgánicos, pueden ser adsorbidos por el co­
loide del suelo a través del calcio, el alumi­
nio y el hierro [RUSSELL, 1964]. El fósforo
puede encontrarse combinado con estos ele­
mentos o formar parte de la solución del
suelo; al igual que el orgánico puede ser
adsorbido por la fracción coloidal, uniéndose
al complejo arcillo-h úrnico mediante puentes
de calcio. Estos iones se reintegran a la so­
lución del suelo fácilmente [DREVER, 1982].

Potasio: el potasio es uno de los elementos
más abundantes de la litosfera, liberandose
por la alteración de los minerales que lo
contienen. Es un elemento mu y soluble, sin
embargo es adsorb ido con gran facilidad en
el proceso de neoforrnaci ón de arcillas, por
lo que su contenido en las aguas subterrá­
neas es mu y ba jo . El potasio en si. no es un
elemento tóxico , pero si su concentración es

muy alta hace disminuir la del sodio para
reestablecer el equilibrio i ónico.

Sodio: el sodio forma sales mu y solubles,
pudiendo ser adsorbido por las arc illas por
cambio cati ónico, Concentraciones altas de
sodio en el suelo disminuyen su permeab ili­
dad, siendo perjudicial para las plantas. El
sodio es un agente dispersan te , por lo que
su nivel en sangre es muy importante . ya
que produce la dispersión de coloides inso­
lubles haciendolos precipitar, por lo qu e
favorece la función renal.

Materia Orgánica: la materia orgaruca del
suelo es uno de los compuestos mas comp le­
jos de la naturaleza. Con este nombre se
designan todos los compuestos orgán icos qu e
se encuentran en el suelo, a excepción de
los animales y vegetales vivos.

La materia orgánica se transforma en el
suelo por diversos mecanismos y agentes .
proporcionando compuestos relativamente e~

tables de color oscuro y naturaleza colo ida l
que se denominan "humus" [DUCHAFOURT,
1984].

Los residuos ' vegetales constituyen una
fuente importante de materia orgánica. Cua­
litativamente aportan hidratos de carbono.
proteínas. grasas, lign inas, poi ifenoles ( tan ¡­
nos). alcaloides. colorantes. etc. De todos
ellos los mayoritarios son los hidratos de
carbono, los taninos y las ligninas. Los ta­
ninos son polímeros polifenólicos que se
extraen de la madera y de la fruta . La lig­
nina es un polímero molecular de naturaleza
aromática. constituida por unidades de fe­
nilpropeno mas o menos modificadas y con
diversos sustituyentes (- C H3, -OCH3, -OH,
etc). La investigación sobre degradac ión
microbiana de la lignina y su convers ión en
sustancias h úrnicas., representa uno de los
problemas biológicos mas complejos y peor
conocidos. llevándose a cabo por hongos de
las clases Basidiomycetes y Ascorn ycetes y
por bacterias de los ordenes Actinorn icetales
y Myxobacreriales, siendo este proceso mu y
lento [GUMUCIO. 1986].

- Metano: la formación de metano se de be a
la degradac ión en cond iciones anaerob ias de
los compuestos orgánicos ex istentes.
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Esta degradación se produce en dos eta­
pas [RAMALHO, 1983]:

11 Fermentación ácida: las cadenas orgá­
nicas largas, son reducidas a ácidos orgáni­
cos cortos, con una bajada importante del
pH, permaneciendo la demanda química de
ox ígeno (DQO) mas o menos constante. Este
paso dura del orden de 48 horas.

21 Fermentación metánica; después de dos
días , comienza la ruptura de todos estos áci­
dos, con aumento del pH y reducción de la
DQO y a medida que disminuyen los compues
tos volátiles, comienza la formación de me­
tano que va aumentando con el tiempo (Fi­
gura 2).
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Figura 2. Degradación anaerobia de un dese­
cho orgánico [RAMALHO, 1983]

Anaerobic degradation 01 a organic
polluent

Características de los distintos tipos de
contaminantes.

La lenta circulac ión de las aguas subte­
rráneas, j un to con la capacidad de absorción
del terreno, confiere a éste un poder auto­
de purado r frente a much os agentes contami­
na ntes, pero del mismo modo , una vez que se
ha producido di cha con tam inación , su regene­
rac ión es extremadamente lenta, si es que
puede llegar a logra rse co n med ios técn ica y
económicamente viables [VI LLARO, 1981].

Si bié n esta regen erac ión se ha desarro­
llado en cuanto a la gest ión de vert idos a
cauces superf ic ia les (dadas las pésimas condi­
ciones de la ca lidad de los ríos de la geo-

grafía peninsular), no ha ocurrido lo mism o
con los vertidos que inciden sobre las aguas
subterráneas , debido a que como ya se ha
dicho, el enmascaramiento de estas ocasio­
nando todo tipo de picaresca por parte del
usuario.

Así , el conocimiento de las caracterrsti­
cas del agua residual , de los mecanismos de
tratamiento, y de la influencia de la vege­
tación, es fundamental a la hora de plantear
la eliminación de un vertido en el suelo o
subsuelo.

Características de las aguas residuales.

Las aguas residuales urbanas se compo­
nen de una fracción mineral y otra orgánica
que son arrastradas por las corrientes en
forma de materia en suspensión (sedi mentos
y coloides) o en solución. Ademas existen
microorganismos que ayudan a la degrada­
ción de la materia orgánica provocando fer­
mentaciones [DEGREMONT, 1979]. Cabe des­
tacar, como características de un agua res i­
dual urbana su biodegradabilidad , lo que
favorece la pesib ilidad de su depuración por
medios biológicos . Así por ejemplo , algunas
cifras que caracterizan un agua residual
urbana son [METCALF-EDDY, 1985], una
DB05 de hasta 400 rng/I, la DQO puede
alcanzar los 1.000 mg/I, el NT los 85 mg/I,

.el PT los 15 rng/l , etc.

Las características de los vertidos indus­
triales, debido a su gran diversidad , necesi­
tan de una investigación propia de cada
tipo de industria. Así, por ejemplo, las ca­
racterísticas comunes de la industria agroal]
rnenraria son esencialmente de una contami­
nación orgánica y biodegradable, una ten­
dencia general a la acidificación y una r á- .
pida fermentación; la industria del papel se
caracteriza por la emisión de grandes cau­
dales cargados en carbonato cálcico, caol ín ,
síl ice, almidón, etc; la industria texti l pro­
duce efluentes que contienen co lorantes ,
ácidos orgánicos y minerales, álca lis, pr o­
ductos oxidantes y reductores , de tergentes.
emuls ionantes, etc; los pr incipales pr odu ctos
vertidos por la industria del petróleo son
ren a les, ácidos sulf'onicos, alcoholes , com­
puestos sulfurados, sales de sodio, etc; los
efluentes de la industria metalúrgica están
cargados fundamentalmente en metales pesa­
dos ; etc.
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Tratamientos que se producen.

El terreno (en superficie y en profundi­
dad) puede constituir un método de tratarniejj
to fis ico y quimico de las aguas residuales ,
a la vez que un hab itat a los microorganis­
mos, promoviendo el tra tamien to biológico.

Asi, los principales tratamientos que se
producen en este medio lo exponen [RUS­
SELL, 1964], [SEOANEZ, 1978], [DEGRE­
MONT, 1979], [METCALF-EDDY, 1985].

- la materia orgánica es filtrada por las ca­
pas mas superficiales del suelo y reducida
por oxidación biológica.

- el nitr ógeno se elimina por mineralizac ión
y por incorporación a los cultivos . Un alto
contenido en DQO y DBO fa vorece los pro­
cesos de desnitrificación , ya que al crearse
un ambiente anaeróbio, el consumo de ox ige­
no se produce a partir de compuestos que
tienen este elemento en su estructura mole­
cular.

- el fósforo , que se presenta generalmente
en forma de ortofosf átos, es adsorb ido por
minerales de arcilla y por ciertas fracciones
del suelo. La precipitación química con calcio
(a pH de neutro a alcalino ) se produce a una
velocidad .mas lenta que la ads orc ión , pero es
igualmente important e.

- la retención por el terreno de elementos
traza (Fe, Mn, Cu , Bo, Mb, etc ), se produce
a través de adsorción e inte rcambio ionice ,
siendo esta capacidad de retención mayor a
pH por encima de 7.

- la elim inac ión bacter iana de los efluentes
que pasa n a tr avés de los suelo s es practi­
camente completa, dán dose además el hech o
de que la aerobacter y ciertas Escher ich ia
(coliformes) pueden crecer en el sue lo. El
problema que pueden presentar las bacter ias
pa tógenas y virus es si se dan r iegos por
asp ersió n co n aguas residuales q ue las co n­
tengan, ya que los aspersores utili zados para
aplicar los eflue ntes producen una neblina
que puede se r trasp ortada por corrie ntes de
aire . A las gotas de niebla, q ue son ext rema­
da me nte pequ eñas tan to en dimensiones co mo
en masa , se les de nomi na aerosoles. Los ae ro
soles generados co n un agua residual inade ­
c uadamente desinfectada. pueden co ntener

bacterias o virus ac tivos.s in embarg o Sor­
ber, en 1976, constató que la fo rmac ión de
aerosoles se produce un icamente en el 0,3 %
del agua residual con la que se real iza la
aspersión , llegando esta a distanc ias máxi­
mas apreciables de 30 a 200 m. Esto pu ede
paliarse con zonas de am ort iguación, com o
seria la plantación de barreras de setos o
arboles, asi como con trayec tor ias de asper­
sión poco ele vadas.

Los mecanismos de eliminación de las
bacterias en las apl icaciones superfi cia les de
aguas residuales al terreno , son por ret en­
ción ' sedimentación,atrapamiento,adsor c ió n,
desecac ión y la acción de los depredad ores.

Influencia de la vegetación.

La . inf'luencia de la vegetació n es mu y
importante en el caso de apl icac iones supe r­
ficiales de aguas res iduales al terreno , ya
que esta capta parte de l nitrógeno y de l
fósforo y elimina algunos cationes como el
potasio y oligoelemento (que son esenc iales
en el ciclo biol óg ico vegetal), man tiene e
incrementa la entrada de agua y la permea­
bilidad del suelo, reduce la erosión y sir ve
como habitar a los microorganism os [MET­
CAL F-EDDY, 1985].

Estudios de calidad en aguas subterráneas.

La caracter izac ión de la ca lida d de las
aguas subterráneas se puede visual izar a
través de mapas y diagramas (mapas de dis ­
tr ibución geog ráfica , isol íneas y vuln er ab ili­
dad , etc ).

Los or ígenes de la co ntaminaci ón de
aguas subterráneas son mu y var iados y coijj
ciden a grandes rasgos co n los de las aguas
superficiales. Puede ci ta rse: con tam inac ión
por acti vidades urbanas , agrícolas, ganade­
ras , ind ustria les, contaminació n por aguas
superf icia les, por minería, por intrusión
mari na , por pozos mal construidos , por po­
zos de in yección , por vertederos de residuos
sólidos , e tc .

Como habíamos visto, la' magnitud de pa­
rám etros qu e afec ta n a la cal idad del agu a
es tal, qu e usa rlos todos en conjunto no
permite establecer compa raciones ni CU:lD.

tifica r el prob lema . Se tratar ía en tonces de
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ap licar índ ices específicos en func ión del ti­
po de contaminnnte.As í por ejemplo,la 080;
OQO,COT e LV .V. indican una contaminación
por materia org ánica.los nutrientes son típi­
cos de residuos urbanos; los taninos y las lig-
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