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ASPECTOS METODOLOGICOS EN ESTUDIOS DE CALIDAD DEL AGUA.
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RESUMEN

En este trabajo se realiza una revision de distintas metodologias seguidas en estudios de
calidad y contaminacién de aguas superficiales y subterraneas, comentandose distintos aspec-

tos prdcticos y sus aplicaciones.
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In this paper we review some methodologies for the quality and pollution of the water
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INTRODUCCION

Aunque en muchas ocasiones al hablar de
calidad de un agua nos referimos al estado
de contaminacion de la misma, vamos a dis-
tinguir ambos términos: "calidad" son aquellas
caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas
que definen la composicion del agua; "conta-
minacion" es la alteracion o modificacion de
alguna de sus caracteristicas esenciales o las
perturbaciones producidas por los seres vivos
como consecuencia de su actividad.

Segun estas definiciones y centrandonos
en el tema que nos ocupa, que es el agua,

vamos a describir que "perturbaciones” pue-
den ocasionarse en el medio hidrico.

El agua, tanto superficial como subterra-
nea, se contamina por la incidencia de los
vertidos,ya sean solidos,liquidos o gaseosos.

El control de la contaminacion del agua
tiene por objeto la proteccion del medio
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
eficacia de las diversas medidas de control
de la contaminacién adoptadas, exige 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
segun muchos criterios, pero las caracteristi-
cas comunes de casi todas las definiciones se
basan en la concentracion de sustancias es-
pecificas que puedan causar efectos identifi-
cables, por lo que esta se define en funcién
de la determinacion de una serie de parame-
tros fisicos, quimicos y biolégicos (Tabla I).
Estos parametros son también esenciales para
el conocimiento del grado de contaminacién
del agua.

TABLAT

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

Parametros Fisicos:

- Color

- Olor

- Temperatura

- Sélidos: - disueltos

- suspendidos

Parametros Quimicos:

a) Pardmetros organicos:

Demanda Bioquimica de oxigeno (DBO)
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
Carbono Orgdnico Total (COT)
Demanda Total de Oxigeno (DTO)

b) Parametros inorganicos:

- Salinidad

- Dureza

- pH

- Acidez

- Alcalinidad
- Sodio

- Cloruros

- Sulfatos

- Fluoruros
- Metales Pesados
- Nitrogeno
- Fosforo

- Fenoles

- Detergentes
- Pesticidas

Parametros bacteriolégicos:

- Coliformes totales
- Coliformes fecales
- Organismos patdgenos

Evidentemente, la magnitud de parame-
tros es tal y su determinacion tan costosa,
que es necesario recurrir a una seleccion de
ellos, segun el uso a que se destine el agua
y establecer una serie de indices que permi-
tan su manejo.

Asi, los parametros mas utilizados en
relacion con los usos son:

Usos domesticos: turbidez, sélidos di-
sueltos, téxicos y coliformes.

Usos agricolas: solidos disueltos y con-
tenido en sales.

Usos de recreo: turbidez, téxicos y
coliformes.

Vida acudtica: oxigeno disuelto y com-
puestos organoclorados.

El uso que se puede hacer de este recur
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 concentracidon,pueden ser potencialmen
te contaminantes, pudiendose agrupar en las
siguientes categorias [CUBILLO, 1984]:

- Agentes toxicos e infecciosos.
- Sustancias consumidoras de oxigeno.

- Productos quimicos orgdnicos persis-
tentes.

- Nutrientes.
- Materias suspendidas.

- Minerales y componentes quimicos cau-
santes de problemas especificos.

- Calor.

- Sustancias radiactivas.



ASPECTOS METODOLOGICOS EN ESTUDIOS DE CALIDAD DEL AGUA 27

Estos componentes que afectan a la cali-
dad del agua, son originados por diversas
fuentes o0 agentes contaminantes, que se pue-
den dividir en:

* Fuentes naturales: atmdsfera, minerales
disueltos, muerte de vegetacién, escorrentia
de tormentas, vida acudtica, etc.

* Vertidos: vertidos urbanos, vertidos indus-
triales, escorrentia urbana, productos de tra-
tamiento de agua, actividades de recreo,ver-
tederos de residuos sélidos, actividades mine-
ras, etc.

* Fuentes agricolas: fertilizantes, pesticidad,
retornos de riegos, residuos animales, etc.

En algunos casos los problemas de conta-
minaciéon pueden ser originados por sustan-
cias procedentes de una unica fuente, pero
comunmente son el resultado de la contribu-
cion acumulada de varias de ellas. Estas fuen
tes originadoras de contaminacién pueden
considerarse como puntuales o difusas.

Las fuentes puntuales son aquellas que
pueden ser iderntificadas como puntos especi-
ficos de vertido (por ejemplo, un colector de
aguas residuales que incide directamente so-
bre un cauce).

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

Dado que es distinta la dindmica del me-
dio superficial y subterraneo asi como las
técnicas de estudio y recuperacion, vamos a
tratar en lo que sigue, de 1os distintos méto-
dos de estudio de calidad y contaminacién en
estos medios, en funcién del ambito geogra-
fico y del fin que se persiga, comenzando
por las aguas superficiales para continuar
con las subterrdneas.

METODOS DE ESTUDIO DE CALIDAD Y
CONTAMINACION EN AGUAS
SUPERFICIALES.

Dentro de las aguas superficiales conti-
nentales,vamos a centrar el tema en los rios,

ya que estos han sido por tradicion los me-
jores receptores de residuos.

Un rio es un ente dindmico sometido a
un complejo conjunto de factores, que ha-
cen que varien continuamente Sus caracteris
ticas fisico-quimicas y por consiguiente la
calidad natural de sus aguas.Estos factores
son: condiciones climadticas, caudales circu-
lantes, detracciones y regulaciones, aporta-
ciones de vertidos, retorno de regadios,
respiracion y fotosintesis de las algas, etc.

En cuanto a la determinacién de la cali-
dad o grado de contaminaciéon de los rios,
el nimero de variables que pueden ser con-
sideradas es demasiado grande para que en
la practica sea posible examinar la evolu-
cion de cada una de ellas, tanto en el am-
biente geografico como en el temporal. Es
por esto que se viene considerando el uso
de indices empiricos, que combinan los va-
lores de varios pardametros en un unico
indicador numérico, considerando la impor-
tancia relativa de cada parametro y su con-
centracion.

Los dos indices que se consideran mas
representativos de los que se vienen mane-
jando en Espana, son el Indice de Calidad
General (ICG) empleado por la Direccion
General de Obras Hidraulicas y el Indice
simplificado de Calidad de Aguas (ISQUA)
utilizado por la Generalitat de Catalunya en
su "Pla de Sanajement” y posteriormente
por la Comunidad de Madrid en el "Plan
Integral del Agua en Madrid" (PIAM).

Indice de Calidad General

El ICG es un numero adimensional, re-
sultado de la combinacién de datos analiti-
cos de las aguas, que permite establecer
estudios comparativos de la calidad 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 mediante funciones de equivalencia de
los resultados analiticos.

Este indice esta definido por veintitres
parametros, atribuyéndoles a cada uno de
ellos un coeficiente de importancia "a" con
los siguientes valores:
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l: pardmetro muy importante.

-a

- a = 2: parametro de importancia fuerte.
- a = 3: parametro de importancia débil.
- a = 4: parametro de importancia dudosa.
Su expresién matemadtica es:
Q; x P; =1.C.G.
representando Q; los niveles de calidad de
cada parametro y P; la importancia del pa-

rametro utilizado (P; = 1/a;).

Para el ICG es valida la siguiente clasifi-
caciéon del agua:

Entre 100-90: excelente

Entre 90-80: buena

Entre 80-70: intermedia

Entre 70-60: admisible

Entre 60- 0: inadmisible

Indice Simplificado de Calidad de Aguas.

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

Este indice esti definido solamente por
cinco parametros, y su expresion es:

ISQUA = T(A+B+C+D)
en donde:

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

A, es la oxidabilidad y corresponde al oxige-
no consumido en una oxidacion con MnO4K
en ebullicién y medio acido. Incluye el con-
tenido orgdnico, tanto si es natural como si
no lo es. Varia entre 0 y 30.

B, son las materias suspendidas que se pue-
den separar por filtracion. Este parametro
incluye polucién organica, inorgdnica, indus-

trial y/o urbana. Tiene mucha influencia en
la fotosintesis. Varia entre 0 y 25.

C, oxigeno disuelto en el agua: su concen-
tracion estd en relacion con la oxibilidad,
sobre todo con el contenido de materia or-
ganica biodegradable. Varia entre 0 y 25.

D, conductividad eléctrica a 18 °C: mide la
concentracion de sales inorgdnicas. Varia
entre 0 y 20.

En la Figura 1 puede observarse la va-
riacion de los cinco parimetros que consti-
tuyen el ISQUA en funciéon de la concentra-
cion del elemento que los define.
Clasificaciones por Usos de Aguas.

Como ya hemos senalado en el apartado
anterior, el criterio mas practico para la
valoraciéon de la calidad de un agua, es el

que asocia ésta, con el uso que de la misma
se pueda hacer.

e

En general, el agua permite los siguien-
tes usos:

a) Utilizacion fuera del lugar donde se en-
cuentra:

* Uso domeéstico.
* Uso industrial.
* Uso agropecuario.

* Produccion hidroeléctrica.

b) Utilizacion del rio:
* Uso recreativo.
* Usos deportivos.

* Usos estéticos.

¢) Como soporte de la vida acudtica.

Estos usos se fijan marcando unos limi-
tes en las concentraciones de determinados
componentes (Tabla II), es decir, de aque-
llos que condicionan dicho uso.
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Figura 1. Variacion de parimetros para el ISQUA.(Fuente: Generalitat, 1984)

Parameters variation for the ISQUA.

29



30 BUSTAMANTE

TABLA II. CRITERIOS DE CLASIFICACION DEL AGUA PARA DIFERENTES USOS

(Fuente: Cubillo, 1986)

CLASIFICATION OF DIFFERENT USING WATERS

TIPO PARAMETROS

1 Temperatura < 20°C
O, disuelto > 7 mg/1
DBOj5 < 3 mg/l1
DQO < 20 mg/1
ISQUA > 85

2 20°C < Temperatura < 22°C
5 mg/l < Oy disuelto < 7 mg/1
3 mg/1 < DBO5 < 5 mg/1
20 mg/1 < DQO < 25 mg/1
60 < ISQUA < 85

3 22°C < Temperatura < 25°C
3 mg/1 < Oy disuelto < 5 mg/1
5 mg/l < DBO5 < 10 mg/1

25 mg/1 < DQO < 40 mg/1
45 < ISQUA <60 °*

4 25248C < Temperatura < 30°C
Medio aerébio
10 mg/1 < DBOj5 < 25 mg/l1
40 mg/1 < DQO < 80 mg/I
30 < ISQUA < 45

5 Temperatura > 30°C
Indicios de Oy disuelto
25 mg/1 < DBO5 < 35 mg/I
80 mg/1 < DQO < 90 mg/l1
ISQUA < 30

6 Temperatura > 30°C
Ausencia de O3 disuelto
35 mg/l < DBOs < 50 mg/1
80 mg/1 < DQO < 90 mg/1
ISQUA < 30

7 Temperatura > 30°C
Ausencia de O disuelto
DBO5 > 50 mg/l
DQO > 90 mg/I
ISQUA < 25

USOS DEL AGUA

Todos los usos.

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

Riego.

Agua industrial.
Agua potable (con tratamientos especia-
les).

Riego de plantas sin consumo directo.

Navegacion.
Refrigeracion.

Uso muy restringido, siendo necesarios
analisis especificos.

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 geografi-
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 rios; o
pueden plantear el estudio de una zona con
el fin de planificar actuaciones correctoras
(como es la filosofia seguida en los Planes
de Saneamiento), o pueden plantear directa-
mente la solucién a un hecho concreto (como
por ejemplo, el dimensionamiento de una
estacion depuradora de aguas residuales).

Dependiendo de estos factores, los méto-
dos de estudio varian sensiblemente, asi
como las técnicas y representaciones a utili-
zar. Asi por ejemplo, en un estudio regional
son muy utiles los mapas de indice de cali-
dad, ya que visualizan comparativamente dis-
tintas situaciones geogrificas y temporales,
con lo que se obtiene un estado general de
la calidad. En un estudio mas localizado en
dmbito y materia, resulta mas eficaz la eva-
luacién de la calidad por usos. Y ya, en es-
tudios puntuales, los indices de calidad dejan
de ser practicos, pasindose al andlisis deta-
llado de cada parametro.

METODOS DE ESTUDIO DE CALIDAD Y
CONTAMINACION EN AGUAS

SUBTERRANEAS =

—

Los estudios de calidad en aguas subte-
rraneas presentan mayor complejidad que los
de aguas superficiales debido al grado de
enmascaramiento que presentan, es decir,
mientras que la contaminaciéon de aguas su-
perficiales es muy visible (con lo que se pue
den abordar inmediatamente medidas correc-
toras), la contaminaciéon de aguas subterrd-
neas, "al no ser visible" suele manifestarse
cuando ya ha alcanzado un importante desa-
rrollo en extensién.

Las aguas subterrdneas 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-
cién y por la presion y temperatura a las
que estan sometidas.
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La mayoria de las especies quimicas que
lleva el agua en solucién, proceden de la
alteracion del sustrato que lixivian y de los
mecanismos por los cuales este se solubiliza.

Los mecanismos de solubilizacién son:
* Disolucién.

* Hidrolisis.

* Fenomenos Redox.

* Cambios de pH.

* Procesos biol6gicos que provocan la
variacion de pH y Eh del agua, modificando
la solubilidad del sustrato.

Pero la composicion quimica que tiene
un agua varia a lo largo de su recorrido,
como consecuencia de una serie de fenome-
nos llamados "modificadores" en el sentido
que son capaces de modificar dicha compo-
sicion. Tales son: cambio iénico, la reduc-
cién de sulfatos y nitratos, la evapotranspi-
racién, las nuevas disoluciones, etc. Estos
fenémenos pueden actuar aislada o conjun-
tamente, por lo que es conveniente tenerlos
presentes en el estudio de la circulacién de
las aguas en medios naturales.

Caracteristicas de las aguas subterrdaneas.

Una vez vistos los factores que regulan

_la composiciéon quimica del agua subterrd-

nea, se va a pasar revista a las distintas
especies presentes en la misma, asi como a
la toxicidad de algunos ccntaminantes y la
persistencia de algunos compuestos orgdni-
cos.

CO»: es un gas relativamente soluble que al
hidrolizarse produce acido carbénico parcial
mente disociado. Su presencia determina el
comportamiento del agua frente a algunos
minerales [CUSTODIO-LLAMAS, 1976]. Su
concentracion en las aguas naturales varia
de 1 a 30 mg/l, pudiendo alcanzarse en me-
dios anaerobios concentraciones de hasta
1.500 mg/1. En el suelo, el CO5 se produce
por la descomposicion de la materia orgdni-
ca, asi como por la reduccién de sulfatos y
nitratos. Concentraciones altas de CO> dan
un caracter agresivo a las aguas.
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Oxigeno: produce un medio oxidante, jugando
un papel esencial en la solubilizacién e inso-
lubilizacion de los iones que cambian de va-
lencia con facilidad, asi 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 orgdnica, Fe**, NH4*, NO;~,
etc, en especial por accion biolégica. La
concentracién a saturacion del O de un
agua en contacto con la atmésfera es de 10
mg/l; previa a la infiltracion, el agua puede
estar incluso sobresaturada en oxigeno, pero
en el terreno, el Oy se consume y su reno-
vacion es dificil[CUSTODIO-LLAMAS, 1976].
Un exceso de O produce corrosividad.

Carbonatos y Bicarbonatos: su existencia nos
indica la relacion existente entre el CO»j
(gas), el CO3 (aq), el pH y ellos mismos. Las
concentraciones de estos compuestos en las
aguas oscilan entre 50 y 300 mg/l. Los equi-
librios que tienen lugar entre estas especies
son:

CO3 (aq) <—> CO3 (g)
CO3 (aq) + HYO <—> HyCO3

K;=33x10"2 pK;= 148

H,CO3 <—> H* + HCO3~

Ky =4,6x10"7 pKy= 643

HCO3~ <—> H* + CO3~

K3=56x 10711 pK3=1025

Cloruros: son sales en general muy solubles y
estables en disolucion. Su contenido en las
aguas continentales oscila entre
mg/l, dando al agua en concentraciones
superiores-sabor salado, aunque no es perju-
dicial hasta que alcanza valores de 1 g/l. EI
i6n CI™ es esencial para la vida, aunque en
concentraciones elevadas es perjudicial para
las plantas y da al agua caracter corrosivo.

Sulfatos: los sulfatos son sales bastante solu-
bles, excepto las de bario y estroncio. En
medios anaerobios con materia orgdnica pue-
den sufrir una reduccion a S o ST. En las
aguas naturales su concentraciéon varia entre
2 y 200 mg/l. Las aguas selenitosas no qui-

10 y 250

tan la sed y tienen sabor amargo. Los sul-
fatos por si mismos, o si van asociados a
sodio o magnesio, actuan como laxantes.
Concentraciones elevadas de SO4~ son per-
judiciales para las plantas, asi como para la
resistencia de cementos y hormigones.

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

El 95% del nitrogeno que existe en la
mayoria de los suelos, estdi en forma de ni-
trogeno orgdnico y solo un 5% en forma de
nitrogeno mineral. Dentro de la gama del
nitrégeno orgdnico se encuentran las pro-
teinas, los dacidos nucleicos y aminoazucares,
que en general son compuestos de condesa-
cion y formas acomplejadas de las ligninas.
Los aminodcidos libres estin en cantidades
pequenas. El nitrégeno orgdnico agrupa for-
mas ficilmente degradables y formas de di-
ficil degradacion. El 5% del nitrogeno inor-
ganico del suelo, se suele encontrar en for-
ma de i6n amonio, presentandose en solu-
cion o absorbido en la fraccion coloidal.
También puede aparecer en forma de nitra-
tos que al ser moviles pasan por lavado a
las aguas subterrdneas.

Los nitratos y nitritos se encuentran
generalmente como formas de libre difusion,
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
extraccion solo posible con dcido 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 infiltracion del nitro-
geno en profundidad dependen de la rela-
cion suelo-acuifero, que puede explicarse
segun tres situaciones [ALFOLDI, 1982]:

- Que entre el suelo y el acuifero exista
una capa impermeable, con lo que este ulti-
mo estard independizado de la capa superior
del suelo y las posibilidades de contamina-
cion serdn minimas:
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- Que la distancia entre el suelo y el
acuifero sea pequefna y pueda haber una co-
municacién entre ambos por capilaridad. En
periodos secos el agua del acuifero ascendera
para compensar las pérdidas ocasionadas por
evaporacioén y evapotranspiracion y en época
de lluvias el agua descenderda hasta el acui-
fero pudiendose producir contaminacion.

- Por ultimo, cuando el acuifero esti 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
subterrdneas, suele proceder de practicas
agricolas. Si el medio subterrineo es reduc-
tor, los nitratos pasan a nitritos, a amoniaco
y a nitrégeno molecular.

Los compuestos nitrogenados en concen-
traciones elevadas son toxicos, produciendo
alteraciones en la funcion tiroidea, disminu-
cion de la vitamina A en el higado, etc. En
los lactantes, concemntraciones altas de nitra-
tos, pueden producir cianosis. La reaccion de
nitratos con aminas y aminoacidos, generan
ciertos compuestos cancerigenos como son la
nitrosaminas.

Fosforo: el fosforo en el suelo puede encon-
trarse en forma orgdnica o mineral. El fosfo-
ro organico representa del 20% al 60% del
total. Los iones fosfatos de ciertos complejos
organicos, pueden ser adsorbidos por el co-
loide del suelo a través del calcio, el alumi-
nio y el hierro [RUSSELL, 1964]. El fésforo
puede encontrarse combinado con estos ele-
mentos o formar parte de la solucién del
suelo; al igual que el orgdnico puede ser
adsorbido por la fraccion coloidal, uniéndose
al complejo arcillo-humico mediante puentes
de calcio. Estos iones se reintegran a la so-
lucion del suelo facilmente [DREVER, 1982].

Potasio: el potasio es uno de los elementos
mas abundantes de la litosfera, liberandose
por la alteracion de los minerales que lo
contienen. Es un elemento muy soluble, sin
embargo es adsorbido con gran facilidad en
el proceso de neoformacion de arcillas, por
lo que su contenido en las aguas subterri-
neas es muy bajo. El potasio en si, no es un
elemento toxico, pero si su concentracion es

(&)
[

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

Sodio: el sodio forma sales muy solubles,
pudiendo ser adsorbido por las arcillas por
cambio catidnico. Concentraciones altas de
sodio en el suelo disminuyen su permeabili-
dad, siendo perjudicial para las plantas. El
sodio es un agente dispersante, por lo que
su nivel en sangre es muy importante, ya
que produce la dispersion de coloides inso-
lubles haciendolos precipitar, por lo que
favorece la funcion renal.

Materia Organica: la materia orgdnica del
suelo es uno de los compuestos mas comple-
jos de la naturaleza. Con este nombre se
designan todos los compuestos organicos que
se encuentran en el suelo, a excepcion de
los animales y vegetales vivos.

La materia orgdnica se transforma en el
suelo por diversos mecanismos y agentes,
proporcionando compuestos relativamente es
tables de color oscuro y naturaleza coloidal
que se denominan "humus" [DUCHAFOURT,
1984].

Los residuos vegetales constituyen una
fuente importante de materia orginica. Cua-
litativamente aportan hidratos de carbono,
proteinas, grasas, ligninas, polifenoles (tani-
nos), alcaloides, colorantes, etc. De todos
ellos los mayoritarios son los hidratos de
carbono, los taninos y las ligninas. Los ta-
ninos son polimeros polifendlicos que se
extraen de la madera y de la fruta. La lig-
nina es un polimero molecular de naturaleza
aromdtica, constituida por unidades de fe-
nilpropeno mas o menos modificadas y con
diversos sustituyentes (-CH3, -OCH3, -OH,
etc). La investigacion sobre degradacion
microbiana de la lignina y su conversion en
sustancias huamicas,. representa uno de los
problemas biolégicos mas complejos y peor
conocidos, llevindose a cabo por hongos de
las clases Basidiomycetes y Ascomycetes y
por bacterias de los ordenes Actinomicetales
y Myxobacteriales, siendo este proceso muy
lento [GUMUCIO, 1986].

- Metano: la formacion de metano se debe a
la degradacion en condiciones anaerobias de
los compuestos orgdanicos existentes.
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Esta degradacion se produce en dos eta-
pas [RAMALHO, 1983]:

1* Fermentacion dcida: las cadenas orga-
nicas largas, son reducidas a dcidos orgdni-
cos cortos, con una bajada importante deél
pH, permaneciendo la demanda quimica de
oxigeno (DQO) mas o menos constante. Este
paso dura del orden de 48 horas.

2% Fermentaciéon metdnica: después de dos
dias, comienza la ruptura de todos estos aci-
dos, con aumento del pH y reduccion de la
DQO y a medida que disminuyen los compues
tos volatiles, comienza la formacion de me-
tano que va aumentando con el tiempo (Fi-
gura 2).
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Figura 2. Degradacion anaerobia de un dese-
cho orgdnico [RAMALHO, 1983]

Anaerobic degradation of a organic
polluent

Caracteristicas de los distintos tipos de
contaminantes.

La lenta circulacion de las aguas subte-
rraneas, junto con la capacidad de absorcion
del terreno, confiere a éste un poder auto-
depurador frente a muchos agentes contami-
nantes, pero del mismo modo, una vez que se
ha producido dicha contaminacion, su regene-
racion es extremadamente lenta, si es que
puede llegar a lograrse con medios técnica y
economicamente viables [VILLARO, 1981].

Si bién esta regeneracion se ha desarro-
llado en cuanto a la gestion de vertidos a
cauces superficiales (dadas las pésimas condi-
ciones de la calidad de los rios de la geo-

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

Asi, el conocimiento de las caracteristi-
cas del agua residual, de los mecanismos de
tratamiento, y de la influencia de la vege-
tacion, es fundamental a la hora de plantear
la eliminacion de un vertido en el suelo o
subsuelo.

Caracteristicas de las aguas residuales.

Las aguas residuales urbanas se compo-
nen de una fraccién mineral y otra orgdnica
que son arrastradas por las corrientes en
forma de materia en suspension (sedimentos
y coloides) o en solucion. Ademas existen
microorganismos que ayudan a la degrada-
cion de la materia orgdanica provocando fer-
mentaciones[DEGREMONT, 1979]. Cabe des-
tacar, como caracteristicas de un agua resi-
dual urbana su biodegradabilidad, lo que
favorece la pesibilidad de su depuracién por
medios biologicos. Asi por ejemplo, algunas
cifras que caracterizan un agua residual
urbana son [METCALF-EDDY, 1985], una
DBO5 de hasta 400 mg/l, la DQO puede
alcanzar los 1.000 mg/l, el N1 los 85 mg/l,

‘el P los 15 mg/l, etc.

Las caracteristicas de los vertidos indus-
triales, debido a su gran diversidad, necesi-
tan de una investigacion propia de cada
tipo de industria. Asi, por ejemplo, las ca-
racteristicas comunes de la industria agroali
mentaria son esencialmente de una contami-
nacion orgdnica y biodegradable, una ten-
dencia general a la acidificacién y una ra-
pida fermentacion; la industria del papel se
caracteriza por la emision de grandes cau-
dales cargados en carbonato cdlcico, caolin,
silice, almidon, etc; la industria textil pro-
duce efluentes que contienen colorantes,
dcidos organicos y minerales, dlcalis, pro-
ductos oxidantes v reductores, detergentes,
emulsionantes, etc; los principales productos
vertidos por la industria del petroleo son
tenoles, dcidos sulfonicos, alcoholes, com-
puestos sulfurados, sales de sodio, etc; los
efluentes de la industria metalurgica estdn
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 tratamien
to fisico y quimico de las aguas residuales,
a la vez que un habitat a los microorganis-
mos, promoviendo el tratamiento bioldgico.

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

- la materia orgdnica es filtrada por las ca-
pas mas superficiales del suelo y reducida
por oxidacién biolégica.

- el nitrégeno se elimina por mineralizaciéon
y por incorporaciéon a los cultivos. Un alto
contenido en DQO y DBO favorece los pro-
cesos de desnitrificacion , ya que al crearse
un ambiente anaerdbio, el consumo de oxige-
no se produce a partir de compuestos que
tienen este elemento en su estructura mole-
cular.

- el fosforo, que se presenta generalmente
en forma de ortofosfatos, es adsorbido por
minerales de arcilla y por ciertas fracciones
del suelo. La precipitacion quimica con calcio
(a pH de neutro a alcalino) se produce a una
velocidad mas lenta que la adsorcién, pero es
igualmente importante.

- la retencion por el terreno de elementos
traza (Fe, Mn, Cu, Bo, Mb, etc), se produce
a través de adsorcién e intercambio idnico,
siendo esta capacidad de retenciéon mayor a
pH por encima de 7. -

- la eliminacion bacteriana de los efluentes
que pasan a través de los suelos es practi-
camente completa, dindose ademads el hecho
de que la aerobacter y ciertas Escherichia
(coliformes) pueden crecer en el suelo. El
problema que pueden presentar las bacterias
patogenas y virus es si se dan riegos por
aspersion con aguas residuales que las con-
tengan, ya que los aspersores utilizados para
aplicar los efluentes producen una neblina
que puede ser trasportada por corrientes de
aire. A las gotas de niebla, que son extrema-
damente pequenas tanto en dimensiones como
en masa, se les denomina aerosoles. Los aero
soles generados con un agua residual inade-
cuadamente desinfectada, pueden contener

bacterias o virus activos;sin embargo Sor-
ber, en 1976, constaté que la formacion de
aerosoles se produce unicamente en el 0,3%
del agua residual con la que se realiza la
aspersion, llegando esta a distancias maxi-
mas apreciables de 30 a 200 m. Esto puede
paliarse con zonas de amortiguacion, como
seria la plantacion de barreras de setos o
arboles, asi como con trayectorias de asper-
sion poco elevadas.

Los mecanismos de eliminacion de las
bacterias en las aplicaciones superficiales de
aguas residuales al terreno, son por reten-
cion, sedimentacion,atrapamiento,adsorcion,
desecacion y la accion de los depredadores.

Influencia de la vegetacion.

La .influencia de la vegetacion es muy
importante en el caso de aplicaciones super-
ficiales de aguas residuales al terreno, va
que esta capta parte del nitréogeno vy del
fosforo y elimina algunos cationes como el
potasio y oligoelemento (que son esenciales
en el ciclo biolégicd vegetal), mantiene e
incrementa la entrada de agua y la permea-
bilidad del suelo, reduce la erosion y sirve
como habitat a los microorganismos [MET-
CALF-EDDY, 1985].

Estudios de calidad en aguas subterrineas.

La caracterizacion de la calidad de las
aguas subterrineas se puede visualizar a
través de mapas y diagramas (mapas de dis-
tribucion geografica, isolineas y vulnerabili-
dad, etc).

Los origenes de la contaminacion de
aguas subterraneas son muy variados y coin
ciden a grandes rasgos con los de las aguas
superficiales. Puede citarse: contaminacion
por actividades urbanas, agricolas, ganade-
ras, industriales, contaminacion por aguas
superficiales, por mineria, por intrusion
marina, por pozos mal construidos, por po-
zos de inyeccion, por vertederos de residuos
solidos, etc.

Como habiamos visto, la- magnitud de pa-
rimetros que afectan a la calidad del agua
es tal, que usarlos todos en conjunto no
permite establecer comparaciones ni cuan
tificar el problema. Se trataria entonces de
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aplicar indices especificos en funcidn del ti-
po de contaminante.Asi por ejemplo,la DBO,
DQO,COT e I.U.V. indican una contaminacién
por materia orgdnica;los nutrientes son tipi-
cos de residuos urbanos; los taninos y las lig-
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