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;7 INTRODUCCION




{.- GENERALIDADES

El agua es el compuesto més abundante en la superficie
de la tierra (EISENBERG. D. y KAUZMAN, W. 1969). Ademds es el
medio en el que aparecié la vida hace unos 3.000 millones de afios:
las primeras moléculas surgieron en el agua, que les serviria de
proteccién contra la fuerte radiacién procedente del sol que
recibirian fuera de este elemento, al carecer la atmésfera de la
capa de ozono que ahora posee (JARAMILLO GOMEZ,A. 1984). A partir
de entonces, es una sustancia indispensable ya que todas las

reacciones vitales se llevan a cabo en un medio acuoso (OROMI ,J.

y PERRAMON, J.1977). Sin el agua, la vida gue hoy conocemos dejaria

de existir (MONTGOMERY,J.M.1585).

Y es que el agua encierra unas propiedades muy
particulares a pesar de la aparente simplicidad de su estructura
que se podrian citar 1a efectividad como medio
disolver numerosos

quimica, entre las
disipador de calor, su capacidad para
su alta densidad y punto de ebullicién asi c
cosidad.

compuestos, omo el

efecto inverso que tiene la temperatura sobre su vis




La aparicién a lo largo de la evolucién de seres 1lama-

dos "terrestres" no puede ser considerada como una independencia
absoluta del fenémeno vital respecto del ambiente acudtico, pues
estos organismos encierran un medio interno, formado mayoritaria-
mente por agua, en unas proporciones variables segén la especie,
dond: se conservan las caracteristicas adecuadas para el normal
desarrollo de las funciones celulares. Podemos indicar que, en el
hombre, el contenido de agua en su organismo oscila entre el 80%
del peso en un recién nacido y un 65% en un individuo adulto.

Pero el agua que fnrma parte de los seres vivos no puede
considerarse estancada. Por el contrario, los sistemas biolégicos
son abiertos y realizan continuos intercambios de materia y ener-
gia con el medio ambiente exterior, de manera que,aunque cuantita-
tivamente los niveles de agua puedan permanecer mds O WMENos SoNsS-
tantes, desde el punto de vista cualitativo el agua constituyente
no es la misma en cada instante; el agua circula por el ser vivo
en el que existen unas vias de penetracién y fabricacién asi como
otras de salida v destruccién o consumo quimico de este elemento.

Existe un intercambio hidrico muy importante en los
organismos. A través de las membranas celulares este intercambio
se sit6a en unos 50 1/dia. En los glomérulos renales se filtran
diariamente 170 1litros de agua de los que, aproximadamente, 169
pasan de nuevo a la sangre. Existen también pérdidas a través de
la piel en torro a los 600 - 1.400 ml/dia.

Este intercambio fisiolégico entre los seres vivos y el
medio ambiente constituye el principal factor de riesgo de numero-
sas infeciones y toxoinfecciones cuando se producen contaminacio-

nes fisicas, quimicas ©O biolégicas del agua (FERNANDEZ-CREHUET

NAVAJAS, J. y PEREZ LOPEZ, J.A.; 1988).




¢.~ NECESIDAD DEL AGUA

La importancia del agua desde el punto 4= vista biolé-
gico ha quedado expuesta. La apreciacién de su necesidad para el
normal desenvolvimiento de la vida se recoge en las legislaciones
de los diferentes paises y organizaciores internacionaies. Asi
podriamos mencionar la Carta Buropsa del Agua, promuigada por el
Consejo de Europa el 6 de Mayo de 1.968, que dice (sin incluir el
desarrollo):

I.- Sin agua no hay vida posible. Es un bien preciado
indispensable a toda actividad humana.

I1.- Los recursos de agua dulce no son inagotables; es
indispensable preservarlos, controlarlos y, si es posible,
acrecentarlos.

II1I.- Alterar la calidad del agua es perjudicar la vida del
hombre y de los otros seres vivos que de ella dependen.

IV.- La calidad del agua debe ser preservada de acuerdo con
normas adaptadas a los diversos usos previos y satisfacer

especialmente los aspectos sanitarios.
V.- Cuando las aguas, después de utilizadas, se reintegran a
la naturaleza, no deben comprometer el uso ulterior,ptblico o

privado que de esta se haga.
VI.- E1 mantenimientc de la cobertura vegetal adecuada, pre-

ferentemente forestal, es esenclal para la conservaciér de

10s recursos hidricos.
v.1.- Los recursos hidricos deben inventariarse.
VIiI.- Para una adecuada administracién del agua es preciso

que las autoridades competentes establezcan el

correspondiente plan.
IX.- La proteccién de las aguas implica un importante

esfuerzo, tanto en la investigacién cientifica como en la




preparacién de especialistas y en la informacién al péblico.
X.- El agua es un patrimonio comén,cuyo valor debe ser
reconocido por todos. Cada uno tiene el deber de utilizarla
con cuidado y no desperdiciarla.

XI.- La administracién de los recursos hidratlicos debiera
encuadrarse mds bien en el marco de las cuencas naturales que
en el de las fronteras administrativas y politicas.

XII.- E1 agua no tlene fronteras. Es un recurso comin gue
necesita de la cooperacién internacional.

También la legislacién espafiola se hace eco de esta
necesidad, expresando la Ley de Aguas en su Preémbulc:

"El agua es un recurso natural escaso, indispen- sable para
la vida y para el ejercicio de la mayoria de las actividades
econémicas; es irreemplazable, no ampliable por mera voluntad del
hombre, irregular en su forma de presentarse en el tiempo y en el
espacio, facilmente vulnerable y susceptible de usos sucesivos"
(PRESIDENCIA DEL GOBIERNO; 1985).

Existen unas necesidades de agua clasificables en
diferertes categorias. De una parte, hay que considerar la
necesidad biolégica, anteriormente mencionada, para satisfacer las
exigencias metabdlicas: el organismo necesita reponer el agua que
consume quimicamente y que pierde por deshidratacién. Memés,
necesita ingerir agua porque esta, es el vehiculo normal para
ingresar en el cuerpo determinados lones indispensables para otras

tantas funciones vitales.
giendo estas necesidades biolégicas, también 1lamadas

primarias, comunes para todo ser vivo, en el hombre surgen ademés
otras demandas hidricas ‘derivadas del modo de vida, aspectos
culturales,etc.,que podemos clasificar de la siguiente forma:

- necesidades domésticas.- Se incluyen el aseo personal y del

eliminacién de residuos, etc.

vestido, limpieza de la vivienda,
jcipales.- Son consecuencia de la

- necesidades urbanas o mun




tendencia a la agregacién que muestra 1la especie humana.
Comprenden la demanda para limpieza de calles, riegos de Jjardines,
servicios coutra incendios, etc

- necesidades industriales.- Derivadas del desarrollo
tecrnolégico. La demanda es variable en funcién de la actividad que
se desarrolle y va a tener, en muchos casos, una importancia
adicional al considerar que el agua que es reenviada al medio
ambiente después de su utilizacién puede ser un factor de
alteracién ecolégica y sanitaria.

- necesidades medicambientales.- Entre ellas se encuentran
las propias de la produccién de alimentos, riego agricola,
piscifactorias, etc.

- necesidades recreativas.- Aparecen como consecuencia del
desarrollo de actividades lédicas o deportivas relacionadas con el
medio acuético, tales como la natacién, navegacién, paisaiisticas,
etc.

De esta forma se llega a generar una demanda de agva
que, en ocasiones Y dependiendo de mbltiples factores, no se
satisface plenamente. Esta demostrado que el consumo de agua
aumenta conforme lo hace el grado de desarrollo de una comunidad y
la demografia.

La O.M.S. sefialaba que la cantidad de agua necesaria no

deberia ser menor de 90 l/hab. y dia para poblaciones rurales; 125
1/hab. y dia para poblaciones con menos de 500.000 habitantes y de

250 1/hab. y dia para poblaciones de més de 500.000 habitantes.

La Reglamentacién espafiola establece que: " ..la can-
imentacién y satisfaccién de las

tidad de agua a proveer para la al

necesidades propias de todo asentamiento humano serd la necesaria
caso serd inferior

papa el desarrollo de la actividad y en ningtn
3 100 1itros por habitante y dia (PRESIDENCIA DEL GOBIERNO; 1982).




TABCA I.1. NECESIDADES DEL AGUA

- Necesidades para el metabolismo somatico
Biolégicas

- Necesidades para el metabolismo exosomético
Domésticas
Municipales o urbanas
Industriales
Mediocambientales
Recreativas

Pero la verdad es que estos volGmenes estan muy
superados de tal forma gque las grandes ciudades tienen consumos
que sobrepasan los 600 1/h. y dia, con fluctuaciones normales a lo
largo del afio en funcién de la demanda particular de cada época.

A nivel mundial, las necesidades planteadas desde un
punto de vista teérico, en ocasiones distan mucho de la realidad.
En una encuesta mundial realizada para evaluar la situacién del
abastecimiento pGblico del agua en 1970, se comprobé que en las
zonas rurales de los paises en vias de desarrollo, més del 85% de
la poblacién no tenia acceso a un agua exenta de contaminacién y,
gue en las zonas urbanas, mds del 30% de la poblacién carecia de
agua corriente a domicilio o de acceso a fuentes ptblicas. Menos

del 50% de los que disponian de agua corriente recibian un sumi-

mientras que para el resto, el suministro era
rtaba.

nistro continuo,
intermitente con 1los riesgos sanitarios que ello compo

(0.M.S.; 1973)




3.~ RECURSOS HIDRICOS

El principal problema de las aguas a escala mundial es
la creciente necesidad de recursos hidratlicos utilizables para
las actividades humanas (SERNA ESPINACO, J. de la; 1981), que se
estima que aumenta en una proporcién en torno al 4% anual, lo que
determina el interés del hombre por buscar y evaluar los recursos
hidricos de los que puede llegar a disponer. En la tabla I.2. se
indica la demanda actual de agua, relacionada con su uso, para
diferentes actividades y refereridas al afio 1985 y estimacién para
el afio 2000.

Ademsés del agua presente en la atmésfera en forma de
vapcr y la que se encuentra en los organismos formando parte de
ellos o ligada quimicamente, el agua en la Tierra, segiin distintas
estimaciones realizadas acerca del volumen total y su distribu-
cién, se encuentra repartida de la siquiente forma (tabla I.3.):
El 97,6% del agua se encuentra en los océanos correspondiendo el
2,4% restante a las aguas continentales. De este 2,4%, el 79% (el
1,9% del total) se encuentra congelado constituyendo los casquetes
polares; el 19,6% (0,47% del total de agua) se encuentra en el
subsuelo constituyendo las aguas subterréneas. Los rios y lagos de
agua dulce sélo representan el 0,0091% del total de agua en ia
tierra. (FERNANDEZ-CREHUET NAVAJAS y PEREZ LOPEZ, J.A.; 1988).

31 ademés consideramos que una proporcién muy importante
de las aguas subterrdneas se encuentra a mis de 800 metros de
profundidad, fuera del alcance del hombre (SUBSECRETARIA DE
PLANIFICACION; 1977),0bservamos la impoitancia enorme que tiene la

conservacién de los recursos hidricos.
o se encuentran encerradas en

Las aguas naturales n

ncos sino gque el agua de cada uno de los

compartimentos esta
vés de lo

lugares expuestos es intercambiable con la restante a tra
qgue se conoce COmO nciclo del Agua" (Figura 1.1) por el que el




TABLA 1.2, USOS DE LOS RECURSOS HIDRICOS A NIVEL MUNDIAL

Actividades Demanda/uso
(Km*, 1985)

- Domésticas ....... 250/38
- Industriales .... 1100/45

240071900 ......... 3400/2600
- Hidroeléctricas .. 170/170 c.ovevnnens 240/240

(FERNANDEZ-CREHUET NAVAJAS, J. y PEREZ LOPEZ, J.A.;1988)

TABLA I.3. RECURSOS MUNDIALES DE AGUA

volumen (Km®) _ Porcentaje
1.350.000 97,6
1,7 0,0001
Lagos (agua dulce) 125 0,009
Lagos (agua salada) 105 0,008
- Humedad suelo ... 150 0,01

- tes polares

Y g?ggiarego 26.000 1,9
- Aguas subterréneas 7.000 0,47
- Atmésfera . 13 0,001

TOTAL .... 1.384.000 100

(FERNANDEZ-CREHUET NAVAJAS, J. y PEREZ LOPEZ, J.A.;1988)




FIGURA I.1. CICLO HIDROLOGICD (VALORES A ESCALA MUNDIAL )
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(JIMENEZ BELTRAN, D.; 1983)

agua pasa por los tres estados (sélido, 1liquido y gaseoso) y
forma parte de los ambientes superficial, profundo y marino.
La Ley de Aguas, en nuestro pais, ya indica en su

articulo uno que "...las aguas continentales superficiales, asi

subterréneas renovables, integradas todas ellas en el
un recurso unitario subordinado al

como las
ciclo hidrolégico, constituyen
v, También recoge la necesidad de precervar el

interés general...".
agua atmosférica, en su articulo tres: "..la fase atmosférica del

ciclo hidrolégico sélo podré ser modificada artificialmente por la
Administracién del Estado, o por aquelles a quienes ésta autorice"
(PRESIDENCIA DEL GOBIERNO; 1985).




A continuacién, pasamos a consliderar sélo aquellas aguas

que, en mayor o menor grado, estan disponibles para el abasteci-
miento a las poblaciones.

3.1.- AGUAS SUPERFICIALES

Estan representadas por rios, lagos y embalses de regu-
lacién anval. Proceden directamente de las precipitaciones, a las
que se pueden sumar las aguas de manantiales. La presencia de rios
Y lagos naturales estd condicionada por la orografia,pluviometria,
clima, etc.

En lo referente a 1la composicién de estas aguas, un
supuesto rio formado por las aguas fluviales de toda la tlerra
tendria la carga de iones que se recogen en las tablas I.4 y I.5.

Los constituyentes que se encuentran en cantidades
"traza", pueden tener significado para la calidad del agua o la
salud, especialmente los compuestos orgénicos a 1lo cual nos
referiremos més adelante.

TABLA I.4.IONES MAS ABUNDANTES EN UN RIO MUNDIAL "MEDIO"

Constituyente Concentracién (mg/1)

Ca
Mg

P
DN O W
o
~J

Na

K

3102 .
COsH ...
S04 ..
Cl

NOa>

(LIVINGSTONE, D.A.; 1963) (MONTGOMERY, J.M.; 1985)
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3.2.- LAS AGUAS SUBTERRANEAS

Estas aguas constituyen una fuente de abastecimiento
hidrico limitada y que en muchas regiones del mundo aén no esta
suf.cientemente aprovechada (SERNA ESPINACO, J. de la; 1981). Es
en las zonas de escasa pluviometria donde ofrece mayor interés.

Las aguas subterréneas acces ibles al hombre pueden ser

de dos tipos:
- del manto freético
- del manto cautivo

El manto freético es el localizado en depésitos

permeables superficiales y S€ alimenta directamente, por




infiltracién, por toda la superficie del terreno.

El manto cautivo se establece entre dos capas imper-
meables alimentandose sélc a través de una zona del terreno que
puede localizarse a mucha distancia. Puede tener presién hidros-
tatica aprovechéndose esta circunstancia para la perforacién de
pozos artesianos. Las aguas de la capa freitica se ntilizan mucho,
a veces con sobreexplotacién, en algunos 1lugares, lo cual puede
llegar a transtornar el equilibrio hidrico.Se produce un descenso
del nivel hidrostético, disminucién de la presién Ge los acuiferos
y cambios en la velocidad y direccién de la corrliente de agua.
Los efectos de la sobreexplotacién son variados y entre ellos
pueden citarse el hundimiento del terreno, la desertizacién y la
salinizacién de los acuiferos en zonas costeras.

iln inconveniente de los abastecimientos subterréneos es

que las aguas que proporcionan suelen ser muy duras,lo cual es
debido a que los constituyentes que causan la dureza son lavados
de los depésitos minerales. Pero, por otro lado, el abastecimiento
subterrsneo tiene la ventaja de proporcionar aguas que requieren
menor grado de tratamiento, ya que las "impurezas" se eliminan de
forma natural a medida que el agua va atravesando las capaas del
suelo y del subsuelo (DTO. SANIDAD EST. DE NUEVA YORK; 1984).
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.= LA CONTAMINACTON DEL AGUA

El agua, sea cual sea su origen, contiene una serie de
elementos que pueden tener interés sanitario. Las aguas natualeé,
superficiales y profundas, constituyen soluciones més o menos
concentradas de gases y sales minerales en equlibrio con la
atmésfera. Cuando esta composicién se ve alterada, el agua puede
resultar contaminada. Se han creado mbltiples definiciones y
conceptos de contaminacién, aunque la esencia, en todos las casos,
es la misma. Asi{, para la 0.M.S., " se entiende por contaminacién
fisica, quimica, o biclégica, a la presencia en el aire, en el
agua o en el suelo de factores y sustancias en cantidad, concen-
tracién y durante un tiempo tal gue causan molestias, amenazan la
vida o la salud de la personas, animales o plantas, dafian los
bienes u obstaculizan el disfrute razonable de vidas y haciendus
en las zonas afectadas por ella. (PIEDROLA GIL, G. Yy CORTINA
GREUS, P.; 1983).

para la Legislacién Espafiola, el concepto de contamina-
cién del agua se recoge en la Ley de Aguas, donde se la define
como "..la accién y el efecto de introducir materias o formas de
energia o inducir condiciones en el agua que, de modo directo o
iniirecto, impliquen una alteracién perjudicial de su calidad en
relacién con los usos posteriores 0 con su funcién ecolégica

(PRESIDENCIA DEL GOBIERNO; 1985).

pesde la perspectiva ecolégica o cientifica se establece

una distincién entre contaminacién y otro término, polucién, de

nanera tal que la primera se aplicaria a las alteraciones que no

implicasen dafios al ecosistema o 1as personas, mientras que la
catalogacién como polucién se reservaria para aquellos hechos que

1levasen aparejados efectos nocivos. De esta forma se expresan




Gonzalez Fusté y cols.

(1383), para quienes la polucién del acua
. o

es "una modificacién, generalmente provocada por el hombre, de la
calidad del agua, haciéndola impropia y peligrosa para el co.ssumo

humano, la industria, la agricultura, la pesca, las actividades
recreativas, asi{ comn para los animales domésticas y la vida
natural”.

No obstante 1lo anteriormente expuesto, a lo largo del
trabajo no estableceremos distinciones entre uno y otro concepto
Y, cuando nos refiramos a cualiuiera de ellos, le daremos el
sentido de dafio o perjuicio al hvmbre o al ecosistema.

Dados los efectos negativos que ejerce la contaminacién,
es 1légico que el hombre se preocupe por reducir sus riesgos y
procure destinar a cada uso el acua més conveniente. En funcién de
la pureza que se requiera, las ajuas pueden clasificarse en orden
decreciente de la sigulente forma:

Reservas naturales - Bs.arcimiento - Criaderos de peces-
Agua para el consumo - Agua para el ganado - Riego - Procesos
industriales - Refrigeracién - Navegacién (POELS, C.L.M. y cols;
1978).

Que el agua destirada a ser potable no requiera la méxi-
ma calidad es debido a la eficacia de los tratamientos ulteriores
de depuracién.

El control de -.a contaminacién del agua es importante no
sélo por motivos de birnestar p@blico, sino porgue ya han llegado
a acusarse problemas en el suministro de agua limpia para satisfa-
cer las diferentes necesidades incluso en paises relativamente
hémedos, como el Reinc Unido (MASON, C.F.; 1984).

Por otra parte, como ya sé ha indicado antes, los per-
juicios gque puede causar la polucién son tanto directos como
irdirectos y van a repercutir en - .esgos mediocambientales, eutro-
fizacién, contaminacién de alimentos, etc. Se ha estimado que al-
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rededor yle 500 millones de personas contraen enfermedades transmi-

tidas por el agqua o relacionadas con ella y que unos 10 millones
mueren, de forma ¢ recta o indirecta, por esta razén (0.M.S.;1977)

Los problemas causados por la contaminacién son relati-
vamente reclentes. En Europa, los primeros indicadores de cambios
asociados a la polucién en medios fluviales y estuarios datan de
alrededor de 1820. Los sedimentos en rios y aguas costeras demues-
tran un incremento de la concentracién de metales pesados hacia la
mitad del siglo XIX, lo cual corresponde con la industrializacion
masiva de muchos pises europeos. Este periodo se considera como el
comienzo de la contaminacién en Europa (DETHLEFSEN, V.; 1988). A
partir de entonces, la intrusién en el medio acuético de agentes
perturbadores ha ido incrementdndose llegando a constituir en
algunas zonas un problema realmente seric cuya solucién escapa, en
ocasiones, a la determinacién de un solo Estado (caso del Rhin,
pcr ejemplo). Ia clasificacién de los contaminantes del agua

dulce la exponemos en la tabla 1.6

Légicamente, la incidencia de cada agente contaminante
dependera de la 7zona que S€ considere en funcién de la actividad
Por otra parte, el que un determina-

primordial que se desarrolle.
ivo sobre un individuo o una

do elemento ejerza o no efecto noc
poblacién depende de su concentracién y el tiempo de exposicién a

é1, debiéndose considerar, ademés, la posible accién sinérglica que
puedan presentar algunos de ellos.



Tm II‘.
CLASIFICACION DE LOS CONTAMINANTES DEL AGUA DULCE

Acidos y Alcalis

Aniones (sulfuro, sulfito, clanuro)
Detergentes

Residuos domésticos y abonos agricolas
Desechos producidos por el tratamiento de
alimentos

Gases (cloro, amoniaco, etc. )

Calor

Metales (cadmio, cinc, plomo, etc.)
Nutrientes (nitratos y fosfatos, principalmente)
Grasas y dispersantes de grasas

Desechos organicos téxicos
(formaldehidos, fenoles. .)

Elementos patdégenos

Pesticidas

Difenilos policlorados

Sustanclas radiactivas

(MASON, C.F.; 1984)

El efecto ¢ un contaminante puede ser agudo o crénico

(SAUNDERS, P.J.W.; 1976). Los efectos agudos se manifiestan de

forma clara y répida, a menudo son mortales Y réramente rever-

sibles. Los efectos crénico se manifiestan después de un largo
tiempo de exposicién al agente contaminante y también pueden

llegar a causar la muerte; la salud general queda resentida.

Las sustancias polucionantes pueden penetrar en el agua

como descargas directas desde puntos concretos, como fébricas o




lantas d 5
plantas de tratatzmiento de efluentes de guas residuales, o bien

desde lugares difusos, como una carretera, el lavado por el agua

de 1luvia de las tlerras agricolas o deposiciones aereas.(AGG,
A.R. y ZABEL, T.; 1986).

4.1.- CONTAMINACION ORGANICA.

Los contaminantes orgénicos ~onstan de proteinas, carbo-
hidratos y &cidos nucleicos en diferentes combinaciones, habiéndo-
se 1legado a identificar unas noventa sustancias orgénicas o com-
binaciones de estas producidas por el hombre y que pueden llegar a
los rios (DUGAN, R.P. 1972). La mayor fuente de materias orgénicas
que se vierten al agua son las aguas residuales (M2.SON,C.F. 1984)

Esta contaminacién, se produce cuando se emiten grandes
cantidades de sustancias que actéan como sustratos de microorga-
nismos. Muchas veces, estas emisiones contienen sélidos en sus-
pensién que aumentan la turbidez y dificultan el paso de la luz,
con 1o que se perjudican los organismos autotréfos del medlo.
Ademas,se produce una alta demanda del oxigeno disuelto necesario
para la autodepuracién natural de las ajuas. La desoxigenacién de
un rio causada por desechos orgénicos suele ser un proceso lento ¥
depende de varios factores, como el nivel de dilucién, demanda
biolégica de oxigeno de 1a emisién y del agua receptora, composi-
cién de la materia orgénica, carga orgénica total del rio, tempe-
intensidad de la reoxigenacién atmosférica, oxigeno di-

cantidad y tipo de pacterias existentes en
La representa-

ratura,
suelto en la coriente y
la descarga (KLEIN, L. 1962) (MASON, C.F.; 1984).
cién esquemdtica de lo que ocurre en un rio tras un vertido
orgénico importante se muestra en la figura 1.2: en lo que respec-
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ta a las alteraciones fisicas (A), aparece una curva de disminu-

cidén de oxigeno y el incremento de la demanda bioldgica del mismo

FIGURA I.2. EVOLUCION DE DIFERENTES PARAMETROS TRAS UN VERTIDO
EN UN RIO
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el lugar de emisién, ademds del incremento de sales y sélidos
en suspensién que van disminuyendo a medida que se produce la
autodepur: ~ién. En lo referente a las consecuencias quimicas (B),

el mdximo nivel de amoniaco es reemplazado por otro de nitrato,
tras producirse la nitrificacién, para disminuir 1luego ambos
niveles asi como el de fosfatos.

En cuanto a los microorganismos (C), sube considerable-
mente el nGmero de bacterlias tras la descarga del vertido. Hay un
incremento de protozoos ya que estos se alimentan de las
anteriores. Lcs hongos aumentan para disminuir a medida gque se
oxigena la corriente de agua. Las algas, y entre ellas, Clado-
phora (alga verde filamentosa), tambien aumentan al mejorarse las
condiciones de iluminacién y oxigenacién, para disminuir a medida
qgue se van consumjendo los nutrientes.

Otra consecuencia de la contaminacién orgénicz es la
aparicién de malos olores y sabores como resultado del desdo-
blamiento anaerobio de los complejos orgénicos, origindndose y
desprendiéndose gases (RIVAS MIJARES, G. 1978) (CATALAN LAFUENTE,
J.C. 1978), y se produce la reduccién de sulfatos a sulfuros (COX
CHARLES, R. 1966).

De especial interés es el impacto que pueda tener para
la salud el incremento de compuestos orgénicos en las fuentes de
abastecimiento de agua de consumo, especialmente los compuestos
sintéticos (SHY, C.M. y STRUBA, R.J.; 1982).

No obstante lo anterior Y segén otros autores, no sS€
estima que pueda haber dafio para la salud co consecuencia de un
bajo nivel de exposicién a compuestos orgénicos en cantidades

wtraza" (HOPKE, P.K. Y cols.; 1987).
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4.2.- CONTAMINACION TOXICA

EstaA provocada por muchos de los.compuestos minerales y
orgénicos sobre la flora y la fauna natural de las masas hidricas
receptoras y sobre los consumidores que utilicen esas aguas (RIVAS
MIJARES, G. 1978). Para evaluar el efecto nocivo de los desechos
vertidos en las aguas, un criterio a considerar es el grado en que
la contaminacién resultante disminuye la capacidad de saneamiento
del agua y su utilizacién para usos domésticos, originando el
empeoramiento de las condiciones sanitarias y- un peligro para la
salud pablica (NAGIBINA, T.; 1963).

4.2.1. Tipos de contaminantes téxicos:

- Metales.- Plomo, niquel, cadmio, cinc, cobre y mercurio,
subproductos de muchos procesos industriales y agricolas. Bajo el
término "metal pesado" se incluyen la mayor parte de los que
tienen ntmero atémico superior a 20 sin contar los metales
alcalincs, tlerras alcalinas, lanténidos y actinidos.

- Compuestos orgénicos.- Se incluyen en este grupo compuestos
como herbicidas, fungicidas, {nsecticidas (DIAMANT, T. 1975)
(MCEWEN, F.L. & STEVENSON, G.R. 1979) (ROGEN, W.J. 1983),difenilos
policlorados, hidrocarburos aliféticos clorados y derivados del
petréleo por descargas accidentales o intencionadas (SOLANAS, A.M.
y cols.; 1982). Otras sustancias de interés son los agentes ten-
sioactivos, cuyas espumas engloban multitud de microorganismos, Y

1cs detergentes, que inhiben la oxidacién quimica y biolégica y
J. y cols. 1972).

dificultan los procesos de tratamiento (CABO,
También se incluyen productos como compuestos arométi-

cos, dibenzodioxinas cloradas, compuestos organometalicos, ademés
de formaldehidos Y fenoles, que causarédn problemas de sabor al
agua potable cuando reaccionen con el cloro (ESPIGARES GARCIA, M.

y PEREZ LOPEZ, J.A. 1985).
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El origen de estos contaminantes orgdnicos es una amplia

gama de actividades domésticas, industriales Y agricolas.
- Gases.- Como cloro y amoniaco.
- Anlones.- Cianuro, fluoruro, sulfurc y sulfito.
= Acidos y bases.

Por 1o general, se considera que los pesticidas y metales son
las principales amenazas al medio ambiente.

4.2.2, Toxicidad:

Se distinguen dos categorias generales de efectos téxi-
cos. La toxicidad aguda (gran dosis de veneno de corta duracién),
suele ser fatal, mientras que la crénica (dosis bajas durante lar-
gos periodos) puede ser letal o subletal (ALDERDICE, D.F. 1967).
Un aspecto importante a considerar, es que los vertidos suelen
contener mezclas complejas de venenos y, que si hay dos o més de
ellos presentes en una emisién contaminante, el efecto combinado
puede ser aditivo, antagénico (cuando se interfieren el uno al
otro) o sinérgico, si el efecto conjunto es mayor que el que se
podria esperar considerando los efectos individuales. Ejemplo de
interaccién aditiva es la toxicidad del cinc y del cadmio en los
peces,la cual, para el alga "Hormidium riwvulare", es sinérgica
(saYy, P.J. and WHITTON, B.A. 1977). EL calcio tiene efecto
antagénico con el plomo, el cinc y el aluminio. %1 cobre es
sinérgico con el cloro y el mercurio, mientras que es antagénico
con el cianuro (MASON, C.F. 1984). experiencias realizadas en
nuestro Departamento, sobre Escherichia coli, han puesto de
manifiesto el efecto sinérgico del HCH (Hexaclorohexano) con 1os
metales mercurio, niquel y plomo. (ELICHE RAMOS, J.; 1988).

Los contaminantes actéan bioquimicamente en varios lu-

gares, pero un organismo puede adaptarse recurriendo a mecanismos
de la actividad enzimd-

homeostaticos, de forma que la inhibicién
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tica no perjudique su capacidad de adaptacién. El efecto téxico de

los contaminantes varia de acuerdo con la calidad del agua, siendo
los factores més importantes el pH y la dureza.

4.2.3. Tolsrancia:

Muchas bacterias desarrolan répidamente tolerancia a
contaminantes téxicos y, a veces, el factor determinante de esa
resistencia va contenido en plésmidos, que pueden transferirse por
conjugacién o transduccién bacteriolégica, de forma tal que la
tolerancia se difunde con rapidez, y que estas bacterias resisten-
tes pueden transportar los agentes contaminantes (fundamentalmente
metales) en el medio por métodos variados, como solubilizacién,
concentracién y conversién a compuestos organometalicos y sus
respectivas formas elementales, constituyendo un peligro para el
medio ambiente (INVERSON, W.P. y BRINCXMAN, F.E. 1978). No obstan-
te, las bacterias resistentes también pueden eliminar metales
pesados, con 1lo que ests ablerta la puerta para su utilizacién en
los procesos de tratamientos de residuos indus@s.

4.2.4, Acumulacién:
Un peligro adicional que presenta la contaminacién

téxica es gque muchos de los agentes se concentran a lo largc de

las cadenas alimentarias, pudiéndose acumular en los organismos
andes niveles ‘de contaminantes a partir de concentraciones muy
- cuando el hombre consume en Su alimentacién
parecer problemas de intoxicacién.

gr
bajas, con 1lo que,
alguno de estos serzs, pueden a
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Se debe al vertido de agua que se ha empleado con fines
de refrigeracién en centrales eléctricas o en otras instalaciones
industriales y a aguas residuales gque aumentan la temperatura
normal del agua receptora y puede ser perjudicial para los
organismos acudticos (CHRIST, W. 1963) (DIAMANT, R.M.E. 1975)
(HAWKES, H.A. 1983-C).

Los efectos posibles son varlados, pudiendo desaparecer
aquellas especies que no toleren ias altas temperaturas. Entre los
efectos indirectos se encuentran la reducciérn del nivel de oxigeno
en el agua, sobre todo cuando hay contaminacién orgénica. El
aumento de la temperatura, por otra parte, hace que los organismos
sean mds sensibles a los efectos de los contaminantes téxicos
(MASON, C.F. 1984).

4.4.- CONTAMINACION MINERA.

El agua de drenaje procedente de las minas es responsa-
ble de numerosos problemas relacionados con la contaminacién que
afecta a zonas muy extensas (LUNDGREN, D.G. Y cols.; 1972).

La gran acidez del agua que emana de una explotacién
minera disuelve los metales pesados. Los organismos del agua re-
ceptora responsables de la descomposicién de la materia orgénica

pueden morir como consecuencia de 1la acldez, inhibiéndose el

proceso de autodepuracién.
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Se define como un aumento de 1la entrada de nutrientes
(EDMONSON, W.T. 1974) en las masas liquidas receptoras, que puede
ser producida de forma natural o artificial, siendo este caso el
que nos interesa desde el punto de vista de la contaminacién.

Este problema esté adquiriendo cada dia més importancia
como consecuencia de la crececiente contaminacién por sustanclas
inorgénicas, que acttan como nutrientes ce microorganismos, apare-
ciendo una serie de efectos en el ecosistema receptor, entre los
que se encuentran: (MASON, C.F.; 1984)

- Disminuye la diversidad de especles y cambla la biota
dominante

- Aumenta la biomasa vegetal y animal

- Aumenta la turbidez

- Aumenta el grado de sedimentacién, acortando el periodo de
vida del lago receptor

- Puede producirse anoxia

Memés, pueden aparecer problemas asociados con estos
efectos, algunos de los cuales son:
- El tratamiento del agua se hace més dificil
- El1 agua puede ser perjudicial para la salud

Los nutrientes que més importancia tienen en la eutro-
os fosfatos, siendo dlversas las
Ia mayor parte de los nutrientes contami-
vertidos sin depurar

fizacién son los nitratos y 1

fuentes de aportacién.

minantes provienen de estaciones depuradoras,
pudiendo ser la fuente de emisién puntual

o residuos agricolas,
) o difusa (cuando 1a emisién

(en el caso de una emisién especifica
no se limita a una zona concreta como, por ejemplo, la escorrentia

agricola).




a) Fuentes urbanas de nutrientes: Consisten en desechos domésti-
cos, residuos industriales y drenaje de 1lluvias. Los detergentes,
cuyo principal constituyente es ei tripol’fosfato de sodio,
constituye una fuente de sodio, de gran importancia hoy dia.
b) Fuentes rurales de nutrientes: Zungue se inciuyen los procesos
agricolas, explotacién de bosques y poblacién rural, son los
agricolas los que constituyen la fuente més importante. Los nu-
trientes abandonan las instalaciones agricolas de tres formas:

- filtrado de agua a través del suelo

- deficiencias en el retorno a la tierra de los excrementos

del ganado

- erosién de la superficie del suelo o paso de peguefias

particulas al drenaje subterréneo (TOMLINSON, T.E.; 1971).

Hay que destacar el hecho del aumento sustancial que se ha
producido en el empleo de abonos en este siglo que se sitta en 40
Kg. por persona y afio en Estados Unidos (PORTER, K.S. 1975).

La concentracién de nitrato en los rios es funcion del

caudal. Durante el verano, aunque haya abonos, los niveles son
bajos porque las plantas, cuando estan creciendo, consumen el
nitrégeno muy répidamente. Ademés, por haber menos caudal
disminuye mucho el novimiento neto de agua corriente abajo. En
invierno, cuando el cavdal es mayor, estos fenémenos pierden
{ntensidad. Las plantas consumen menos nitrégeno y éste, por otra

parte, se extrae del suelo por 1ixiviacién, aumentando el nivel de

nitratos en el agua.
Con el fésforo no ocurre igual; 1la pérdida de fosfato
dado que el fésforo utilizado

por lixiviacién es insignificante,
nsolubies de hierro,

en los abonos precipita en forma de fosfatos 1

calcio o aluminio, fundamentalmente. Asi pues, el principal aporte
1o cual se produce con

ya gue el suelo queda

de fosfato al agua dulce es la erosién,
nayor {ntensidad en las tlerras de cultivo,

26
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despojado de la cubierta vegetal protectora durarte una gran parte

del afio. Se han calculado filtraciones de fésforo en el agua
equivalentes al 60% del abcno afiadido a la tierra. Gran parte de
este fésforo permanece unido fuertemente a las particulas del
suelo y no es biolégicamente utilizable cuando llega al agua dulce
(HOLT, R.F. y cols.; 1970). Las explotaciones ganaderas, princi-
palmente las que practican la ganaderia intensiva, son otra fuente
importante de nutrientes, dadas las dificultades material y econé-
mica de dar salida al estiércol.

4.6.- CONTAMINACION BIOLOGICA.

El agua puede intervenir en la propagacién de enferme-
dades favoreciendo el desarrollo de artrépodos o moluscos, que son
eslabones en sus cadenas epidemiolégicas, o di fundiendo.agentes
infecciosos procedentes de excretas de enfermos Yy portadores que,
através de ella, pueden llegar al agua de bebida (OROMI, J. ¥ PE-
RRAMON, J.; 1977) (ADESIYUN, A.A. y cols.; 1983) (LAPENA,M.A. Y
cols.; 1984) o a las hortalizas, mediante el riego cor estas aguas
sin tratamiento previo, provocando grandes epidem‘ias (RIVAS MIJA-
RES, G.; 1978) (PTEDROLA ANGULO, G. y CABALLERO CHUECA, F.; 1983).

Estas epidemias suelen aparecer en forma de brotes holomidnticos,

en los que se observan una gran cantidad de casos en un corto

periodo de tiempo.

La contaminacién biolégica del agua se va a producir por
por las aguas residuales y

los excrementos humanos Y de animales,
1 agua como vehi-

por microorganismos ambientales. Al comportarse e
&
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puede hablarse de un ciclo de contamiracién

fecohidrica, que resumimos esquemiticamente de la siguiente forma:

culo de infeccién,

Aguas de H. sano Aguas
consumo —————3p» Enfermo -———>» residuales
Portador

Aleentos

En la inmediaciones del hombre, se va a p.~duducir con-
taminacién de manantiales, aguas superficiales. cauces o infil-
traciones desde la red de alcantarillado hasta la red de distri-
bucién de aguas de consumo. Esto ocurre igualmente en el medio

rural en donde los pozos y manantiales se contaminan por filtra-
ciones de los pozos negros permeables Yy otros mecanismos no hi-
giénicos de recogida de excretas y basuras (PIEDROLA ANGULO, G. Y
CABALLF0 CHUECA,F.; 1983). Esto da lugar a que las enfermedades
vehiculizadas por el agua sean una de las tres grandes causas de
morbilidad y mortandad en los paises subdesarrollados

(CHEVAL,A.1982).

Hay dos mecanismos de transmisién de agentes patégenos:
- directo, en el que el agua contaminada se pone en contacto
con el hombre, e
- indirecto, en el que el aqua facilita el desarrollo de
huéspedes intermediarios de determinadas enfermedades.

En los afios recientes, S€ ha reconocido al agua como
las infecciones no intestinales; pueden
tégenos a través del

terapeGtico. Tales

vehiculo importante para
adquirirse una gran cantidad de agentes pa

contacto ocupacional, recreativo e incluso
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- en mucosas
Y piel dafiada previamente o intacta, y sistemdtica, a menudo
infecciones serias que pueden ocurrir en el transcurs. de una
inmunodepresién (PITLIK y cols.; 1987).

infecciones son basicamente de dos tipos: superfici.

Las principales enfermedades y tipos de transmisién en
las que el agua desempefia un papel importante, tanto en su desa-

rrollo como en su propagacién, son las siguientes: (PIEDROLA
ANGULO, G. y CABALLERO CHUECA, F.; 1983).

A) DE TRANSMISION DIRECTA
(directamente hombre enfermo - agua - hombre sano)

1.~ Virosis Hepatitis infecciosa por virus A
Enterovirus
Poliomelitis
Conjuntivitis, etc.
2.- Bacterlas Salmonelosis. Procesos tificos y
paratificos
Shigelosis
Cblera
Leptospirosis
Coli enteropatégeno
Brucelosis
Pie de atleta

Di: :nteria amebiana

otozoosis intestinales:
gfardia y Balantidium

Meningoencefalitis amebiana

Ascaridiasis
Tricocefalosis
Anquilostomias is




B) DE TRANSMISION INDIRECTA
1) Huéspedes pasivos
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(en el agua vive el huésped interme-

diarlo indispensable para completar el ciclo)

Patogeno H. intermediario
Trematodes

Fasciola hepéatica Linnea

Fasciola buski Planorbis

Schistosoma haematobium Bulinus

Schistosoma mansoni Planorbis

Schistosoma japonicum Oncomelania
Cestodes

Dybotrhiocephalus latus Cyclops
Nematodes

Dracunculus Cyclops

2) Huespedes activos (el agua es el reservorio de fases

de desarrollo de estos vectores)

pPatéc=no Vector
Virosis

Fiebre amarilla Aedes

Arboviriasis varias, encefalitis Culex
Prctozoos

Paludismo Anophelies
Helmintos

W. bamcrofti Culex

L0a loa Chrisops

Simulium

0. vulvulus

A continuacién cons jderamos

g.upos de agentes patégenos.

brevemente 1los distintos
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Los virus se encuentran en el agua en cantidades muy
inferiores a las bacterias, por o que hay que analizar voltmenes
muy grandes de agua para descubrirlos, aunque la transmisién de
bajos niveles de virus a través del agua de bebida, se produce con
una frecuencia mayor de lo que se creia (METCALF, T.G.; 1978).

Los que més preocupan son principalmente los que se
multiplican en el intestino y son expelidos en gran nimero en las
heces de los individuos afectados (0.M.S.;1979). Los virus entéri-
cos tienen una gran capacidad para sobrevivir en el ambiente
acuatico y pueden permanecer en estado viable por dias o meses,
conociéndose en la actualidad més de cien serotipes diferenteé de
enterovirus presentes en las aguas residuales y las receptoras
\BITTON, G.; '978), déndose la circunstancic de que, ni siquiera
con el tratamiento terciario de 1las aguas residuales (que se
expondr& mas adelante), es posible obtener un efluente que se
halle libre de todo virus (MIELE, R.P.; 1977).

Los virus entéricos pueden producir una gran variedad de
sindromes entre los que se incluyen erupciones, fiebre, gastroen-
teritis, meningitis, miocarditis, enfermedades respiratorias y
hepatitis, siendo raras las infecciones graves y predominando las
infecciones asintométicas. Pero cuando el agua de consumo esté
~ontaminada con aguas residuales, se pueden presentar dos enfer-
medades de forma endémica: 1la gastroenteritis y la hepatitis
infacciosa. Salvo estas, hay pocas evidencias epidemiolégicas de

agua potable bien tratada sea el factor de transmisién de
ans-

gue el
enfermedades viricas, pues sl bien la poliomielitis pvede tr

mitirse a través del agua contaminada por vertidos residuales,

dado que el poliovirus se encuenira en las heces de los individuos
afectados, una vez gue 3Sé ha multiplicado en la orofaringe, esta

via de transmisién no suele ser frecuente (SANZ GONZALEZ, M.C. Yy

GONZALEZ CELADCR, R.; 1988).
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La gastroenteririts virica, dura, por lo general, de 1 a

3 dias y se presenta con nduseas, vémitos y diarrea. Afecta sa
individuos susceptibles de todas 1las edades, siendo més grave
cuando se trata de personas muy mayores o nifios de muy corta
edad, como consecuencia de la deshidratacién Yy el desequilibrio
electrolitico que se produce.

Con respecto a la hepatitis A, hay informes de que se
han producido brotes de esta enfermedad que han sido transmitidos
por el agua. La infeccién es mds comGn en paises con bajo nivel de
vida y entre la poblacién joven (SHALOM,Z. y HIRSCHMAN M.D.;1986).
Cuando la hepatitis es benigna, se puede curar con un tratamiento
de descanso durante una o dos semanas; pero en los casos graves,
puede producir la muerte por fallo hepdtico o convertirse en una
afeccién crbnica del higado.

4.6.2, Bacterias:

La microbiologia del agua esta ampliamente afectada por
el contenido en materia orgénica, pH, temperatura, luz ambiental,
salinidad, oxigeno disuelto, estacién y régimen de lluvias (PIT-
LIK, S. y cols. 1987).

Hemos expuestc anteriormente las principales enfermeda-
des bacterianas de transmisién hidrica. Los modos de transmisién
de bacterias patégenas incluyen la ingestién de agua Y alimentos
contaminados, el contacto con personas o animales infectados y la
exposicién a serosoles. La importancia de la via acuética para
propagar infecciones bacterianas intestinales varia mucho, tanto
con tipo de enfermedad como ccn las circunstancias locales.

Hay otros rxganismos presentes en el ambiente de forma
patnral y no considerados patégenos, pero que pueden producir
enfermedades de tipo oportunista de forma ocasional. Estas bacte-

ueden causar infecciones sobre todo en personas con los

rias p
mecanismos de defensa disminuidos, como pueden ser aquellas per-




sonas de edad muy avanzada o muy corta, o pacientes hospitaliza-

dos por causas diversas. Asi, el agua con gran cantidad de orga-
nismos como Pseudomonas,Flavobacterium, Acinetobacter, Kiebsiella
Y Serratia, cuando se utiliza para beber o bafiarse, puede producir

infecciones que afectan a la piel y mucosas de los ojos, oidos,
nariz y garganta.

Entre las acterias patégenas, Salmonella provoca gas-
troenteritis aguda con diarrea, fiebre y vémitos. Parece haber un
aumento de 1la difusién de esta bacteria relacionado de algén modo
con las caracteristicas de la vida moderna, tales como produccién
masiva de alimentos y alimentacién comunitaria (WINDLE-TAYLOR, E.;
1978).

Shigella es la causa més frecuente de diarrea en Estados
Unidos (GELDREICH, E.E.; 1972).

La Leptospirosis se debe a bacterias de forma espiral de
las que se hasn aislado mds de clen serctipos. Provocan
infecciones agudas en los rifiones, higado y sistemas nervicso
central.

La gastroenteritis y la diarrea, especialmente en los
nifios, puede ser provocada por cliertos serotipos de Escherichia

coll.
Muchas de las especies de Campylobacter son responsables

de infecciones intestinales.
Francisella tularensis provoca epidemias tularémicas
que se caracterizan por fiebre, escalofrios y debilidad general.
El ~élera, originado por vibrio cholerae, es ~apaz de

causar la muerte en pocas horas al provocar una deshidr .tacién en

el portador.
Los bacilos de la tuberculosis, loe Mycobacterium, so-

breviven en el agua hasta varias semanas aunque €s rara la

transmisién de la enfernedad por este medio.




Entre los distintos microorganismos patégenos trans-

mitidos por el agua, existe una amplia gama de niveles de dosis

minima suficiente para causar infeccién en el ser humano. Por
ejemplo:
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- Salmonella typhi: una sola‘ingestibn de unos pocos microorganis-.

mos puede causar la enfermedad.

- Otros serotipos de Salmonella: una gastroenteritis requiere
muchos millones de células

- Shigella flexneri: requiere varios cientos de células.

- E. coll enteropatégeno y V. cholerae, se requieren en canti-
dades en torno a cientos de millones para producir la enfermedad.

En todos los casos, las dosis, por supuesto, variarén
dependiendo de las personas, edad, estado nutricional y de salud
general.

Hay bacterias cuya presencia en el agua se interpreta
como signo de contaminacién fecal. Entre estas, destaca E. coll,
cons:derada como el principal indicador de contaminacién por mate-
ria fecal de origen humano o animal. Otras bacterias indicadoras
son el resto de organismos coliformes, englobados en el grupo
denominado "coliformes fecales". Ademés, hay estreptococos fecales
y clostridios sulfito reductores, especialmente el Clostridium

perfringens, todos los cuales e tratardn més adelante en el

apartado correspondiente a los aspectos sanltarios del agua de
consumo. Las bacterias anaeroblas, como las bifidobacterias y

Bacteroides, son més abundantes que las bacterias coliformes en

las heces, pero no se dispone atn de métodos sisteméticos que

permitan su deteccién y enumeracién.

4,6.3, Protozoos:
Los protozoos intestinales patdgenos Qué pueden ser
transmitidos por el agua potable son el Entamoeba histolitica, las
ocan la disenteria

especies de Glardia y el Balantidium coli. Prov
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amebiana, glardiasis y balantidiasis, respectivamente. demds, hay

varias amebas de vida libre, como Naeglerla, Hartmanella y espe-
Cies de Acanthamoeba que pueden causar enfermedades graves, aungue
generalmente, mds por el contacto con el agua que por ingestién.

E. nistolitica es un parésito de primates, siendo el
hombre reservorio de la infeccién. Se encuentra distribuida por
todo el mundo y existe en las formas de trofozoos y quistes. la
infeccién se produce por ingestién de quistes. Las personas con
disenteria pasan sélo trofozoos, que son susceptibles al secado y
cambios de temperatura y a las sales. El jugo géstrico destruye a
la mayoria o todos los pardsitos de este grupo (FREEMAN, B.A.;
1979).

Las especies de Glardia son flagelados gque existen en
las formas de trofozoos y quistes, y tienen una muy amplia dis-
tribucién. E1 que infecta al hombre es el denominado G.lamblia y
parece demostrado que otros animales pueden actuar como reservo-
rios (DAVIES, R.B. y HIBLER, C.P.; 1979). La infeccién se adquiere
al ingerir guistes, cuya densidad en aguas residuales se ha calcu-
l1ado en unos 10.000 a 24.000 quistes/litro (JAKUBOWSKI, W. Y

ERICKSEN, T.H.; 1979).
Balantidium coll, es un ciliado que puede ser infeccioso

para el hombre, en su etapa de trofozoo y en la de quiste. Por lo
general, la infeccién se produce como resultado de la ingestién de
alimentos o agua contaminada con materia fecal proveniente de
porcinos (FREEMAN, B.A.; 1979), entre cuya poblacién es muy

*

abundante.

Naegleria fowleri tiene una cepa patégena capaz de cau-
sar la fatal meningoencefalitis amébica. Este protozoo existe en
las formas de trofozoos, flagelados y quistes, ¥ puede contraerse

en pequefios lagos de aguas célldas, piscinas o estuarios contami-
nados (GELDREICH, E.E.; 1972).




4.6.4, Helmintos:
gua: los que se transmiten en su

totalidad por 1la ingestién de copépodos infectados que actfan de
intermediarios (Dracunculus y Spirometra, grupo I) y aquellos
cuyas larvas cercarias son directamente infecciosas para el hombre
(grupo II, Shistosoma, Ancylostoma y Necator). Hay un tercer grupo
de helmirtos potencialmente transmitibles por el agua potable pero
que tienen una menor incidencia (gruo III, Ascarls, Trichuris,
Strongyloides, Enterobius, Fasciéidos, Hymenolepis, Echinococcus).

El miembro més importante del primer grupo es Dracuncu-
lus menidensis (gusano de Guinea), que es un parasito filérico del
hombre. Se transmite principalmente a través de pozos sin protec-
cién y de charcas o piscinas.

En el grupo II, el género més destacable es Shistosoma.
Hay tres especies que infectan al hombre, el S. haematobiua, S.
mansoni y S. japonicum. La esquistosomiasis es una enfermedad que
debilita al portador y afecta a unos doscientos millones de
personas fundamentalmente de las zonas tropicales. Las larvas
penetran con gran rapidez a través de la piel de las personas que
han estado en contacto con el agua infectada.

4,6.5, Otros organismos:

Las algas pueden constituir un problema al formarse en
las aguas naturales de superficie y en los lugares de almacena-
miento del agua tratada. Las predominantes en las aguas super-

ficiales son las diatomeas, sequidas de las algas verdiamarillas

(Yantophyta) y las verdeazuladas (Cyanophyta), siendo estas 6lti-
mas més importantes en los abastecimientos de agua.

La microecologia del agua puede ocasiona
por ejemplo, un incremento en la

ucir la carga bacteriana.

lmente deter-

minar su propla pureza. asi,
concentracién de protozoos puede red

36




4.7. CONTAMINACION DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS

Estd producida por la infiltracién en terrenos permea-
bles de sustancias o microorganismos procedentes de los residuos
liquidos o sélidos procedentes de la actividad humana, causando un
problema de gran envergadura, en razén a que la contaminacién de
estas aguas es m&s dificil y lenta de detectar, precisamente por
la dificultad de acceso al acuifero, por el tiempo que puede tar-
dar en 1llegar una posible contaminacién hasta é1, dependiente de
las caracteristicas del subsuelo y de sus propiedades de absorcién
o filtracién, y por 1la dificultad de localizacién de la posible
 contaminacién.

La capacidad de filtracién que posee el suelo, unas
veces es un factor favorable, pero en otras ocasiones se vuelve
desfavorable para la eliminacién de la contaminacién al degradar
unos contaminantes y facilitar el acceso de otros, de tal forma
que, muchas veces, se hace irreversible el uso del suelo (SERNA
ESPINACO, J. de la ; 1981).

La contaminacién microbiolégica, en general, es menos
importante en estas aguas que en las superficiales al actuar el
suelo como filtro de bacterias y virus.

otra modalidad de contaminacién vy alteracién de las
aguas subterréneas es la sobreexplotacién de acuiferos que, cuanco

se produce en unas zonas préximas al mar, produce la salinizacién

de estos (VILARO, F.; 1977).




4.8. ACCION SOBRE EL ENTORNO

La contaminacién de las aquas afecta gravemente al
entorno natural del hombre modificando la estética y provocando de
esta forma contaminacién psicosocial.

En ocasiones, puede llegar a cambiarse el color de las
aquas debido al vertido de sustancias coloreadas y esto afecta a
la penetracién de la 1luz (HAWKES, H.A.; 1983-C) (GOMEZ PARRA y
cols.; 1985).

Este aspecto de la contaminacién tiene mayor importancia
en zonas turisticas en las que la wayor afluencia de personas
obliga a atender prioritariamente los criterios estéticos y
sanitarios (SALGOT, M.; 1985).

4.9. CONSIDERACIONES FINALES SOBRE LA CONTAMINACION

La correccién de la contaminacién a menudo no es posible
(por ejemplo, que se reduzcan los niveles de emisién de vercidos
residuales a prtir de estudios cientificos de impacto ambiental

que asi lo aconsejen) .

Los cambios en 1os ecosistemas acudticos a menudo se

deben a multitud de razones, de forma que no pueden Ser adscritos
Ademés, un factor més

istemas acuéticos

de forma ineguivoca a una causa especiflca.

de complicacién es que los cambios en los €coS

normalmente ocurren muy lentamente 3in sefiales de alarma 0 altera-

ciones (DETHLEFSEN V.; 1988).
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Se han identificado cinco clases de contaminantes poten-

cialmente carcinogénicos en aguas de bebida: particulas solidas,
solutos inorgénicos y compuestos quimicos orgénicos (SHY, C.M. y
STRUBA, R.J.; 1982). Pero, no obstante, con pocas excepciones, el

riesgo de céncer asociado a la exposicién humana al agua contami-
nada es pequefio. El interés psra la salud ptblica de demostrar la
existencia de urn cierto riesgo, sin embargo, no lo es tanto en la
magnitud del riesgo relativo, sino en el hecho de que un gran

nimero de personas estén expuestos por largos periodos de tiempo
(VELEMA, J.P.; 1987).

Uno de 1los aspectos que tiene importancia en relacién
con la baja concentracién de compuestos orgénicos, es 1la posi-
bilidad de que clertas sustancias mutagénicas lleguen a intro-
ducirse en el ambiente. Un agente mutagénico ambiental o geno-
toxina es aquel que se libera en el medio ambiente y que puede
alterar el material genético o el adecuado funcionamiento de éste.
(HOPKE, P. K. y cols.; 1987). La presencia de genotoxinas en el
medio ambiente es una seria amenaza para la salud piblica (AMES,
B.N.; 1979) (de SERRES, F.J.; 1976) (EPSTEIN, 8. 8.; 1979)

(FREESE, E.; 1974), con el peligro adicional de que, corrien-
temente, agentes mutagénicos estan siendo descargados en sistemas
de aguas superficiales usadas como fuentes de abastecimiento de

aqua de bebida.




5, AGUAS PARA EL CORSIMD HEMAND

o La idea de que los constituyentes del agua de bebida
rian tener un efecto sobre la salud humana data

Hipécrates, quién ya observé que el agua podia s;za‘l'es:mfnc;;ad:
blanda o dura y corriente procedente de elevaciones y lugares
rocosos" (VEL:2MA, J.P.; 1987).

El peligro més comin y difundido relativo sl agua de
bebida es el de su contaminacién, sea directa o 1indirecta, de
forma que el control de la calidad del agua es la clave para
reducir los riesqgos de enfermedades transmitidas por ese medio.
(0.P.S.; 1987). Para prevenir este peligro, se establecen en los
distintos paises y Organizaciones Internacionales unos criterios
que garanticen a la poblacién un suministro de agua con la calidad
sanitaria adecuada.

5.1.~ NORMATIVAS

El desarrollo de una Normativa para fijar la caliGad del

agua debe basarse en los siguientes criterios:
a) Conocimientos sobre los riesgos toxicolégicos e infeccio-

sus de las sustancias y microorganismos gue sSe pueden encontrar en

el agua.
b) Calidad de los recursos hidricos disponibles.

c) Grado de desarrollo econémico y social de la comunidad en

la que se aplicard la Norma.
por otra parte, la Reglamentacién ha de ser realista, de

dad adecuada desde la perspectiva

que no pueda 1levarse a la
més adelante corresponden a

tal forma que exija la call
sanitaria y que no sea tan estricta
actica. Las Normas que exponemos

Pr




Espafia y a la Comunidad Econémica Europea, puesto que desde
nuestra integracién en dicho Organismo, hay gue tener en cuenta lo
dispuesto en é1 para todos los paises miembros.

Para Espafia, la calidad de las aquas de consumo se
establece en el Real Decreto 1423/1982 de 18 de Junio, por el que
se aprueha la Reglamentaclén Técnico-Sanitaria para el abasteci-
miento y control de las aguas de consumo pédblico (B.O.E. de 29 de
Junio de 1982).

La Normativa Europea se recoge en la Ordenanza del
Consajo de 15 de Julio w1980 relativa a la calidad de las aguas
destinadas al consumo humano (Boletin Oficial de las Comunidades
Evropeas n@ L229/11 de 30 de Agosto de 1980).

Los parémetros que habrén de considerarse se distribuyen
en los grupos siguientes:

- caracteres organolépticos

- caracteres fisico-quimicos

- componentes no deseables

componentes téxicos
radiactividad
caracteres microblolégicos

Los valores fijados para cada uno de estos parémetros se

exponen er. las tablas 1.7 a I.11.

*
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TAIXA I.7. CARACTERES ORGANCLEPTICOS
Orientadores N.P.
(CEE)

42

~“olerables C.M.A.
(CEE)

de calidad
Olor y sabor Ausencia 0
Color
(mg/1 Pt—Co) 1 1
Turbidez (UNF) 1 1=

Ligero
20 20
6 10=

N.P. v CM.A. (CE).- Nivel patrén y Concentracién méxima

admisible de 1la Ordenanza de la
tivamente.

Comunidad Europea, respec—

(=).- Se expresan en mg/l de Si02 (1 UnF equivale, aproxi-

madamente, a 5 mg/1 de 5i02).




TABLA 1I.8. CARACTERES FISICO-QUIMICCS

Paréme’ -os Orientadores lera
de calldad (gEgl e

pH 8 §548 . §.50.5

Conductividad

Temperatura, oC 12
Cloruros (mg/1) 25 25
Sulfatos (mg/1) 25 25
Calcio (mg/1)
Magnesio (mg/1) 30 30
Aluminio (mg/1) 50 50
Sodio (mg/1) 20
Pctasio (mg/1) : 10 12
Residuo?sitig Qémq/l) 260
a 180eC 1500

ci;eno dlsuelto
minimo (mg/1 5 >75%

Oflice (£ = mg/l) Nc aumentaré por el tratamiento

Aan¢drido carbénico

e

Dureza gimimaﬁ?den
aguas abla as
\g}:amgfl de COaCa) 50 602

Alcalinidad minima
{en mg/1) 30

().~ La Ordenanza de la Comuridad E.;uropea sefiala que a partir de

200 mg/1 pueden producirse efectos.
(¢).- A partir de 1987, de acuerdo con un grupo de trabajo de la

para una reduccisn progresiva del aporte

OMS (La Haya, mayo 1978),
cotidiano de cloruro sédico hasta 6 gramos.

(=).- El agua no seré agresiva.
(2).- En mg/1 d° calcio.




TABLA 1.9. COMPONENTES NO DESEABLES .

Parametros dgr égrlltigcaigres ( clEq:E:[)) . Tolerables C.M.A
Nitratos (mg/1) 25 25 50 50
Nitritos (mg/1) ausencia 0,1 0,1
Amoniaco (mg/1) 0,05 0,05 AL 0,5
Nitrégeno

Kjeldahl (mg/1) 1

Oxidabilidad al

permanganato (mg/l1] 2 2 5 5

Sustancias extraf-
bles con ciorofor-
mo (Mg/1) 100 100
Hierro (ug/1) 50 50 200 200
Manganeso (}ig/1) 20 20 50 50
Cobre (ug/1) 100 100 1500 3000
Cinc (pg/1) 100 100 5000 5000
Fésforo (Ma/1)

en p 170 2150

en Pz0= 400 400 5000 5000

. Materias en sus-

| pensién ausencia ausencia

! sulfuro de hidré-

- geno No detectable organolépticamente
Fenoles (Mg/1) 1 0,5
Detergentes (mg/l.) 1 0,2

25 - 302C 700
Hidrocarburos (H3/1) 10
Boro (Mg/1) 1000
Bario (Mg/1) 100

10

Plata (Mg/1)

Carbono Orgénico -
S troc)  (me/1) ()

—




TAPLA 1.9. COMPONENTES NO DESEABLES (continuacién)

Par&metros

Orientadores

de calidad (CEE)

N.P. Tolerables C.M.A.

Lot

Agentes de superficie
(Qque reaccionan con el
azul de metilerno)

{Mg/1 de lauril sulfato

Compuestos orga-
noclorados no
incluidos entre
pesticidas y si-
milares (ug/1)

1 )

i‘) Deberé investigarse toda causa que provoque aumento
as concentraciones habituales. ;

(®) La concentracién deberéd reducirse lo méximo posible

TABLA 1.10.

COMPONENTES TOXICOS Y RADIACTIVIDAD

Tolerables C.M.A.(CEE)

Pardwetros (ug/1l)

Arsénico

Cadmio

Cianuros

Cromo

Mercurio

Niquel

Plomo

Antimonio

Selenio

Plaguicidas y productos
Sigall:aggﬁtbuesto individual

En co. junto

Hidrocarburns aromaticos
policiclicos

Radiactividad (pCi/1)

50 50

5 5
50 50
50 50

i 1
50 50
50 50
10 10

20 10

0,1 0,1

0,5

0' 2 P earesas hs RS S04 -+ e oSSR} e LR -




TAELA I.11. CARACTERES MICROBIOLOGICOS

Pardmetros Orientad
S cRilAA"t by Tolembies Sl

Bacterlias
aerchias/ml
a 37eC

a 22eC

i

oDlas en a

e
a 37eC

a 220C
Coliformes/100 ml ausencia ausencila

Estreptococos

fecales/100 ml ausencila ausencia

Clostridios sul-

£ito reductores ausencia ausencia
en 100 ml en 20 ml

Pardsitos y/o

patégenos ausencila ausencia

Elementos formes ausencia ausencia

Algas

5.2. ASPECTOS SANITARIOS

5,2.1. Caracteres organolépticos:

- Olor.- Se debe funcamentalmente a la presencia de
asi como al desarrollo de wmicroorganismos en
como bacterias del hierro y del
de forma casi segura, algun
lquna deficiencia

sustancias orgénicas,
los sistemas de distribucién,
azufre. Su prsencia en el agua indica,
tipo de contaminacién de 1la fuente de agua o a
durante el tratamiento o distribucién.

- .- El sentido del gusto detecta med

presencia de systancias inorgénicas. Los umbrale

que el olfato la
s medios de sabor




de estos compuestos téxicos son més bajos qQue las concentraciones
que causan efectos nocivos, por lo que su presencia en el agua se
detecta perfectamente. En cambio, un agua libre de gabor, no
gurantiza que esté libre de microorganismos patégenos o de clertos
compuestos téxicos.

- Color.- Puede deberse a muy diversas sustancias. Su
importancia fundamental es de indole estética,pero los efectos
sensoriales pueden considerarse efectos sobre la salud (0.P.S.;
1987). Un aspectc importante de esta caracteristica es que puede
interferir en el andlisis gquimico de clertos constituyentes del
agua, por lo que habria que compensarlo o suprimirlo en los
métodos de andlisis por colorimetria (APHA, AWWA, WPCF; 1976).

- Turbidez.- Se debe a la presencia de materlas en sus-
pensién. Una turbidez excesiva puede ser un indicio de contami-
nacién. Ademés, puede proteger a los microorganismos de los
efectos de la desinfeccién (BRRMAN, D. y cols.; 1988), estimular
el crecimiento de bacterias y aumentar la demanda de cloro.

5,2.2. Caracteres fisico-quimicos.
Se incluyen una serie de parémetros que son componentes
habituales en las aguas naturales.

- pH.- Representa el comportamiento &cido o alcalino como
resultado de las distintas sustancias presentes en ella, ¥ entre
las que el diéxido de rarbono constituye uno de los factores nés
importantes. Sin embargo, hay gque sefialar la escasa repczcusién
que ¢ te parametro tiesne para 1a salud, teniendo connotaciones,
sob 2 todo econémicas,por intervenir en los procesos de corrosién,
d do lugar a la solubilizacién de metales de las conducciones que
pecto imprtante del pH es su influencia
de tratamiento (desinfeccién,
flcculacion), pudiéndose considerar,
un efecto indirecro sobre la

pueden ser téxicos. Otro as
en los diferentes procesos

ablandamiento, coagulacién-
desde esta perspectiva, que ejerce
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salud.

- Conductividad.- Su medida permite una evaluacién répida y
muy aproximada de la mineralizacién global de un agua. Adguiere
una importancia enorme en el control del agua potable a nivel del
sitema de distribucién por permitir la deteccién répida de

variaciones en la composicién que puedan surgir como consecuencia
de infiltraciones.

Se denomina conductancia a la magnitud inversa a la
resistencia eléctrica. La unidad empleada es la inversa del ohmio
(8-1), denomindndose Siemens (S). La conductividad se define como
la conductancia correspondiente a un prisma de una disolucién de 1
cm® de seccién y 1 om. de altura, expreséndose en Siemens por
centimetro .s/cm).

Ademss, la medida de la conductividad puede transfor-
marse en grado de mineralizacién, de acuerdo con los cAlculos

siguientes:

Conductividad Mineralizacién
(us/cm a 20eC) (mg/1 a 209C)

EBE s, AN R C
50 0,947658 x C
0,769574 x C

. 0,715920 x C

10,000 oocozccnsses 0,758544 X C
10,000 +ee0nnnsnees 0,850432 X C

la mineralizacién en

La valoracién cualitativa de
funcién de la conductividad se expone a continuacién:




Co :
mgc}g;:‘t ;v%%gj ) Mineralizacién

Menos de 100 .iocveaanse ««s Muy débil
De 100 a 200 . Débil
De 200 a 700 Media

Lc 700 a 1000 ..... +esees0s Importante
Mas de 1000 ......c.000.... Excesiva

(RODIEL, J.L.; 1978)

- Temperatura.- En las aguas de consumo, debe estar
comprendida entre 6 y 15 °C, siendo el valor éptimo de 10 C.
Conforme aumenta la temperata a partir de este valor, se
favorece paulatimamente el desarrollo de microorganismos en las
conducciones y se intensifican los olores y sabores, ademés de
aumentar el indice de formacién de trlhalometanos -que se trataran
més adelante- en el agua clorada. Por el lado opuesto, el descenso
de la temperatura por debajo de 10¢C, hace que se enlentezcan las
reaciones quimicas de los distintos tratamientos, pudiendo
ocurrir, ademds, efectos sobre la salud. La temperatura tiene
también un efecto indirecto sobre otras propiedades del agua, por
jugar un importante papel en la solubilidad de las sales, de los
gases, en la conductividad, el pH, etc (CATALAN, J.G.; 1969).

- Cloruros.- Se encuentran muy ampliamente distribuidos en
forma de sales de socio (ClNa}, potasio (CIK) y de calclio (ClzCa).

Su presencia en las aguas naturales puede deberse a
entre los que se encuentran las descargas de
descargas de aguas

varios factores,
irdustrias quimicas (LITTLE, A.; 1971),
servidas ((PETTYJOHN, W.A. 1972) o intrusién de aguas marinas en

feros costeros (NAT. RES. COUN. of CANADA, 1977). Los niveles

acui
encontrarse por debajo de 10

en el agua no contaminada suelen

mg/1.
su importancia sanitaria estriba en el hecho de ser el




anién mds abundante del cuerpo humano y participar, conjuntamente
con los cationes a lcs que se asocia, en mantener el equilibrio
osmético del fluido extracelular.

El principal problema que plantean es que comunican al
agua un sabor desagradable, sobre todo cuando se encuentran en
forma de cloruro sédico. Ademés de la incidencia en los caracteres
organolépticos, producen un efecto corrosivo. De acuerdo con un
grupo de expertos de la OMS, en la Legislacién Europea se marca
una reduccién progresiva del contenido de sodio para reducir el
aporte total de ClNa a 6 grs. dlarios.

- Sulfatos.- Su concentracidn es muy baja en la mayoria de
las aguas dulces, habiéndose encontrado en las grandes ciudades
europeas una media de 64 mg/1 en el agua de consumo. El rulfato de
aluminio, muy utilizado en el tratamiento del agua, puede aportar
entre 20 y 50 mg/1 al agua final (O.P.S. 1987). Desde el punto de
vista sanitario, el sulfato se absorbe muy poco por el intestino
(NOVIKOV, Y.V. y ERISMAN, F.F.; 1975) y se elimina rédpidamente po.
el rifién (SENNING, A.; 1972). Las concentraciones de sulfatos yue
dan 1lugar a disfunclones fislolégicas en el hombre, son muy
variables y dependen de la naturaleza de cada persona.La dosis
letal minima es muy alta (200 mg/Kg de peso corporal para el
sulfato de magnesio) (LITTLE, A.D.; 1971). Pero, por encima de
clertos limites, el sulfato tiene una accién purgante, sobre todo
en nifios. Con el paso del tiempo, el cuerpo humano se acostumbra a

las concentraciones elevadas de sulfato (RODIER J.L.; 1978)

(ZOETEMAN, B.C.J.; 1980).
Otros aspectos son que los

con determinadas actividades industriales y agricolas. En cuanto a
tres formas dife-

sulfatos pueden interferir

los efectos, influyen sobre la corrosién ue

rentes:
a) directamente, por un aumento de
tividad

la mineralizacién y

consiguiente aumento de la conduc
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b) indirectamente, por 1a participacién en el ciclo de las
bacterias sulfato reductoras, desarrolldndose rorrosiones
biolégicas

c) por su participacién en los procesos de degradacién del
hormigén.

- Calcio y Magnesio: Dureza.- La dureza del agua se debe,
fundamentalmente, a los cationes de calcio y megnesio, aunque
también intervienen en ella el estroncio, bariu, y otros iones
polivalentes (0.P.S.; 1987).

Los compuestos de calcio y magnesio que se encuentran en
el agua son, casi siempre, cloruros, sulfatos y biocarbonatcs.
Aungue el cloruro célcico es muy poco soluble en el agua (hasta 14
mg/1), en contacto con el diéxido de carbono que se encuentra
disuelto en las aguas, se transforma en bicarbonato, unas treinta
veces més soluble, segn la reaccién:

O0sCa + Hz0 + COz ———> (CJaH)2Ca

ocurriendo lo mismo con el magneslo. Al hervirse el agua, se
desconponen 1os bicarbonatos en carbonatos, que precipitan:

(CO»H)2Ca ----» COixCa }+ Hz0 + C02

La dureza del agua puede ser:

a) dureza total.- indica de forma global el contenido en

sales de calcio y magnesio.
b) dureza cdlcica.- expresa el contenido en sales de calclo.

¢ , dureza carbonatada o temporal.- representa el contenido en

carbonatos Y bicarbonatos de calcio y magnesio.

d) dureza no carbonatada o permanente.-
etc. de calcio y de magnesio.

indica el contenido

en sulfatos, cloruros, nitratos,
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2 : 52
dureza se puede expresar en grados hidrotimétricos

f -

ranceses (12 H = 0,2 meq de C0aCa/l = 10 mg de COaCa/l), pudiendo
calcularse a partir de las concentraciones de calcio Yy magnesio
mediante la siguiente expresién:

(2,497 x Ca) + (4,116 x Mg)

Dureza total (QH)=
10 :

donde las concentraciones vienen dadas en mg/1.
En los diferentes paises, los grados hidrotimétricos son
distintos:
16 mg/1, de CaCOs
Alemania ! 10 mg/1, de Ca0
Gran Bretafa ... 1 gr/galén, de CaCOa
DBR. ik 1 mg/1, de CaC0Ds

La expresién de la dureza en grados hidrotimétricos
tiene mucha importancia a la hora de plantear el tratamiento para
ablandar el agua, ya que facilita los cédlculos para la dosifica-
cién del reactivo (DEGREMONT, 1979) (ESPIGARES GARCIA, M, Yy PEREZ
LOPEZ, J.A.; 1985).

Aunque se han sefialado hipétesis sobre una correlacién

inversa entre la dureza de las aguas Y la mortalidad debida a

enfermedades carciovasculares, mientras que otras sefialan una

relacién directa entre dureza y litiasis renal, lo cierto es que
gnificado sanitario en las

calcio y magnesio tienen muy poco si
aguas, al no existir pruebas absolutas de que la dureza del agua
ocivos sobre la salud del hombre (GUIDELINES for

produzca efectos n
CANADIAN DRINKING WATER QUALITY; 1979).

Mis importancia tiene el carécte
por precipitar los jabones incremen-

la coccién de las legumbres al
dar lugar a 1la formacién de

r econémico de las

consecuenclas de la dureza,
tando su consumo, dificultar
formarse pectatos insolubles,
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incrustaciones, profucen mayor desgaste de la ropa durante los

lavados, etc.

- Aluminio.- I . las aguas superficiales y profundas, y antes
de sufrir tratamie to alguno, el aluminio suele encontrarse en el
agua en forma de microparticulas de arcillas insolubles en
suspensién. En algunas regiones, la importancia de estas
particulas es que producen turbidez en el agua y un aspecto poco
agradable para el consumo. Este factor puede ser curregido
mediante la adicién de sales de aluminio solubles (como el
alumbre), que clarifican el agua. Estas propiedades eran conocidas
en tiempos remotos (3.000 afios A.C.) en la antigua China, alto
Egipto y Grecia, y siguen utilizéndose hoy dia por los Servicos de
Aguas en la mayoria de los paises. El aspecto negativo que
presenta su uso es que el agua clarificada por este método

contiene aluminio soluble.

Por via digestiva, la alimentacién normal diaria de un
adulto contiene, por término medio, de 10 a 100 mg. de aluminio.
Sin embargo, la mayoria de las veces este elemento se consume en
forma insoluble y la mayor parte de &1 pasa por el tubo digestivo
sin ser abscrbida. E! agua de bebida contiene aluminio soluble en
cantidades muy pequefias (20 . 50 Kg/1), aunque las aguas &cidas
pueden contener mucho mas.

cuando se absorbe el aluminio soluble,puede penetrar en

la mayoria de las células y concentrarse, preferentemente, en

ciertcs érganos, como el rifién, higado, cerebro, mésculos,

gléndulas paratiroideas Yy médula ésea, donde no se distribuye de
manera uniforme, sino que se concentra en los lisosomas celulares.
En ellos, el aluminio se encuentra en forma insoluble asociado al
gssforo, probablemente en forma de fosfato de aluminio. El fenbéme-

-acién intralisosémico es beneficioso cuando se

no de concent:
realiza a nivel de las células renales, ya Que de esta forma el

organismo elimina el aluminio: cuando los lisosomas lo han concen-
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trado, pasan a la 1luz del nefrén, liberando los precipitados de

aluminio en la orina en forma de microparticulas submicroscépicas.
Pero cuando este fenémeno ocurre en otras celulas cuya situacién
anatémica no permite la excrecién, puede ser nocivo, pues el
aluminio puede acumularse de forma progresiva hasta llegar a
formar voluminososo depésitos que impiden el buen funcionamiento
0 la supervivencia de estas células. Cuando el tipo de células
afectadas no se renuevan o lo hacen escasamente, como ocure en los
tejidos cardiaco y cerebral, el resultado puede ser la destruccién
del é6rgano afectado. (GALLE, P.; 1986).

Se sabe qué el aluminio puede provocar la destruccién de
las células cerebrales o del miocardio, causando encefalitis o
cardiopatias mortales, 1la destruccién de células hepéticas y la
produccién de anemias y descalcificaciones éseas.

También parece demostrado que el uso crénico de grandes
cantidades de hidréxido de aluminio en forma de "antiAcidos" puede
ocasionar una pérdida de fosfatos.

- Sodio.- Es el mas abundante de los elementos alcalinos,
encontrandose ampliamente distribuido por toda la tierra. Debido
al aumento de la contaminacién de las aguas superficiales y
subterraneas, en los filtimos tiempos ha aumentado mucho su nivel
en el agua potable. Por ejemplo, se ha calculado que entre el 25 y
el 50% de la sal que se emplea en el control de la nieve y el
hielo en los caminos, se infiltra y llega al agua subterrénea
(MCCONNELL, H.H.; 1972). Memés, los métodos que se siguen para
ablandar el agua en las plantas de tratamiento pueden, igualmente,
incrementar los niveles de sodio (ELLIOT, G.B. y ALEXANDER, E.A.;
1961).

En lo referente a los aspectos sanitarios, el sodio es

el catién extracelular més abundante Y contribuye, de forma muy

importante, junto a los cationes asociados, a mantener la

actividad osmética de los sistemas biolégicos.




Debido a la eficacia con la que el rifién excreta este
elemento, no se han observado casos en los que las sales de sodio

sean causa de una toxicidad aguda. El efecto sobre los lactantes
es difecente dada la inmadurez de sus rifiones. Cuando padecen
infecciones gastrointestinales graves, pueden sufrir pérdidas de
liquido que 1lleven a una deshidratacién y elevacién dei nivel de
sodio en el plasma (hipernatremia) que puede conduciz a lesiones
neurolégicas permanentes. Asi{ mismo, la alimentacién infantil
moderna, constituida por leche de vaca afiadida de compuestos
sélidos, podria ser, segén algunos autores, una causa de
hipernatremia. La situacién se agravaria si se consumiese, ademés,
un agua con un alto contenido en sodio. La leche de vaca contiene
casi el triple de este elemento gque la humana, y los rifiones de
los lactantes no son tan eficaces como aguellos de los adultos
para mantener la homeostasis. :

Por otra parte, segfn demuestran estudios epidemio-
l46gicos realizados, 1los nifios en edad escolar que viven en
regiones donde el agua de bebida contiene una cantidad de sodio
entre 128 y 161 mg/1., presentan una tensién arterial més elevada
{de 3 a 5 mm Hg) que aquellos que viven en zonas con bajo nivel de
sodio en el agua. .

Aunque el sodlio presente una relacién con la hiper-
tensién y algunas afecclones corunarias, las a.ferenclas de
sensibilidad de orige: genético; 1los minerales protectores
eventuales (calcio y potasio) y la debilidad metodolégica de la

experimentacién, hacen Que sea muy dificil una apreciacién
cuantitativa. El sodio del agua de bebida contribuye generalmente

muy poco al total ingerido.

Una de las recomendaciones de un grupo de trabajo de la
oMS (1978) ha sido que las autoridades sanitarias deben ser
das cuando 1la concentracién supere los 20 mg/l, para que

adverti
insuficiencia cardiaca € hipertensos pue?3n

los sujetos con
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limitar su consumo de sodio.

- Residun» seco.- Indica de una forma global los sélidos y
sustancias disueltas en el agua. Los principales iones gque
contribuyen al torral de sélidos disueltos son carbonatos,
bicarbonatos, cloruros, sulfatos, nitratos, sodio, potasio, calcio
y magnesio 1.8, Env. Prot. Ag.; 197A), Los sélidos disueltos en
el agua pueden deberse a aguas naturales, descargas de efluentes
de aguas resi-duales urbanas ¢ industriales.

No se puede establecer una relacién directa entre el
residuo .eco y la salud, peco las aguas Que resentan este
pardmetro elevado suelen ser de mala calidad, ya que, al ser
consecuencia de la presencia de gran cantidad de sustancias en
suspensién y disucitas, se ven afectados por esta causa los
caracteres organo- lépticos, ademds de que pueden contener
sustancias que afecten a la salud.

- Oxigeno disuelto.- Va a presentar una accién oxidante, que
se va a manifestar sobre 1los distintos compuestos del agua,
fundamentalmente 1los que contienen hierro, manganeso, cobre,
nitrégeno y azufre, pudiendose producir fenémenos de corrosién.
Pero también es un indicador de la ausencia de procesos anae-
robios que tanto afectan a los caracteres organolépticos, pues
bajo condiciones anaerobias, se produce la reduccién microbiana
de nitratos a nitritos (RIDGWAY, J. y cols. 1979), y también de
sulfatos a sulfuros, con lo que aparecen problemas de olor.
Ademés, la [ -esencia de oxigeno en el agua es sefial de que se ha
producido una correcta autodepuracién, lc que es una garantia de

estabilidad. Pero, por otia [ ~te, el aumentc de la concentraciin
que el hierro férrico insoluble se
E.S. y SMIT.,

de oxigeno en el agua, hard

deposite y que aparezcan problemas de color {(HALL,

1.G.; 1974).
- Sflice.- Se encuentra en

el agua disuelto o en estado

coloidal. Ademés de sus manifestaciones patolégicas a nivel de
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pulmén en determinados ambientes laborales pulv jenos, la accién

biolégica del silice ha sido poco estudiada. No obstante, se ha de
tener en cuenta la interaccién fléor-silice que puede ser respon-

sable de manifestaciones de hiperfluorusis. Experimentalmente, el
silice desarolla en los anima! 5 un esqgueleto de silice muy
particular. Podria estar asociado al calcio en los procesos de
mineralizacién de los te 'dos éseos y tener asi una accién
anticariégena.

= Anhidrido carbénico.- E1 diéxido de carbono suelz estar
presente en las aguas ei mayor o menor proporcién, mejc: o las
caracteristicas organolépticas, comunicdndole un sabor més
agradable, sin gque se presente riesgo alguno para la salud
(RODIER, J., 1978).

Las aguas de superficie no suelen contener més de 10
mg/1 de COz, mientras que las subtery ineas pueden tener cuntidades
més elevadas que son eliminadas al contacto con la atmésfera.

La mayor importancia de este parametro csté en relacién
con las diferentes .eacciones a que da lugar en .1 agua originando
nuevos productos entre los que destaca, por ser uno de lcs mas
importantes, el 1ié6n bicarbonato. Este ién, Junto : ~arbchatos e
»,idréxidos, constituye la denominada alcalinidad del gua. El
equilibrio entre bicarbonatos y diéxido de carbono puede dar lugar
a la disolucién del carbo.ato cdlcico (agresividad), o a la
produccién de incrustaciones, acciones gJue pueden superponerse a
las reaciones electroquiiicas de corrosién que ocurren entre los
metales y el agua. El bicartonato calcico en solucion cuosa da

lugar al siguiente equilibrio:
> (aC0s + Hz20 + CO2

) -] [
donde,
(a) COz semicombinado
(n) COz combinado
(e) Cuz libre
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Cuando 1.0 existe cierta cantidad de 002 en el agua-

1lamada equilibrante-, 1la reaccién se desplaza hacla la derecha

con precipitacién de carbonato cdlcico. Por lo tanto, se puede
’
distribuir el (02 del agua de acuerdo con el siguiente esquema:

COz2 total

i l

CO= 1libre CO=z de bicarbonatos

Qe 0z CO=z CO2
agresivo equilibrante semicomb. combinado

A veces, las aguas contlenen una cantidad de CO2 mayor
de la que se necesita para mantener en solucién al bicarbonato
c&lrico.Este exceso es el (02 agresivo que puede dar lugar a la
disolucién de metales téxicos. Por el contrario, si el COa2 libre
es menor gque el equilibrante, el agua se comportard como incrus-
tante, precipitando carbonatos (DEGREMONT, 1979).

La alcalinidad es un indice de la capacidad amortiguado-
ra o estabilizante de un agua y esta estrechamente ligada a la
dureza; cuando la alcalinidad de un agua superficial se debe a la
presencia de carbonatos y/o bicarbonatos, el valor de este paréme-
tro se aproxima a la dureza (THOMAS, J.F.J.; 1953)

La determinacién de la alcalinidad se realiza a partir

de dos valoraciones, a distintos puntos de pH, las cuales se

conocen como Titulo alcalimétrico (Ta) Y Titulo alcalimétrico

Los puntos de pH mencionados son 8,3 (viraje de la
8 a 5,1 (punto de viraje del rojo de metilo o
dad de los hidréxidos y la

completo (Tac).

fenolftaleina) y 4,
heliantina). Con Ta se miden la totall
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mitad de los carbonatos,puesto que se valoran sélo hasta su

transformacién en bicarbonatos. Con Tac se determina el contenido
en bicarbonatos, 1llegéndose con 1la medida hasta un valor de pH

(entre 4,8 y 5,1) en que se acusa la presencia en trazas de &cido
libre.

Las reaciones que tienen lugar son:
- con pH alcalino:
1) Ca(OH)2 + SO4H2 ——> 504Ca + 2 H20
2) 2 C03Ca + SO4Hz ——> (COaH)2Ca + SC«Ca

- con pH &cido:
3) (COaH)z + SO4Hz —> S04Ca + 2 C0z2 + 2 Ha0

De los valores de Ta y Tac puede deducirse el contenido
en el agua de los tres aniones mencionados (véase Material y
Métodos ) .

En lo referente a2 los aspectos fisiolégicos, existe una
relacién evidente entre la reabsorcién de bicarbonatos 7 la
cantidad filtrada por el glomérulo renal. En condiciones
fisiolégicas normales, la reabsorcién es completa hasta que se
sobrepasa un determinado nivel a partir del cual existird una
excrecién de bicarbonato (SELKURT, E.E.; 1976).

5.2.3. Componentes no deseables.-

- Nitratos y nitritos.- Se consideran conjuntamente dado la
interconversién de uno a otro ién que se produce en el ambiente;
los nitratos son fscilmente reducidos a nitritos mediante la
accién biolégica de determinadas bpacterias que poseen nitrorre-
iones tienen una gran relevancia en las aguas de

ductasas. Ambos an
con acciones

consumo, cJjerciendo un papel negativo en la salud,
téxicas y con un importante papel en la génesis del céncer.
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Por lo general, los efectos sobre la salud del nitrato,

son consecuencia de su répida conversién a nitrito dentro del
organismo. Los nitritos intervienen en algunas reacciones
importantes desde el punto de vista sanitario, dando reacciones de
diazotacién y, en ciertas condiciones, originan nitrosaminas.

Participan de una forma importante en la contaminacién
atmosférica y, a partir de este medio pueden contaminar, en mayor
o menor grado, las aguas superficiales, lo gue contribuye de una
forma general al deterioro integral del medio ambiente (BELEGAUD,
J.; 1982). Las cantidades importantes de nitratos que suelen
encontrarse en las aguas profundas provienen de la nitrificacién
del nitrégeno orgédnico, o de los nitratos utilizados como abono.
Muchas fuentes de abastecimiento de agua de bebida, especialmente
en areas de agricultura intensiva, contienen niveles de nitratos
intolerablemente altos (KURT, M.I. y cols.; 1987)

Tanto a los nitratos como a los nitritos se les consi-
dera como indicadores quimicos de contaminacién fecal, dado que
las aguas fecales tienen una gran proporcién de materia orgénica
nitrogenada, que se va a transformar por mineralizacién en NO»>™ ¥
NO2~, aungue los valores que se obtengan de estos iones hay que
considerarlos conjuntamente con los obtenidos para amonlaaco,
materia orgdnica y examen bacteriolégico, para limitar la posibi-

lidad de error.

De una forma general, se pueden esquematizar las
acciones de los nitritos en tres clases principales:
Metahemoglobinizante, vasodilatadora y Nitrosante.

a) Acclén netahemoglobinizante.- El mecanismo de la reaccién
entre la hemoglobina Yy los nitritos no se conoce todavia

exactamente. En condiciones estrictamente anaeroblas, 1 mol de
1 de complejo ferrohemo-

NOz— produce 1 mol de hierro hemo y 1 mo

NO. Bajo condiciones fisiolégicas y en presencia de un exceso de
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nitritos, produce una completa conversién a metahemoglobina, la

cual es incapaz de realizar el transporte de oxigeno (DUHLL, I. y

cols.; 1980). Cuando la metahemoglobina se encuentra en niveles

inferiores al 10%, no se observa una repercusién inmediata para la

salud, mientras que a niveles superiores se produce cianosis,

sobreviniendo la muerte a concentraciones alrededor del 50%.
Especialmente importante es la metahemoglobinemia infantil, debido
a que, en nifios de corta edad, especialmente lactantes, el Jjugo
géstrico, poco &cldo, permite el desarrollo de microorganismos
productores de reductasas, originédndose nitritos. Estos, al ser
absorbidos, pasan a la sangre y desarrollan toda la sintomatologia
ya expuesta. BEsta aclorhidria fisiolégica no se produce en nifios
mayores de seis meses y adultos, pues en estos, al existir una
mayor acidez gastrica, no hay proliferacién bacteriana en los
tramos altos del intestino, por lo que no se produce la reduccién
de nitratos a nitritos, siendo la dosis minima para causar algtn
tipo de alteraciones mucho mayor. pParece demostrado que la causa
més comén de metahemoglobinemia infantil la constituye los niveles
excesivos de nitratos en el agua Qque Se emplea para la recons-
truccién de alimentos para lactantes (INT. STAND. COMTEE. on
WATEER QUALITY. and TREATMENT.; 1974).

b) Accién vasodilatadora.- Sobre el sistema cardiovascular,
los nitritos ejercen un efecto vasodilatador periférico,
utilizandose con fines terapetticos.

c) Accién nitrosante.- Tanto los nitratos como los nitritos
nas al r accionar con aminas secundarias de

habiérdose demostrado mediante exper imentacién
(BELEGAUD, J.;

originan nitrosami

origen alimentario,

animal, que poseen una fuerte accion cancer igena

1982).

- Amoniaco.- Es un elemento
proceso de degradacién incompleta de la

del arrastre de abones,

que puede aparecer en las aguas

como consecuencia de un
materia orgénica, © puede provenir
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incorporacién de heces u orina, etc., razén por la que se le

considera también como indicador indirecto de contaminacién fecal.
No obstante, el nitrégeno amoniacal de las aguas superficiales
puede provenir de la materia vegetal arratrada por los cursos de
agua y de los desechos industriales, pero el hecho de que el
hombre elimine diariamente entre 15 y 30 gramos de urea,justifica
su consideracién como indicador fecal.

Reacciona con el cloro, que se utiliza en el tatamiento
del agua, dando lugar a la formacién de cloraminas, que pueder.
sufrir una reaccién de hidrélisis originando, de nuevo, cloro
residual 1libre. Estas cloraminas tienen también accién
desinfectante, pero su actividad es més débil que la del dloro
libre.

La presencia de amoniaco origlha el desarrollo de
ciertos microorganismos y da lugar a que se alteren los caracteres
organolépticos y se reguieran mayores concentraciones de cloro
para la desinfeccién. (RODIER, J.; 1978).

Cuando la cantidad de amoniaco en el agua de bebida es
elevada, no es vilida la simple utilizacién de cloro para
eliminarlo, puesto que se formarian las cloraminas antes
mencionadas, y se requeririan dosis de cloro diez veces superiores
a la cantidad de amoniaco expresada en nitrégeno, por lo que hay
que recurrir a otros sistemas, como nitrificacién biolégica,
aireacién, aumento de la temperatura, etc. {DEGREMONT; 1979 ).

- Nitrégeno (Kjeldahl).- Determina el nitrégeno orgénico
encontrado en un agua, constituldo por compuestos tales como
proteinas, polipéptidos y aminodcidos. La dosificacién del
nitrégeno total permite la determinacién del nitrégeno, con

excepcién de los nitratos y los nitritos.

- Oxidabilidad al permanganatc. - Constituye una prueba que

convenclonalmente se cons'.dera equivalente a la materia orgénica

aungue incluye las sustancias reductoras

presente en el agua,
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susceptibles de ser oxidadas por el perminganato potésico. Puesto

que las aquas residuales tienen un alto contenido en materia
orgénica, se considera este test como indicador de contaminacién.

- Sustancias extraibles con el cloroformo.- Representan una
variedad de sustancias que tienen como ¢nico cardcter comén la
solubilidad en el cloroformo. Es dificil, por tanto, establecer
una valoracjén exacta sobre 1los riesgos de estas sustancias. De
una forma general, su accién puede traducirse en una alteracién de
las caracteristicas organolépticas del agua, disminucién de la
velocidad de autodepuracién y fenémenos de bioconcentracién en las
cadenas tréficas.

- Hierro.- Cuantitativamente, es el cuartc elemento de la
corteza terrestre, pudiendo encontrarse en las aguas superficiales
en concentraciones de hasta 0,5 mg/l., como consecuencia de la
lixiviacién de los terrenos que atraviesan, e incluso por polucién
industrial.

En las aguas superficiales, por lo general, el hierro se
presenta en estadc férrico. Bajo condiciones reductoras, que se
pueden dar en ciertas aguas subterréneas, estanques o lagos, y en
ausencia de sulfuro Yy carbonatos, pueden encontrarse cantidades
elevadas de hierro ferroso soluble (HEM, J.D.; 1972), el cual
puede preclpitar al disminuir el diéxido de carbono disuelto o por
oxidacién. Segtn esto, el hierro se puede encontrar en el agua en
forma disuelta, coloidal, como complejos orgénicos, etc. (RODIER,
J.; 1978). Junto al manganeso, tiene una importancia destacada en
los caracteres organolépticos, puesto que afectaréd al color Yy
turbidez como consecuencia de la formecién de fléculos rojizos por
precipitacion al contacto con el alre, produciendo manchas de
color amarillo parduzco O negro en 1as instalaciones y en la ropa.
~uando se encuentra en concentraciones superiores a varios

r 1litro origina un sabor metélico o medicinal.

miligramos PO :
ganismos implicados

También contribuyen en este efecto los microor
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en las transformaciones del hierro, dando lugar a acumulaciones de

éxidos hidratados junto a masas de bacterias.

Desde un punto de vista fisiolégico, el hierro es un
elemento esencial en la nutricién humana (WATT, B.K. Y MERRILL,
A.L.; 1963) (MOORE, C.V.; 1973), encontréndose en proteinas may
importantes (hemoglobina, citocromes) y en enzimas de oxidacién
reduccién. La dosis diaria minima de hierro oscila entre 7 y 14
mg., deperdiendo de la edad y el sexo. En la mayoria de las
personas, aproximadamente un 10% del hierro ingerido se absorbe
(WATT, B.K. ¥ MERRILL, A.L.; 1963) (Dietary Std. for Canada;
1575). De esta cantidad, entre el 60 y el 70% se utiliza en la
fabricacién de hemoglobina; el 5%, en la produccién de mioglobina,
mientras el exceso se almacena en el higadc, médula 6sea y bazo.

Su presencia en el agua no presenta ningén problema dado
que sélo se va a absorber si hay alguna deficiencia (KNOEBEL,
L.K.; 1976). La ingesta de hierro a dosis terapéuticas suele
producir transtornos géstricos de tipo irritativo, gastritis
aguda, a veces necrética, y hemorragias. Cuando se trata del i6n
ferroso, pueden llegar a producirse colapsos vasculares, en
ocasisones letales. E1l sulfato de hierro, cuando se absorbe a
dosis elevadas, produce transtornos gastrointestinales, ademés de
taquicardia e incluso colapso vascular y respiratorio. También
puede producirse estenosis pllérica, con evolucién fatal después

de cierto tiempo.
En contraposicién a las intoxicaciones por hierro, que

suelen ser més bien de origen laboral que relacionadas con el
consumo de agua, hay que referirse a las enfermedades por carencia
de este elemento. Asf, la anemia microcitica hipocrémica (eritro-

citos con menor tamafio y contenido en hemoglobina) que se observa
lactantes e individuos con

frecuentemente en mujeres embarazadas,
viene dada por el incremento continuo de la

que origina una demanda mayor de hierro

hemorraglias crénicas,
actividad eritropoyética,
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que puede dar lugar a una deficiencia para este catién. Como con-

secuencia, los nuevos eritrocitos tienen un

contenido en
hemoglobina inferior al normal (hipocromia), siendo también menor
su tamafio (microcitosis) (FRIEDMAN, J.J.; 1976).

- Manganeso.- Se le encuentra en el agua en sus diferentes
estados de oxidacién, ya sea disuelto, en suspensién o en forma de
complejos, dependiendo su solubllidad de factores tales como el
pH, oxigeno disuelto y presencia de otras sustancias. En aguas
superficiales las concentraciones suelen ser inferiores a 0,05
mg/1, mientras en el agua subterrénea anaerébica es frecuente gue
se llegue hasta 1 mg/l.

Habitualmente no va a plantear problemas de indole
toxicolégico, sino més bien de tipo organoléptico, puesto que
comunica al agua un sabor desagradable, ademds de ci.rtn grado de
turbidez, como consecuercia de su precipitacién. También a nivel
doméstico tiene el inconveniente de que, incluso a pequefias
concentraciones (menos de 0,1 mg/1), produce manchas en la ropa y
los esmaltes. En las plantas de tratmiento favorece el desarrollo
de las bacterias del grupo de las siderobacterias (como Gallio-
nella), perturbando el funcionamiento de los f£iltros de arena Y
pudiendo dar lugar a la formacién de depésitos en las canaliza-
ciones (RODIER, J.; 1978). _

El manganeso es un oligoelemento esenclal para el
hombre, aunque no se haya descrito un estado carencial para 61.‘ :
Aproximadamente, sélo el 3% del que se Inglere, se absorbe

(0.M.S.; 1980). Este, abandona répidamente el torrente circula-

torio y se concentra en el higado, donde se combina con las sales

biliares.
La absorcién de manganeso est4 muy relacionada con la de

una mayor absorcién de estos dos

hierro. La anemia ocasiona
o. La absorcién

llegando a duplicarse la de manganes

elementos,
inversa con la cantidad de calcio en la dieta, ¥

guarda relacién




directa con la de potasio (UNDERWOOD, E.J.; 1977).

El manganeso es necesario para la ~ctividad enzimatica
de hidrolasas, quinasas, descarboxilasas y transferasas, as{ como,
en general, para la sintesis, estabilidad y actividad de metalo-
proteinas. Ademds, se ha sugerido que su presencia en el agua de
consumo estd en relacién inversa con la mortalidad cardiovascular
(MASTRONI, R.; 1973).

En cuanto a la toxicologia, el manganeso es uno de los
elementos menos téxicos, no habiérdose informado de casos de
intoxicacién salvo en un incidente aislado (0.P.S.; 1987). Su
actividad es pluritisular. Hay una patologia neurolégica denomina-
da Parkinson mangdnico, de instalacién lenta e insidiosa y que, en
su forma tipica, evoluciona lentamente durante meses o afios. No
obstante, gracias a los eficaces métodos de prevencién, se puede
decir que no se produce ya esta enfermedad (PHILBERT, M. y GLO-
MAUD, J.; 1980).

- Cobre.- Se encuentra con frecuencia en el agua, dependiendo
las formas que tome del pH y de las concentraciones de carbonatos
y otros iones en solucién (McKEE, J.E. y WOLF, H.W.; 1963). La
concentracién de cobre en el agua potable puede ser més alta que
en la fuente original o que en el agua a la salida del
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tratamiento, dado gque ciertas caracteristicas del agua tratada

pueden remover algo del cobre que se utiliza en los elementos de

fontaneria y en los sistemas de distribucién.
Es un elemento esencial en el metabolismo del hombre,

jugando un importante papel en la formacién de los eritrocitos, la

liberacién del hierro tisular, el desarrollo del hueso, del
do conjuntivo. Esta, por lo

la hemocupreina de los eritrocitos y

sistema nervioso central y del teji

general, unido a proteinas:
mina del plasma sanguineo contienen cobre. Ia

la ceruloplas
y un cierto nimero de enzimas,

metalotionina acumuma el cobre,

como la citocromo-oxidasa, Acido ascérbico-oxidasa y la uricasa.
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Es raro que el hombre padezca una carencia de cobre,

dado que estd muy extendido en los alimentos. Por otra parte, la
Ingestion de dosis excesivas se traduce en una irritacién y

corrosién graves de las mucosas, con afectacién de los capilares,
lesiones hepiticas y renales y una irritacién del sistema nervicso
central sequida de depresién. Sin embargo, el envenenamiento por
cobre 2s muy raro en el hombre a causa de sus potentes propiedades
eméticas.

Las sales de cobre son corrosivas para la plel pudiendo
ocasionar eczema papulovesicular. La accién local sobre los ojos
produce inflamacién. Por otra parte, comunica al agua un sabor
astringente desagradable por encima de 5 mg/l.

Si bien la presencia del cobre en el agua de consumo no
es peligrosa para la salud, si que tiene efectos indeseables. Asi,
el cobre aumenta la corrosién de los utensilios y accesorios de
cinc y aluminio y produce manchas sobre la ropa y loc sanitarios
cuando su concentracién sobrepasa 1 mg/].

- Cinc.- Su concentracién en el agua natural es baja, por lo
general, dada la baja solubilidad de sus sales carbonatadas,
éxidos y sulfuros. Las sales de cloruro y sulfato si son muy
solubles, pero tienden a hidrolizarse y formar hidréxido de cinc y
carbonato de cinc. Al igual que ocurre con el cobre, su presencia
en el agua del grifo puede ser méds alta que en la que sirve como
fuente de abastecimiento, debido a la lixiviacién del cinc de las
tuberias galvanizadas y de las conexiones que tienen latén y cinc.
En el agua corriente, las concentraciones oscilan entre 0,01yl
mg/1 (ZOETEMAN, B.C. y BRINKMAN, F.J.J.; 1976).

Es un elemento esencial para el hombre y necesario para
el buen funcionamiento de los sistemas enziméticos, tales como la
fosfatasa alcalina, anhidrasa carbénica y alcohol deshidrogenasa
(PARISIC, A.F. y VALLE, B.L.; 1969). Se conocen més de 70 meta-
loenzimas del cinc (Symp. on Trace Elements; 1976). La ingestién
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por via alimentaria recomendada es, dependiendo de la edad y el

sexo, de 4 a 15 mg por dfa. Las mujeres embarazadas y los recién
nacidos requieren hasta 16 mg/dia.

El cinc ww es considerado como téxico. Su baja toxicidad
Y los mecanismos de control homeostatico determinan que sea
altamente improbable para el hombre una intoxicacién por cinc
contenido en agua potable. Dosis diarias de 150 mg perturban el
metabolismo del hierrc y del cobre por actuar como antagonista.
Pero, por ser también un antagonista del cadmio,la ingestién de
dosis elevadas de cinc puede aportar proteccién contra los efectos
téxicos gue presenta este elemento. (UNDERWOOD, E.J.; 1977..

El umbral de estimulacién gustativa en el agua se sitta
en 4,3 mg/l en forma de sulfato. Le da al agua un sabor astringen-
te y, por encima de 5 mg/l ocasiona un aspecto opalescente, produ-
ciendo depésitos por ebullicién.

- Fosfatos.- Su concentracién en las aguas naturales suele
ser baja, ya que son féacilmente fijados en los sedimentos y
asimilados biolégicamente, de forma que su presencia puede ser
indicadora de contaminacién por arrastre de terrenos de cultivo o
por descomposicién de materia orgdnica. Cuando se encuentran en
aguas profundas puede ser debido a infiltraciones de fosas
sépticas en mal estado, de pozos negros permeables o por arrastre
de aguas agricolas.

Constituyen unos de 1los aniones de mayor importancia

biolégica. Desde un punto de vista ecolégico el fésforo juega un

interesante pap:l en el desarrollo de los productores primarios,

que al ser en su mayor parte algas de pequefio tamafio, interfleren
sos de tratamiento, almacenamiento y distribucién Ge las
cuando se trata de aguas bien
que, ademés de las

los proce

aguas de consumo. Por otra parte,

estratificadas, contribuyen a 1a eutrofizacién
tiene también implicaciones

zacién altera las caracteristicas

consecuencias ecolégicas negativas,
sanitarias, dado que la eutrofi




fisico-quimicas y biolégicas del agua, sobre la qué serd més
diffcil realizar las operaciones de tratamiento, llegéndose,en
ocasiones, a tener que modificar radicalmente las operaciones para
que el agua adquiera la calidad adecuada. En el agua de consumo,
los fosfatos pueden provenir de la solubilizacién de 1los polifos-
fatos utilizados en el tratamiento o como consecuencia de su uso
como coadyuvantes activos con los detergentes.

Entre los aspectos fisiolégicos mds importantes hay gue
comentar su absorcién, que ocurre muy facilmente, salvo cuando los
alimentos tienen grandes cantidades de calcio, en cuyo caso se
forman focfatos de calcio précticamente insolubles que recorren el
intestino sin ser absorbidos y elimin&ndose con las heces.

La concentracién de fosfatos en el organismo esta
requlada por su propio nivel, asi ue cuando se encuentran en el
plasma por debajo de un valor préximo a 1 milimol por litro, no se
eliminan por la orina. Cuando aumenta su concentracién, su
eliminacién es directamente proporcional al aumento del nivel en
la sangre.

ras modificacicnes en los niveles de fosfatos del
1iquido extracelular no da lugar a efectos inmediatos importantes

en ele orgnismo, lo cual ocurre también con las alteraciones en

los niveles de la mayoria de los anionc * (RUYTON, A.C.; 1984).

- Materias en suspensién.- Inciden en las propiedades del

como la turbidez, residuo seco, oxidabilidad al per-
{ como se dificultan algunas
entre las que se encuentra la

agua, tales
manganato, carga microbiana, etc., as
de las operaciones de tratamiento,
desinfeccién, por lo que €. deseable su ausencia del agua.

_ sulfuro de hidrégeno.- Es un gas inflamable y venenoso, con

r caracteristico a huevos podridos. El &cido sulfhidrico y
¢ alcalinas son solubles en el

. También se puede enconcrar

un olo
los sulfuros de los metales y tlerra

agua (SENKO, M.J. y PLANE, R.A.; 1974)

como consecuencia de la contaminacién industrial (colorantes, pig-
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mentos, papeleras, etc.), por fermentaciones bacterianas anaero-
bias, etc. Cuando se asocia al hierro soluble forma depésitos
negros.

El sulfuro de hidrégenc bloquea la accién de varios sis-
temas enziméticos, algunos de los cuales participan en los proce-
sos redox celvlares (succinico-deshidrogenasa, ATP-fosfatasa,
anhidrasa carbénica,etc.).

La ingestién oral provoca nabseas, wvémitos y dolores
epigéstricos. Bajo la forma de sal sédica es mortal en una dosis
de 10 a 15 grs., mientras que en forma de sulfuro de dimetilo, la
ingestién diaria de 250 mg/kg por via oral durante 14 semanas no
proveca efecto alguno en la rata.

L2 presencia de sulfuro de hidrdgeno en el agua, con su
olor y sabor desagradables, es una causa importante de quejas por
parte de la poblacién. El umbral gustativo y olfativo del sulfuro
de hidrégeno en solucién es estimado entre 0,05 y 0,1 mg/1 y para
los otros sulfuros en alrededor de 0,2 mg/l. Como los caracteres
organolépticos se modifican antes de que se alcancen los valores
téxicos, se toma esta clrcunstancia para ectablecer el riesgo
sanitario que puedan presentar las aguas de consumo.

- Fenoles.- Se encuentran en el agua como consecuencia de la
contaminacién por aguas residuales de industrias de destilacién de
hulla, petroquimicas, etc., o bien por la contaminacién Gel agua
por fenol o pesticidas fendlicos. Los compuestos fenélicos son
potencialmente peligrosos y se conocen por Ser un importante: gru-
po de contaminantes aromiticos (KRAYBILL, H.F.; 1978).

2l ser sometida el agua a cloracién, se forman cloro-
fenoles, que presentan un umbral gustativo y olfativo inferior a 1
ug/1, salvo el fenol y el pentaclorofenol cuyo umbral se sitta en
100 Mg/l. Cuando las concentracicnes en el agua bruta son

es necesario eliminarlos en Su mayor parte antes de

elevadas,
productos de reaccién con

realizar la cloracién. Los principaics

n




el cloro son: cloro-2-fenol, cloro-4-fenol, dicloro-2,4-fenol y
tricloro-2,4,6-fenol. El1 dicloro-2,4-fenol es un producto
intermediario en la fabricacién del herbicida 2,4-D,
caracteristicas biocidas parecidas a éste.

con

En el curso del tratamiento, sobre todo por la propia
cloracién, disminuye el contenido en fenoles, aunque esta
reduccién puede no ser suficiente como para no ser detectables
organolépticamente. Los limites umbrales organolépticos son mucho
mds bajos que los téxicos, por lo que en las normativas se adoptan
los primeros como limites tolerables. En la tabla I1.12 se exponen
unos ejemplos. Como se muestra en la misma, el pentaclorofenol,
que se utiliza como conservante de la madera, constituye una
excepcién siendo su limite toxicolégico inferior al organoléptico.
De todas formas los niveles establecidos en la legislacién se
sittan muy por debajo de lo= limites toxicolégicos. Pero hay que
tener en cuenta que, en general, la ausencia de cualquier olor o
sabor desagradable no garantiza la inocuidad de un agua potable.

TABLA I.12. ALGUNOS ASPECTOS NE LOS COMPUESTOS FENOLICOS

A A Umbral Umbral Efectos
Compuesto bgg%a degggada olfativo gustat. téxicos

Fenol (F) 100 1 1000 100 3000

Cloro-2-F 10 1 1 1 -+
Dicloro-2,4-F 10 10 1 1 3000
Tricloro-
2,4,5-F

Eggg?cloro 10 1 1000 100 21

1 @1 10 1 2600

(Todas 1as concentraciones se expresanen Mo/l)
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En lo referente a los aspectos sanitarios hay pocos
datos %1 respecto. En el caso del pentaclorofenol, existen
informes de algunos casos de la enfermedad de Hodgkin y leucemia
entre trabajadores de 1la industria de la madera, pero estos

estudios son insuficientes para realizar una evaluacién
epidemiolégica. Se sabe que ocasiona dafios en los rifiones e higado
en animales de laboratorio, habiéndose encontrado indicaciones
parecidas en el caso de poblaciones expuestas ocupacionalmente .

- Fléor.- Se encuentra, en trazas, en muchos tipos de aguas,
asocidndose generalmente las concentraciones m&s altas con fuentes
de aguas subterrdneas. En areas ricas en minerales fluorados, ccwmo
la {laorapatita, las aguas de pozos pueden tener hasta 10 mg/l1 de
fluoruro (NAT. ACAD. of SCIENCES; 1971) o m&s (MIRA GUTIERREZ, J.;
1982).

La absorcién de los fluoruros va a depender del grado de
solubilidad de los compuestos fluorados. En el plasma sanguineo,
1a concentracién no sobrepasa algunos Mg/1, como ocurre en los
tedides blandos. Sin embargo, su afinidad por los tejidos éseos es
muy considerable, aumentando en ellos su concentracién progresiva-
mente durante 50 0 60 afios <«'n alterar las propiedades mecédnicas
de los huesos. Por otra parte, los fluoruros se incorporan a los
dientes siendo imprescindibles en 1la formacién de la denticién
efinitiva. La eliminacién tiene lugar por la orina, sudor, heces

y lagrimas.
El aspecto sanitario mas importante es su relacién con

s dental. Todos los investigadores en estos

la caries y la fluorosi
la caries es una enfermedad de los

temas suelen aceptar que

tejidos duros del diente, que s€
siendo el microorganismo més comunmente

n el desarrollo

inicia con la 1lamada placa

bacteriana o placa dental,
nte Streptococcus mutans. La primera etapa e
que constituye una pelicula de

n los dientes, que a Su Vez

causa
de caries es el depésito (placa)

precipitados de saliva y alimentos e
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contiene un ntmero elevado de bacterias. Estas van a depender para

su alimentacién en gran medida de los carbohidratos, de tal forma
que, cuando disponen de ellos, activan su sistema metabélico Y se
multiplican produciendo A&cidos, enzimas extracelulares, etc. Los
&cidos constituyen la causa principal de 1la caries debido a que
las sales de calclo de los dientes se disuelven lentamente en un
medio &cido, y una vez que ha ocurrido esto, la matriz orgénica
restante es digerida répidamente por los enzimas extracelulares
(GUYTON, A.C.; 1984).

El fltor estd implicado en 1la proteccién contra la
disolucién del esmalte dental por los é&cidos en la placa
bacteriana, constituyendo un mecanismo de prevencién primaria
cuando se encuentra en las aguas de bebida a una concentracién
éptima de 1 mg/1. Esta proteccién es debida a la resistencia que
adquiere el esmalte por la sustitucién de la hidroxiapatita por
fléorapatita.

Esta explicacién cientifica esta corroborada por
innumerables encuestas epidemiolégicas, entre las que hay que
destacar lu realizada por la Catedra de Medicina Preventiva y
galud Ptblica de la Universidad de Granada, en las poblaciones de
Albufiol, La Rébita y Granada, que mostraba una correlacién entre
las concentraciones de fléor de las aguas comunales y el porcen-
taje de escolares cariados (ORTEGA GONZALEZ, F. y cols.; 1984).

La mejor via de administracién de fléor para prevenir la
caries es la adicién de fluoruros al agua de consumo, ya que sSe
puede favorecer a un colectivo mds amplio que el que se benefi-
claria mediante la aplicacién de medidas individuales. Muchos
estudios realizados muestran que la adicién de fléor al agua a una
n final de 1 mg/l, reduce la prevalencia de caries
pero antes de plantear esta medida es
n la poblacién, 1o cual

concentracié
dental en un 50 a 60%.

necesario conocer 1la ingesta de fléor e
hace Tue sea muy importante el estudio del contenido en fléor de




las aguas.

En las embarazadas, la administracién de fléor sélo
beneficia a la madre, puesto que este elemento no atraviesa la
placenta, por 1o gque hay que proteger al nifio después del parto,
incluso antes de la irrupcién de la primera denticién.

Otro problema sanitario inherente al flGor es 1la
florosis dental que constituye un moteado permanente en el
esmalte. Con concentraciones en el agua de 2 ppm o mids, ya se
producen manchas blanco parduzcas en las piezas dentarias,
observdndose una sintomatologia m&s o menos generalizada cuando
las concentraciones de flGor son mucho mayores (la ingesta
repetida de agua con concentraciones de flGor superiores a 50 ppm,
puede producir transtornos respiratorios, nerviosos y tiroideos.
Por encima de las 100 ppm, se producen retrasos en el crecimiento,
mongolismo, alteraciones renales graves y artritis anquilosante
(MIRA GUTIERREZ, J.; 1982).

Entre otros aspectos sanitarios relacionados con los
fluoruros, se encuentra el hecho de que son inhibidores de la
enolasa, enzima de la glucolisis, y de la pirofosfatasa, que
interviene en la oxidacién de los écidos grasos.

La sintomatologia de intoxicacién crénica viene definida
por una afeccién ésea, apareciendo previamente una serie de alte-
raciones como faringitis persistentes con irritacién bucal, trans-
ternos de tipo gastrico, colitis espasmédica, sensacién de fatiga
muscular acompafiada de astenia general, etc., sintomatologia re-
versible al cesar la exposicién pero a la gue, no obstante, se =

debe dar mucha importancia segtn varios autores (BERROD, J.;1982).

ncias que se habian realizado de que el fluoruro podria
elacién

Las sugere
teratégeno o carcinogénico, o que guarde r

han sido revisadas y no se ha podido
una relacién directa entre los niveles
mencionadas (N.R.COUNCIL; 1977).

ser mutégeno,
con defectos de nacimiento,
demostrar, hasta ahora,

altos de fldor y las patologias

74




En la Comunidad Auténoma Andaluza, se ha desarrollado el
marco legal para realizar la fluoracién de las aguas aguas de
consumo péblico en ciudades de més de 50.000 habitantes con
niveles de fluoruro en las aguas de abastecimiento inferiores a
0,7 mg/1 y cuya poblacién presente un estado de salud dental no
satisfactorio (CONSEJERIA DE SALUD Y CONSUMO; 1985).

- Hidrocarturos.- Se van a encontrar en el agua como
consecuencia de contaminaciones industriales, aunque pueden
provenir también de otras fuentes como contaminacién atnosférica,
suelos de bosques, etc.

Dentro de los hidrocarburos hay que distinguir entre los
hidrocarburos alifdticos y los hidrocarburos arométicos policicli-
cos (HAP), por su diferente significacién en las aguas de consumo.
Todos, en general, tienen un efecto muy marcado sobre los
caracteres organolépticos, siendo perceptibles a de 1 ppm. Por
otra parte, son débilmente oxidables e interacaccionan con varios
procesos de tratamiento de los que se utilizan para el acondiclo-
namiento de las aquas de consumo (floculacién, reoxigenacién,
filtacién por carbén activo, cloracién, etc.).

Algunas de las caracteristicas de los HAP las
expondremos en el apartado correspondiente a las sustancias
téxicas.

_ Boro.- Se presenta raramente en las aguas de consumo,
siendo més frecuente encontrarlo en las aguas residuales. Juega un
papel importante en la fisiologia de 1los vegetales Yy a
concentraciones de 1 mg/1 no presenta inconvenientes.

— Bario.- Es un elemento presente en la mayor ia de las aguas,

almente a concentraciones inferiores a 0,1 mg/1, si
= alcanzar concentraciones de hasta 10 mg/1

aungue gener

bien se pueden llegar a
en clertas aguas geotérmicas salinas. No hay pruebas de que el

bario sea un elemento indispensable en la nutricién humana. Las
formas insolubles, CcoOmO el sulfato de bario (que se utiliza en
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medicina),son poco absorbidas Y poco téxicas. Las sales solubles

son facil ;' r4pidamente absorbidas. La mayor parte del metal se

encuentra en los huesos, siendo los recorridos metabbélicos del
bario similares a los del calcio, aungue con una excrecién mds
répida (alrededor de la cuarta parte del baric ingerido es
eliminado a las 24 horas).

En cuanto a los efectos sobre la salud, .a experimenta-
cién animal con el agua de bebida muestra que 5 mg/1 de bario en
forma de acetato de bario no tiene efecto téxico alguno, incluso
tras una exposicién prolongada. (SCHROEDER, H.A. y MITCHFNER, M.;
1975) .No obstante, el bario presenta una toxicidad aguda cuando se
ingiere demasiado en forma soluble: de 550 a 600 mg bajo forma de
cloruro constituyen una dosis mortal para el adulto. A fuertes
dosis, el bario tiene un efect. estimulante marcado y prolongado
sobre los mésculos, incluidos los del corazén y aparato digestivo.
Recientes estudios epidemiolécicos sefialan una correlacién entre
las aguas de bebida que contiene 10 mg/l y las tasas de mortali-
dad de origen cardiovascular, aungee los estudios realizados no
son suficientemente fiables.

- Plata.- Las aguas de consumo suelen contener niveles de
plata bastante bajos. Segn estudios realizados, en algunas
ocasiones se han encontrado niveles de méas de 1 Mg/1, siendo raras
las concentraciones mayores que 10 Hg/l. A veces, y como conse-
cuencia de que algunos metales utilizados en los slstemas de
distribucién, como el plomo y el cinc, pueden tener algo de plata
en cantidades traza, ademds de que en algunos paises se utiliza el
éxido de plata como desinfectante, los niveles de plata suben en
el agua del grifo, pero lo habitual es que no lleguen a 1 Hg/1.

El efecto principal de 1la plata es la argiria,
caracterizada por una pérdida de coloracién en la piel, cabello y
ufias de las manos. Se han observado camblos patolégicos a nivel de

higado y rifiones en la rata consumiendo agua con 400 ug/1 de
<




plata. Aunque es dificil extrapolar estos datos al hombre, la
’

dosis minima & partir de la que comienz.n a observarse algunos
efectos es de 40 ug/dia, pero como sélo se incorpora un 10% de la
plata ingerida, la dosis gquedaria aumentada a 400 ug/dia.

2.2.4.Componentes téxicos.-

Muchos de 1los compuestos que se incluyen en este
apartado son metales pesados,los cuales se requieren, en
ocasiones, como oligoelementos para las funciones celulares
normales. Sin embargo, son téxicos para las células cuando sus
niveles exceden de un valor fisiolégico. Las interacciones de los
metales pesados con el fosfato, desoxirribosa y las bases hetero-
ciclicas del ADN pueden inducir la alteracién de la estructura
primaria y secundaria, ocurriendo una mutacién (WONG, P.K.; 1988).

La regulacién de los componentes téxicos tiene un
estricto caradcter sanitario, tratdndose de sustancias que presen-
tan un marcado efecto téxico sobre el organismo humano, por lo que
se establecen sélo limites maximos permisibles y no se mencionan
niveles patrén ni orientadores de calidad .

- Arsénico.- Aunque todavia no se ha podido establecer de una
forma definitiva cuél es la forma quimica que adopta en el agua,
si se ha podido identificar en estado trivalente, polivalente y en
algunas formas orgénicas (COMM. of the EUR. COMTIES.; 1979). La
mayor parte del que se encuentra en el agua tiene su origen en
descargas industriales, déndose las concentraciones mas altas en

zonas de gran actividad industrial.
Hasta ahora, no hay pruebas absolutas de que el arsénico

sea un elemento esencial para el hombre.
La toxicidad depende de 1la forma fisico-quimica en la

de la via de entrada, de la dosis Y duracién de

gue se encuentre,
niveles de elementos interactivos y de la

la exposicién, de los
edad y el sexo del sujeto expuesto.
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El arsénico mineral es mas téxico que el organico, y su

forma trivalente més peligrosa que la pentavalente. Este elemento
actéa desacoplando algunas fosforilaciones oxidativas en la
glucolisis (concretamente la del gliceraldehido-3-fosfato).

La intoxicacién aguda por arsénico alcanza al sistema
nervioso central, produciendo incluso la muerte a dosis de 70 a
180 mg. La Iintoxicacién crénica se manifiesta por una atonia
muscular general, pérdida de apetito y natseas, y origina una
inflamacién de las mucosas del ojo, nariz y laringe. Igualmente se
pueden producir lesiones cutdneas, manifestaciones neurolégicas y
tumores.

Una dosis diaria de 3 a 6 mg. durante un largo periodo
de tiempo puede ocasionar intoxicacién. Pero en una evaluacién del
riesgo de cancer de piel asociado al consumo de agua realizada por
la OMS y la Agencia de Proteccién del Medio Ambiente de Estados
Unidos, demuestra que este riesgo es del 5% para la exposicién
durante toda la vida a concentraciones de arsénico de 0,2 mg/1
(OMS; 1981).

- Cadmio.- Suele estar presente en las aguas de bebida en
pequefias cantidades, del orden de 1 Ug/1 o menos, a veces 5 Mg/l y
més raramente hasta 10 ug/l. El contenido es probablemente més
alto en las regiones suministradas con aguas de bajo pH, que
originan una mayor corrosién en las conducciones de plomo
cadmiado, asi como al hecho de que, en ocasiones, los materiales
utilizados en las conducciones son de hierro galvanizado.

En lo referente a los aspectos sobre la salud, se pueden

sefialar hipertensién, efectos téxicos y gonadotéxicos, efectos

mutagénicos, teratogénicos y cancerogénicos, aunque la mayor parte
de estos efectos no estsn suficientemente demostrados (0.M.S.;

1986). Se reconoce que la corteza renal es el érgano critico para

la acumulacién del cadmio en el hombre, siendo los efectos renales

clésicos de envenenamiento 1los asociados con la proteinuria,




glucosuria y aminoaciduria.

La dosis aguda oral y letal para el hombre, se estima
que debe de rondar los varios cientos de miligramos (GLEASON, M.;
1969).

- Clanuros.- Son sustancias que se encuentran ampliamente
distriduidas por donde haya vida e industria, tanto en forma
orgénica como inorgdnica. Forman parte de 1los sistemas biolégicos
fundamentalmente como intermediarios metabélicos.

En el agua, el &Acido hidrociédnico se disocia para
producir el ién cianuro, 1lo cual ocurre con mayor intensidad a
valores de pH superiores a 8,2. El ién cianuro se convierte en
cianato (menos téxicn) a partir de un pH de 8,5 (U.S. ENV. PROT.
AGEN.; 1976). Generalmente, los niveles en el agua, salvo casos de
contaminacién grave, se encuentran por debajo de 0,1 mg/l. La
cloracién del aqua, bajo condiciones de alcalinidad o neutras,
reduce el contenido de cianuro al convertirse en cilanato y, en
4ltima instancia, en diéxido de carbono y nitrégeno.

Los clanuros se absorben muy facilmente y presentan una
accién téxica muy importante. Bloguean los mecanismos de oxidacién
de azficares en las células carotidianas y aérticas, lo que permite
la acumulacién a este nivel de productos anaerobios como el Acido
lactico, y estimula la respiracién. Esta 6ltima accién tiene lugar
como consecuencia de la combinacion de los cianuros con el grupo

del hierro catalitico de la citocromo-oxidasa, 1lo que impide el

aporte de electrones al oxigeno molecular Y este fenémeno inhibe

1a absorcién del oxigeno por las células. Por otra parte, en
ausencia de oxigeno,las neuronas transforman la glucosa en acido
lactico, habiéndose observado que el aumento de 4cido léctico
encefdlico, incluso el producido por pequefias dosis de cianuro,

puede ocasionar coma Y convulsiones con dafio irreversible en el

cerebro.
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Cromo.- Se puede considerar que su presencia estd rasi

slempre relacionada con la contaminacién producida POt
determinadas actividades industriales. Puede existir en forama
trivalente o hexavalente, bilen como sal soluble o insoluble y
muchas veces como complejo quimico. Su valencia ce ve afectada por
el pi del agua, de manera que el cromo trivalente 3e convierte en
hidréxido insoluble a un pH de 7.

En el agua del grifo normalmente los niveles son muy
bajos (r-mos de 20 Mug/l) y pueden deberse al que forma parte de
los elementos del sisivema de distribucién.

La forma trivalente constituye una forma esencial del
elemento para los humanos, mientras que el cromo hexavalente es
téxico, afectando al rifibn a niveles por encima de 10 Mg/kg de
peso corporal y pudiendo ocasionar la muerte. A niveles més bajos,
produce inflamacién de la mucosa gastrointestinal e incluso puede
ser causa de cédncer en el tracto digestivo del hombre.

- Mercurio.- Su presencia en las aguas naturales es escasa,
debiéndose su aparicisn, por lo general, a contaminacién
industrial.

No se ha descrito funcién fisiolégica alguna del mercu-
rio en el organismo. Su toxiciiad depende del estado fisico o
quimico que adopte en su forma de presentacién, siendo los efectos
principales transtornos neurolégicos y renales asociados, respec-
tivamente, a los compuestos orgénicos e inorgénicos. Asi mismo, se
ha sefialado que el mercurio provova efectos gonadotéxicos, mutége-

nos y alteraciones del metabolismo del colesterol.

- Niquel.- Los niveles en las aguas naturales suelen ser

bajos. En el agua tratada,
e los procesos de tratamiento convencionales

las concentraciones suelen ser atin

menores, pues durant
desaparece algo de niguel.

probablemente este elemento sea esencial para e
A dosis elevadas podria tener una accién carcino-

1 hombre

(0.M.S.; 1973).
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génica, como ha demostrado la experimentacién animal.

El niquel puede asociarse al ADN y, a concentraciones
elevadas, causarle dafio que puede llevar a mutaciones. No obstan-

te, el efecto citotéxico de los compuestos de niquel no esta

directamente relacionado con su accién carcinogénica o mutagénica
(HILDEBRAND, H.F. y cols.; 1984).

- Plomo.- al igual que en el caso anterior, su presencia es
escasa en las aguas naturales (1 a 10 JMg/l). En las aguas
tratadas la concentracién es menor debido a que muchos de los
tratamientos clasicos eliminan parcialmente este elemento
(UNDERWOOD, E.J.; 1977), aunque los niveles se pueden ver
incrementados por procesos de solubilizacién del plomo de las
conducciones. Cuando el agua es agresiva, blanda o tiene un pH
bajo, pueden producirse niveles mas altos de plomo. También la
contaminacién, especialmente 1la industrial, hace que suban los
niveles de plomo en el agua.

La absorcién del plomo que se inglere oscila alrededor
del 10%, pero esta cifra es variable en funcién de una serie de
circunstancias, como que el agua gque Se consSumd se tome con el
estémago vacio o lleno (O.P.S.; 1979) (NAT. RES. COUNCIL; 1977),
presencia o no de elementos como el cadmio, fésforo, hierro, cobre
y cinc, ademés de la edad y estado fisico (NAT. RES. COUNCIL;
1977) (GUID. CAN. DRINKING WATER QUTY.; 1979).

No se tiene constancia de que el plomo sea un elemento

esencial para el desarrollo de las funciones orgénicas. Por el

contrario, el plomo es conocido como un veneno del metabol ismo

1 contendencia a la acumulacién. Algunos de los sintomas que
provoca son cansancio, transtornos abdominales, jrritabilidad,
cambios de comportamiento (0.P.S.; 1979).
niveles bajos de plomo puedan ser
(u1.s. ENV. PROT.

genera

anemia y, en nifios,
parece que la exposicién a
causantes de efectos de tipo neurofisiolégico

AGENCY; 1977) (UNDERWOOD, E.J.; 1977).
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El plomo tiene afinidad por los aminodcidos azufrados Y

tiende a asoclarse a las mitocondrias interfiriendo los mecanismos
bioguimicos de la respiracién.

Aunque el plomo ingerido tiene otras procedencias ademds
del agua, se ha observado que un aumento medio de 25 Hg por litro
de sangre corresponderia a una concentracién media de 100 Hg/1 de
agua de bebida. Se estima que el nivel de exposicién al plomo no
deberd& originar en 1la poblacién concentraciones en la sangre
r lperiores @ los 200 Mg/l, por lo que se debe intentar que su
presencia en el agua de consumo sea la mds baja posible.

- Antimonio.- Presenta una gran afinidad con el arsénico
aungue una toxicidad menor. Se elilimina por wvia intestinal y
renal, y parece que su valencia eJerce una influencia sobre la
velocidad de excrecién (el trivalente se elimina mds lentamente
que el pentavalente).

Se considera que un agua no deberia ser consumida a
partir de una concentracién de antimonio de 0,1 mg/l.

- Selenio.- Puede encontrarse en el agua como selenito o
selenato, dependiendo del pH y de la presencia de otros elementos,
como el hierro. Su concentracién en las aguas superficiales no

suele superar los 10 Mg/l.

El selenio es un elemento esencial en la nutricién de
muchas especies animales y cada vez es mds evidente que ocurre lo
mismo en el caso del hombre. No obstante, la aparicién de sintomas
carenciales sélo se da cuando se mantienen dietas prolongadas con

niveles bajisimos de selenio. Recientemente se ha querido relacio-
con un bajo

nar la enfermedad de Keshan, que afecta a los nifios,

nivel de selenio en la dieta.
A partir de una exposicién diaria de 200 Mg/kg o
efectos téxicos , aunque son poco especificos. También existen

estudios epidemiolégicos que relacionan un aumento de exposicién
s dental y con una disminucién

rigina

al selenio con un aumento de carie
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de la frecuencia de casos de cancer géstrico. De todas formas, no
7

se conocen atn los factores epidemiolégicos relativos a los
efectos del selenio.

- Plaguicldas y productos similares.- Bajo esta denominacién
se engloban un conjunto de sustancias de distinta naturaleza Y

aplicaciones. Entre los que tienen importancia para la calidad del
agua figuran los hidrocarburos clorados y sus derivados, los
herbicidas de accién persistente, los insecticidas para el suelo,
los plaguicidas que pueden ser f&cilmente arrastrados por el agua
o percolarse y los que se agregan al agua de forma sistemética
para combatir a los vectores de clertas enfermedades. Los més
frecuentes son los insecticidas que contienen hidrocarburos
clorados.
Los efectos nocivos de estas sustancias de sintesis se
pueden resumir de la siguiente forma:
1) ruptura del equilibrio natural
2) desarrollo de especies resistentes a estos productos
3) efecto téxico directo a corto y largo plazo en el hombre
4) acumulacién de productos guimicamente estables toxicos
En resumen, el 1riesgo de un pesticida estaréd
condicionado por la concentracién, solubilidad, toxicidad (que es
muy variable de un producto a otro) y sus posibilidades de

hidrélisis.
Ge ha demostrado que el cloro no tiene ningin efecto

sobre los pesticidas clorados, pero experiencias realizadas en la
citedra de Medicina Preventiva y salud Pfblica de 1la Universidad
de Granada sobre el metil paratién (insecticida fosforado) y el

carbaril (carbamatado), ampliamente utilizados en Granada Y

provincia, han puesto de manifiesto que tanto uno como otro pueden

ser eliminados de las aguas de consumo mediante cloracién, proceso
habitual en el tratamiento de las aguas potables (ESPIGARES

GARCIA, M. y cols.; 1986).




- Hidrocarburos arométicos policiclicos.-
compuestos organicos que, quimicamente,

Son un grupo de
consisten en dos o més
anillos de benceno con presencia de anillos no arométicos, en

algunos casos. Entre ellos se encuentran el fluoranteno, benzolbl-
fluoranteno, benzolalpireno, benzolblpireno y el benzolklpireno.
Su concentracién en el agua es baja, habiéndose encontrado en una
serie de abastecimientos de agua subterrénea y agua potable que
los niveles no excedian de 0,05 g/l y 0,1 ug/l, respectivamente
(BORNEFF, J. y KUNTR, H.; 1969).

El més importante de todos es el benzolalpireno, por lo
que se utiliza la deteccién de esta sustancia para establecer los
niveles de contaminacién por HAP. Ademds, es probable que fijar un
valor quia para este producto 1llegue a afectar los niveles de
otros HAP que se encuentren en el agua, dado que los métodos que
se utilizan para reducir el benzolalpireno hasta los limites
aceptables implicaran también la reduccién de todos los HAP. La
cloracién del agua, por ejemplo, puede eliminar entre un 50 y un
60% del benzolalpireno presente (ENVIR. PROT. AGEN.; 1980).

En los aspectos fisiolégicos cabe destacar la baja
toxicidad que presentan estas sustancias en contraposicién con el
alto poder mutagénico, de manera que los signos manifiestos de
toxicidad, por 1lo general, no se presentan hasta que la dosis sea
1o suficientemente como para poder producir tumores.

Aunque hay pocos datos acerca de la toxicidad de los
H.A.P. una vez Iingeridos, se sabe gue causan hiperqugratosis,
hiperplasia y pérdida de gléndulas sebdceas en la piel (BOCK,
F.G.; 1964). Hay estudios de carcinogénesis de los H.A.P. en los
que se obtuvieron resultados positivos, especialmente en tumores
gastrointestinales y en el es6fago (INT. AGEN. for RES. on CANCER;

1973). Segtin algunos autores, la carcinogenicidad de los HAP puede

ser debida a unos productos resultantes en su propio metabolismo,

unos diolepéxidos, los cuales aparecen en el transcurso de la
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oxidacién de los epéxidos que surgen en el primer escalén de la

degradacién de los HAP. (0.P.S.; 1987).

2.2.5. Radlactividad,-

La dosis natural de radiacién que puede recibir una
persona depende de varios factores, entre los que se encuentran el
nivel sobre el mar, tipo y cantidad de sustancias radiactivas
presentes en el suelo y la cantidad que sepueda ingerir por les
alimentos, aire o agua.

Los niveles de raciactividad presentes en el agua
podrian haberse incrementado como consecuencia del aumento del
nimero de aplicaciones que ha tenido 1la energia nuclear pero, no
obstante, se considera gue lz agortacién radiactiva del agua de
bebida constituye, en una persuna, una minima parte respecto del
total de exposicién.

5.2.6, Caracteres microblolécicos.=

La caracterizacién microbiolégica de un agua tiene una
importancia enorme para estiblecer su clasificacién sanitaria. Ya
expusimos anteriormente qué el ajua puede comportarse como vehicu-
lo de infeccién, déndose un ciclo de contaminacién fecohidrica.
cuando el abastecimiento de una poblacién es sanitariamente inta-
chable, ademés de elim'narse los casos de infecciones gastrointes-
tinales que se trarsmiten por e ta via, disminuye tarbién la

mortalidad general. Hecen, formulé un teorema segan el cual, "por

cacla defuncién menos pCr fiebre tifoidea disminuye al mismo tiempo
por otras causas” (FIEDROLA ANGULO,

dos o tres veces la mortalidad

G. y CABALLERO CHUECA, F.; 1983).
Lo expuesto hasta ahora permite deducir que el control

microbiolégico de un agua debe ‘~ orientado exclusivamente a espe-

la presencia de microorganismos

cies patégenas para el homure;
cacién sanitaria. No obs-

inocuos para el hombre no tiene signifi
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tante, existen fundamentalmente dos razones que obligan a realizar

un control del agua a través de indicadores microbiolégicos:

1) Ia investigacién de microorganismos patégenus requeriria
la utilizacién simulténea de un gran némero de medios de cultivo Y
técnicas especificas, que harfan précticamente imposible el
control con la frecuencia recomendable desde un punto de vista
sanitario.

2) Puesto que el ntmero de sujetos enfermos y portadores en
relacién con la poblacién sana es pequefio, la proporcién entre
microorganismos patégenns y no patégenos serd siempre muy pequefia,
por lo que la Iinvestigacién de estos Gltimos serd siempre més
facil que la de los patégenos.

Los indicadores microblolégicos de contaminacién fecal
deben tener las siquientes caracteristicas:

1.- Han de ser muy abundantes en las heces y ausentes o poco
numerosos en otros medios.

2.~ Su aislamiento, identificacién y recuento deben poder
realizarse fécilmente.

3.- Deben ser incapaces de desarrollarse en el agua.

4.- Deben sobrev: ° en el agua durante més tiempo que los
microorganismos patégenos.

5.- Tienen que soportar el efecto de los desinfectantes mejor que
los patégenos.

De acuerdo con estas razones, Se€ han elegido
tradicionalmente unos determinados grupos de microorganismos,
pertenecientes a la flora normal saprofita del intestino humano, Yy
cuya presencia indicard inequivocamente la contaminacion fecal del
agua. Estos son:

Coliformes (totales y fecales)
Estreptococos fecales
Clostridios sulfito reductores

Ademds, pueden usarse las pruebas de




-~ Recuento de colonias

- Pseudomonas aeruginosa
- Colifagos

La utilizacién conjunta de coliformes, estreptococos y
clostridios permite obtener una idea aproximada del momento en que
se produjo la posible contaminacién, pues estos tres grupos
presentan distintos grados de supervivencia en el agua, como puede
observarse en la figura I.3.

A continuacién, haremos una descripcién de cada uno de
estos grupos.

- coliformes totales.- Se incluyen en este grupo Escherichia
coli, Citrobacter, Eaterobacter y Klebsiella. Su presencia indica
un tratamiento inadecuado o que la contaminacién se produjo
posteriormente a éste (KABLER, P.W. y CLARK, H.F.; 1960).

FIGURA I.3. SUPERVIVENCIA BACTERIANA EN EL AGUA
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El uso de la prueba de coliformes sigue siendo esencial
para vigilar la calidad microbiana del agua en los sistemac de
abastecimiento péblico. Los quistes de algunos parédsitos son m&
resistentes a la desinfeccién que los organismos coliformes, asi
que la ausencia de estos no significara necesar iamente la
ausencia de quistes de Glardia, amebas y otros parésitos.

Las bacterias coliformes no provienen sélo de las heces
de animales homeotermos, sino también de la vegetacién y del suelo

Un aspecto a considerar en relacién con este grupo de
microorganismos es que la presencia de algunos de ellos,
especialmente en aguas subterrdneas que no hayan sido tratadas,
puede tener poca importancia desde el punto de vista sanitario,
siempre que haya ausencia de coliformes fecales. Asi mismo, las
bacterias coliformes pueden no tener una relacién directa con la
presencia de virus en el agua potable.

- Coliformes fecales.- Entre ellos se encuentrap 1os del
género Escherichia y, en menor grado, algunas cepas de Entero-
bacter, Citrobacter y Klebsiella. Sélo E. colil tiene un origen
especificamente fecal, pues estd siempre presente en grandes
cantidades en las heces humanas y de animales, encontréndose en
raras ocasiones en el suelo que no haya sufrido algén tipo de

contaminacién fecal.
Se considera que la deteccién e identificacién de estos

organismos como fecales o presuncién de E.coli, es una informacién

suficiente como para estimar la naturaleza fecal de 1la

contaminacién de un agua.
Es poco probable que en el sistema de distribucién de un

agua tratada se desarrollen nuevamente coliformes fecales (DEANER,

D.G.; y KERRI, K.D.; 1969), salvo que existan los suficientes
L] -'

nutrientes bacterianos (DBO > 14 ng/1, T2 > 130C ) y no guede

cloro residual libre.
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- Estrept .
ptococos fecales.- En general, su presencia en el agua

es indicacién inequivoca de contaminacién fecal (GELDREICH, E.E. y
KENNER, B.A.; 1969) (KENNER, B.A.; 1978). La denominacién se
refiere a los estreptococos que normalmente se encuentran en las
heces de los seres humanos y de los animales.

Dentro de de este grupo se encuentran S. faecalis, S.
faecium, S. durans, S. bovis y S. avium. Rara vez se multiplican
en el agua contaminada y pueden ser algo m&s resistentes a la
desinfeccién que los microorganismos coliformes. Dado gque
persisten en el agua con concentraciones moderadas de sal, no se
usa esta p;ueba por si sola para evaluar la calidad microbiolégica
del agua potable.

- Clostridios sulfito reductores.- Son organismos anaerobios
esporulados de los cuales, el mds conocido es el C. perfringens,
presente normalmente en las heces, aunque en cantidades mucho
menores que E. coll. Las esporas de clostridios pueden subsistir
en el agua més tiempo que los coliformes y pueden resistir a la
desinfeccién si el grado de concentracién, el tiempo de contacto o
el pH son inadecuados. Su persistencia en el agua que ha sido
desinfectada puede indicar que existen deficiencias en el
tratamiento (KOOL, H.J.; 1978).

No obstante, estos organismos no son buenos indicadores
a considerar en la vigilancla habitual de la sistemas de
distribucién porque tienden a sobrevivir y acumularse, pudiéndose
detectar en puntos remotos, tanto desde el punto de vista del
tiempo como de la localizacién del foco de contaminacién original,
por lo que podria dar lugar a falsas alarmas.

- Recuento de colonias.- Suele realizarse a una temperatura
de 37cC y se emplea para evaluar el contenido bacteriano general
Ael agua. A veces Sé atiliza el recuento a 229C, si bien tiene una
menor significacién, ya que las bacterias patégenas para el hombre
tienen una temperatura éptima de 37¢C. Las colonias no representan
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al nimero total de microorganismos presentes en el agua, sino

simplemente aquellos que tienen la capacidad de formar colonias
visibles en wedios nutrientes bajo condiciones de cultivo
especificas. Aunque no tienen gian valor como indicadores de
contaminacién fecal y no se deben considerar al evaluar la
inocuidad del abastecimiento de agua potable, un repentinc aumento
en el recuento de colonias en aguas provenientes del subsuelo
puede constituir un primer indicio de contaminacién del acu!fero
(MULLER, G.; 1977). Son fGtiles para evaluar la eficiencia de los
sistemas de tratamiento de agqua, especificamente la coagulacién,
filtracién y la desinfeccién.

Su valor principal estriba en la comparacién de
resultados obtenidos de muestras regulares tomadas del mismo
sistema de abastecimiento, para detectar cualquier cambio
importante.

- pseudomonas aeruginosa.- Es un germen patégeno de tipo
oportunista que afecta a los nifios muy pequefios o personas de edad
muy avanzada presente en las heces humanas aunque en cantidades
mucho menores gque los coliformes. Como consecuencia de la resis-
tencia que presenta frente a numerosos antibiéticos, no es raro
que se convierta en especie dominante (MCCARTY, M.; 1978), de
forma que el principal papel patégeno lo ejerce originando infec-
ciones hospitalarias, especialmente en individuos debilitados,
causados por esas cepas de Pseudomonas multirresistentes a los
antibiéticos. Es comén que se encuentre en el agua natural,

generalmente en presencia de organismos coliformes. No obstante,

en el agua potable puede encontrarse aunque N0 haya coliformes
(REITLER, R y SELIGMAN, R.; 1957) (NEMEDI, L. y LANWT, B.; 1971).
No es necesaria su determinacién en el andlisis siste-
mético del agua potable, aunque si que puede ser atil en determi-
nadas circunstancias como, por ejemplo, alimentos de bebés, prepa-

rados farmacetticos o aguas embotelladas.




- Colifagos.- Los colifagos cultivados en el laboratorio

o - - :
€ usan como indicadores virales en el agua de rios, estuarios
’

i::izzr::eZ:;an:z:; dz sz:z:enz:quir el movimiento de efluentes a
- cién, suelos y del flujo en tierra
en parcelas de tratamiento.

Las principales ventajas de usar bacteriéfagos como
indicadores en el agua son (SINTON, L.W. and CHING, B.; 1987):

1) La gran seguridad que ofrecen comparédos con los
indicadores bacterianos

2) Su potencial para simular el comportamiento de los virus
entéricos en ambientes acuéticos.

Ademds, algunos autores han indicado la posibilidad de
congelar muestras de agua para andlisis posteriores (KESWICK, B.H.
y cols.; 1982), aunque este procedimiento no parece estar
definitivamente evaluado.

La poblacién de fagos en aguas naturales contaminadas es
heterogénea en muchos aspectos y cada método de enumeracién podria
seleccionar una parte de esta poblacién de virus. El factor més
importante es la cepa del hospedador que se utilice en la prueba.
* Las de E. coll se han utilizado ampliamente con la acepcacién de
que la presencia de bacteriéfagos infectivos para estas especies
refleja contaminacién fecal (HAVELAAR, A.H.; 1987).

La principal desventaja de la mayoria de los coifagos se
encuentra en los estudlos de aguas fecales o contaminadas por
ellas. Estos ambientes pueden contener concentraciones significa-
tivas de fagos, a los que es susceptible la bacteria hospedadora,
rian interferir con la deteccién del indicador.

Entre los fagos més utilizados como indicadores se
encuentran bacteriéfagos especificos F-RNA, que tienen un gran
potencial como modelos de organismos para la vigilancia del
destino de los virus humanos en 1os procesos de tratamiento de

y que pod

en un gran némero de

agua. Estén presentes, de forma constante,

91




92

todas las clases de aguas residuales Y su resistencia a la

inactivacién es elevada.

El fago 80 de §S. aureus parece tener una aplicacién

potencial como indicador fecal. El colifago #MWD1 de E. coli

‘ (H28+) podria utilizarse para el seguimiento de efluentes tras el

tratamiento secundario, pero los estudios realizados demuestran

que la mayorfia de los sistemas hospedadores de colifagos son

inservibles para aplicaciones de sequimiento de aguas fecales
(SINTON, L.W. and CHING, B.; 19987).

5.3. CLASIFICACION SANITARIA

La Reglamentacién vigente (PRESIDENCIA DEL GOBIERNO,
1982), distingue las siguientes clases de aguas:
1) Agua potable: aquella cuyos caracteres estén comprendidos
dentro de los tolerables.
2) Agua sanitariamente permisible: ser4 aquella en la que
algunos de sus caracteres fisico-quimicos sobrepasan los limites

tolerables, salvo en lo referente a productos téxicos o radiac-
tivos y contaminacién fecal. Las caracteristicas microbiolégicas
se recogen en la tabla I.13. El consumo humano de estas aguas es
considerado, por definicién, como excepcional, debiendo ser
autorizado por la correspondiente Comisién Permanente de Control.
3) Agua no potable: aquella cuyas condiciones fisico-quimicas
y/o caracteres microbiolégicos o de radiactividad impidan su

inclusién en alguna de las clases anteriores.

Un aspecto destacable de esta clasificacién es el vacio
eferente a los indicadores indirectos de
da en ella sobre éstos.
estén bien

legal que existe en lor
contaminacién fecal, pues no Se recoge na

para los pardmetros microbiolégicos no existe duda y




TABLA I.13. CLASIFICACION SANITARIA DEL AGUA SEGUN SUS
CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICAS.

Potable Sanitaria.
, permisible

Indicadores Orientadores
St Tolerables

Bact. aerobias
a 37 eC < 10/ml < 200/ml

a 22 oC < 100/ml e

Coliformes/100ml
Totales Ausencia Ausencia < 10

Fecales Ausencia Ausencia Ausencia
Estrep. fecales
en 100 ml Ausencia Ausencia < 10 -

Clost. sulfito- Ausencia A 2
reductores en 100 ml egsggcé? 4

Parésitos y/o Ausencia Ausencia Ausencia
patégenos total total total

definidos los limites, pero no ocurre igual con pardmetros fisico-
quimicos que, como ya hemos expuesto anteriormente, pueden ser
claros indicadores de una contaminacién por materia fecal, tales
como nitritos o amoniaco, por ejemplo. Ante este hecho, muchos
autores consideran como "no potables" las aguas en las gue se
detectan niveles excesivos de estas sustancias.

El problema no se presenta en la clasificacién sanitaria
que establece la C.E.E., puesto que este Organismo sélo considera
dos tipos de aguas, potables y no potables, Ge forma que si compa-
ramos esta clasificacién con la vigente en Espafia, Se puede apre-
sar las Normativas correspondientes, gque las aguas
nganitariamente permisibles” son "No
potables" para 1a Comunidad, habiendo incluso algunos parémetros

en los que la Norma Comunitaria es més estricta que la Espafiola
fenoles, detergentes...), ¥ otros en los que
tras que en Espafia no 1legan

ciar, al repa
consideradas en Espafia como

(turbidez, sulfatos,
se establecen limites para Europa mien




a considerarse (temperatura, sodio, nitrégeno Kjeldahl,etc.).

Asi pues, de cara a la plena integracién en la Comunidad
Econémica Europea, la clasificacién sanitaria de 1las aguas de
consumo piblico en Espafia habré de revisarse y acomodarse a la
europea, con lo que desaparecerd esa laguna legal a la que nos
referiamos anteriormente en relacién con 1los indicadores
indirectos de contaminacién fecal.

6. ABASTECIMIENTO DE AGUAS DE CONSUMO

En funcién de lo establecido en la Ley de Bases de
Sanidad Nacional y en la vigente Ley de Régimen Local, el
suministro de agua a la poblacién corresponde a los Ayuntamientos,
bien mediante sistemas de abastecimiento propios o por concesio-
narios o autorizaciones administrativas. El abastecimiento debe
tener en cuenta las necesidades de agua en cantidad y calidad.
Segtn la poblacién gque se debe abastecer, se pueden
establecer tres tipos de abastecimientos:
- para grandes ciudades
- pequefios abastecimientos
- depuracién a escala doméstica e individual
Cuanto mayor sea el nimero de personas a las que
mayor serd también la complejidad del sistema,
en todos los casos, de las

suministrar agua,
aunque en esencia el proceso consta,
siguientes fases:

1.- Captacién

2.- Tratamiento o depuracién

3.- Almacenamiento




4.- Distribucién
5.- Vigilancia

6.1. CAPTACION

La Normativa vigente en nuestro pais establece que "el
agua para el abastecimiento se obtendrd, en lo posible, del origen
més adecuado, considerando la calidad, recursos didponibles y
garantia de los mismcs". (PRESIDENCIA DEL GOBIERNO; 1982).

De acuerdo con esta Norma, se procurard captar el agua
de la mejor calidad posible, para reducir los tratamientos
necesarios, no admitiéndose las g.e contengan téxicos en unas
cantidades superiores a los definidos como tolerables en esta
misma Reglamentacién, salvo casos excepcionales y previa
autorizacién de la Comisién Permanente de Conitrol, que establecerd
los controles especiales necesarios. A este respecto,hay que
considerar que, segtn estudios realizados en diferentes ciudades
de Estados Unidos, se ha comprobado un zparente aumento en el
riesgo de mortalidad (en torno al 2 - 3,5%) para todos los
canceres combinados, en relacién con el uso de agua de bebida de
abastecimiento de superficie. Esta elevacién del riesgo fue
estadisticamente signiticativa Yy estAa de acuerdo con los
resultados obtenidos en estudios anteriores en otras regiones
geograficas (MORIN, M.M. y cols.; 1985).

Se han publicado un buen ntmero de estudios er los que
se comparaba @l indice de mortalidad por céncer con diferentes

clases de aguas de abastecimiento. La suposicién bésica en todas
rios y lagos (aguas superficiales)
tiene gque ser mas
concentracién de

ellas es que el agua de
contienen més sustancias orgénicas por lo que

dristicamente clorada, resultando una mayor

hidrocarburos halogenados (se tocaran més adelante) que en el agua




subterrénea, la cual es menos susceptible de contaminacién, menos

clorada y, como consecuencia, con un contenido menor en compuestos
organicos clorados (VELEMA, J.P.; 1987 M.
R.J.; 19682) (BERESFORD, S.A.A.; 198;) e
De una forma préctica, se pueden establecer cuatro tipos
de captacién:
1.- Agua de precipitacién, en forma de lluvia o nieve. Estas aguas
son, en teoria, potables pero suelen recogerse contaminadas como
consecuencia de la agregacién de sustancias y microorganismos
existentes en suspensién en el aire, por lo que serd necesario
efectuar los tratamientos adecuados para lograr su potabilizacién.
2.- Aguas superficiales, donde guedan comprendidas las procedentes
de rios, embalses, lagos. En los primeros, la captacién se
realizard aguas arriba de la poblacién que se quiere abastecer,
tomando el agua de la parte central del cauce y préxima a la
superficie. En los embalses y lagos, la captacién habrd que
hacerla lo mis alejada posible de la orilla ya 20 cms. de la
superficie, con objeto de que se tome de una zona de aireacién

donde esté favorecida la autodepuracién.

Segtn la Orden de 8 de Febrero de 1.988 del Ministerio
de Obras Pfblicas Yy Urbanismc;, se establecen tres tipos de aguas
superficiales cuyo destino sea el consumo humano que pueden ser
definidas por el grado de tratamiento que se les de para _su
potabilidad:

Tipo A.l. Tratamiento fisico y desinfeccion
Tipo A.?. Tratamiento fisico normal, tratauento quimico y

desinfeccién
Tipo A.3. Tratamiento fisico Y quimicos intensivos, afino y

desinfeccién
En la misma Orden se recoge la £

de los muestreos Y del analisis de cada parémetro a practicar en

recuencia minima anua.
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cada uno de los tipos de aguas mencionadas, la cual exponemos en
la tabla I.14.

3.- Aguas profundas: manantiales, pozos, etc. Ademds de tenerse en

cuenta las caracteristicas geolégicas del terreno, caudal, etc.,
debe garantizarse un perimetro de proteccion de 100 a 250 mts. que
impida el acceso de animales. Ademés, los pozos habran de tener un
cierre hermético y una zona cementada alrededor que impida la
penetracién directa del agua de lluvia y filtraciones.

4.- Agua de mar. Su uso no es aconsejable siempre gue exista otra
fuente alternativa. Si es necesario, la captacién se realizard
alejéndose de la orilla y zonas de bafio asi como los lugares donde
se realicen vertidos de aguas residuales.

TABLA I.14. FRECUENCIA MINIMA ANUAL DE LOS MUESTREOS Y
DEL ANALISIS DE CADA PARAMETRO.

Al a2 ‘ A3
Poblacién| I II 11

10.000 ¥

10.000 a
30.000 1

30.000 a
100.000

1 6

2 12

Al, A2 y A3: Tipos de aguas superficiales
I, 11 y III1: Categorias de los parémetros (Tabla I.15)

#: Frecuencia de andlisis discrecional. Al menos, una
muestra al afo.




TABLA I.15, CATEGORIAS DE LOS PARAMETROS

II 111

pH Hierro disuelto Fluoruros
Coloracién Manganeso Boro
Mat. tot. en Cobre Arsénico
suspensién Cinc Cadmio
Temperatura Sulfatos Cromo total
Conductividad Agen. tensioac. Plomo
Olor Fenoles Selenio
Nitratos N. Kjeldahl Mercurin
Cloruros Coliformes Bario
Fosfatos totales Clanuro
D.Q.0. Coliformes Hidrocarburos
% sat. de Oxig. fecales disueltos o
D.B.Os. en emulsién
Amoniaco H.A.P
Sustan. extra.
con clorof.
Estreptococos
fecales
Salmonelas

6.2. TRATAMIENTO O DEPURACION

Su objeto es la adecuacién de las caracteristicas del
establecidas. Aui en el caso
ndiciones sanitarias acepta-
jerta cantidad de

agua captada a las normas de calidad
de que el agua bruta tuviese unas cO
bles, siempre habrd que adicionarle una C
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desinfectante que garantice la calidad microbiolégica du. nte el

almacenamiento y distribucién.

Los procedimientos que se usan para depurar las aguas ve
pueden clasificar en:

- mecénicos: tamizacién

- fisicos: sedimentacién, flotacién,
filtracién

- quimicos: coagqulacién-floculacién,
ablardamiento, desinfeccién, etc.

A continuacién haremos un comentario de cada uno de los
sistemas de tratamiento. Hav que sefialar que no todos ellos se
llevan a la practica en las estaciones depuradoras, pues estas
suelen estar disefiadas en funcién de las caracteristicas del agua
que en ellas se va a tratar. No obstante, un esquema de los
procesos gque tendrfan que verificarse en una planta depuradora
ideal se ilustra en la figqura I.4.

6.2.1. Desbaste y Tamizacién:

Precede al tratamiento propiamente dicho, teniendo la
finalidad de eliminar del agua la mayor cantidad posible de
materiales que podrian crear problemas ulteriores. Este proceso se
realiza mediante rejas cuya separacién impide el paso de los

materiales que se pretendan eliminar.

6.2.2. Medida Je caudales:

Es necesaria para poder planificar adecuadamente todas

raciones posteriores del tratamiento. Existen maltiples
que realizarla a la

las ope
sitemas para llevarla a cabo. La medida hay

entrada de la estacién depuradora.
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FIGURA I.4. ESQUEMA DE LOS PROCESOS DE TRATAMIENTO COMPLETO

-B-o-| L[| LB

- Deshaste/tamizacion
- Redida de caudales

Aireacion &

- Sedymentacion/1Yotacion P
- Coagulacidn-floculacion/ablandamiente gl
= tiltracion St 2 g el

< Desmineralizacién
= Desinfeccion 10
- Almacenamiento

Otstribucion 9

GO~ B P —

Tiene como principal funcién la oxidacién del hierro y
del manganeso, ademds del sulfuro de hidrégeno y el anhidrido
carbéni~o. A su vez, permite la evaporacién de algunas sustancias
volatiles gue pueda contener el agua y mejora los caracteres
organolépticos. No es un método totalmente eficaz para eliminar
completamente olores y sabores porque la mayor parte de las
sustancias responsables de estas caracteristicas no son 1lo
bastante volatiles. Los aireadores deben estar disefiados de forma
que se produzca una gran superficie dJde contacto aire-agua y que

las sustancias volatizadas sean arrastradas por el aire que se

emplea en el proceso. Hay decarrollados varios modelos de

aireadores:
- de rociamiento
- de escalones

- de difusién




£.2.4, Sedimentacidn-fiotacidn; P

Ambas operaciones tienen por finalidad la separacién del
agua de, repectivamente, la particulas méis Yy menos densas que
ella, lo cual se consigue, en general, disminuyendo la velocidad
de circulacién del agua hasta permitir que los materiales
separables por su densidad puedan situarse en una zona desde la
que se puedan eliminar. Estas operaciones se pueden realizar de
forma simulténea en un tangue comtn o bién disponer de dos, uno
para cada proceso.

6.2.5, Coagqulacion-floculacién y ablandamiento:

El objetivo de la coagulacién-floculacién es
eliminar la turbidez del agua, la cual puede deberse a particuias
de tan pejuefio tamafioc que tardarian mucho tiempo en sedimentar de
forma natural. La solucién se obtiene logrando la coagulacién de
estas particulas para eliminarlas posteriormente por sedimentacién
y filtracién. Por otra parte, 1la coagulacién puede servir para
eliminar del agua ciertas sustancias responsables del color, tales
como hidréxidos metdlicos coloidales. Aemds la coagulacién
coadyuva al proceso de ablandamiento, pues éste es, en esencia,
una precipitacién, asi que estos se realizan de forma simulténea
en el mismo reactor, en el que se dosifican los reactivos
necesarios para llevarlos a cabo. Hace falta que se produzca una

mezcla homogénea del agua a tratar con los diferentes reactivos,

para lo cual es necesaria una agitacién suave del agua.

- Mecanismo de 1la coagulacién-floculacién.- En un agua
coagular significa desestabilizar las fuerzas que
lo cual se consigue mediant~ la

natural,
mantienen el estado coloidal,
adicién de sustancias quimicas adecuadas, gue logran la form ‘ién

de particulas submicroscépicas.

La siguiente fase consiste en la obtencié
estabilizadas, proceso

n de particulas

sedimentables a partir de las ‘:oloidales des
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que recibe el nombre de floculacién. Los fléculos son estructuras

porosas y muy fibrosas debidos al establecimiento de puentes
fisicos y quimicos intermoleculares. Al final se obtienen particu-

las con un tamafio suficiente como para que se depositen en el
fondo del reactor por su propia densidad.

La coagulacién se ve afectada por factores como el pH,
turbidez, composicién quimica del agua, temperatura, tipo de
coagulante, etc., siendo, quizés, el factor més importante el pH,
el cual es éptimo en un rangode 6 a 7,8. Como coagulantes se
pueden emplear varias sustancias, siendo las de mayor uso las
siquientes:

Sales de aluminlo:

- Sulfato de aluminio

- Alumbre de amonio

- Alumbre de potasa

- Aluminato sédico

Sales de hierro:

- Cloruro férrico

- Sulfato férrico

~ Sulfato ferroso

Como coadyuvantes a la coagulacién se utilizun de forma
mayoritaria:

- Sosa (carbonato sédico)

- Cal viva (éxido de cédlcio)

- cal hidratada (hidréxido de calcio)

Es!os productos suponen un aporte de alcalinidad al

agua, necesario para las reacciones de hidrélisis y olacién.

Consiste en la eliminacién total o
la dureza, fundamentalmente

- Ablandai.tento.-
parcial de las sales responsables de
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de calcio y magnesio. Hay distintos procedimientos

quimicos para lograr este objetivo. Los mds frecuentes son:

compuestos

1.~ Ablandamiento con sosa y cal, que persigue 1la transformacién
de los compuestos de calcio y magnesio en otros insolubles que
puedan ser separados del agua mediante £iltracién, decantacién,
etc. Es el procedimiento habitual en las estaciones depuradoras.
El fundamento del proceso es que cuando a un agua se le
afiade cal (hidréxido cdlcico, Ca(OH)z ) y sosa (carbonato sédico,
CO3Naz ), estas sustancias reaccionan con la dureza del agua hasta
que se forman compuestos insolubles (carbonato cédlcico, hiodréxido
dge magnesio), que se pueden eliminar del agua mediante procesos
como floculacién, decantacién y filtracién.
2.- Ablandamiento por intercambio iénico.- Se realiza con resinas
intercambiadoras de iones que retienen calcio, magnesio, hierro,
bicarbonatos, nitratos, sulfatos, etc., obteniéndose un agua con
una menor carga en estos elementos, que son permutados,

generalmente, por Cl1™ y Na®.

6.2.6. Decantacion:
Se realizaria antes de la filtracién del agua para
eliminar parte de los fléculos obtenidos en el tratamiento

anterior.

6.2.7, Filtracién:
Es un proceso del tratamiento en el que se persigue la

retencién de la materia en suspensién del agua en un medio poroso.

Existen dos procedimientos de f£iltracién, en funcién de dénde

queden retenidas las particulas en el filtro:

- filtracién sobre soporte, cuando quedan en la superficie

- filtracién en lecho filtrante (volumen o profundidad),

cuando las particulas se retienen en el interior de la masa

porosa.
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El procedimiento m&s habitual es el de 1los lechos

filtrantes, los cuales sulen ser de arena o antracita, pues son

los m&s adecuados cuando la cantidad de materia a retener es
grande. La fuerza impulsora de la filtracién suele ser 1la
gravedad.

Los lechos filtrantes por gravedad pueden ser de dos
tipos: filtros lentos de arena y filtros répidos de arena.
1.~ Filtros lentos.- Estén construidos de manera que el agua fluye
muy despacio a través de una arena fina, gquedando los materiales
més gruesos retenidos en la superficie del lecho y formando una
capa porosa que va a actuar como filtro de las particulas de menor
tamafio, que quedardn retenidas en su seno o er. la arena subya-
cente. E1 principal inconveniente que presentan es que necesitan
de una gran superficie y que la velocidad de flujo del agua ha de
ser muy lenta, por lo que apenas si se utilizan hoy dia.
2.- Filtros répidos.- Son unas 50 veces més répidos que los
anteriores. Suelen ser construcciones ablertas en las que el agua
fluye por gravedad. E1 agua filtrada drena por conductos que se
encuentran bajo un falso fondo perforado.

6.2.8, Desmineralizacion:

Su objetivo es la reduccién o eliminacién de las sales
minerales que estén contenidas en el agua. Hay miltiples
procedimientos para lograr este objetivo, si bien no se suelen
llevar a la préctica dado el alto coste que suponen, aungue
también es verdad que las aguas naturales gque requieran este

tratamiento de adecuacién son escasas.

- Separacién de membranas

1) Membranas semipermeables.- Son permeables al agua Y @

ciertos solutos, pero pueden retener determinadas sustanclas. Hay
varias, segtn el tamafio de las particulas que sé pueden retener:




~ Microfiltracién (dism. > 0,22u)

- Ultrafiltracién (masa molec. > 10.000 -

100.000 gr/mol)

- Osmosis inversa o hiperfiltracién (iones y moléculas

con masa molar superior a algunas decenas de gramos/mol.

2) Membranas de didlisjs.- Son impermeables al agua
mientras que permiten el paso de iones como consecuencia de una
diferencia de potencial qguimico entre las soluciones que estén a
uno y otro lado de sus caras.

- Msorcién.- Consiste en la fijacién de moléculas orgénicas
en la superficie de clertos materiales.

- Intercambio iénico.- Consiste en la permutacién de iones
presentes en el agua con radicales presentes en la estructura
molecular de ciertas sustancias granulares Se las conoce
genéricamente con el nombre de "resinas intercambiadoras".

- Destilacién.- Es un proceso no rentsble. Su uso seria con
el empleo de la energia solar scbre el agua del mar.

- Congelacién.- Se podria utilizar para tratar agua salada,
pues la congelacién de ésta produce cristales de agua potable que
pueden separarse Y fundirse, posteriormente. La energia necesaria

es menor que la requerida en la destilacién.

§.2.9, Desinfeccion:

Supone la barrera final a la transmisién de una amplia

variedad de agentes potencialmente infeccciosos. Estos agentes
encia innata a la inactivacién

difieren ampliamente en su resist
por desisnfectantes, en un rango que oscila entre la extrema

sensibilidad de algunas bacterias hasta la alta resistencia de los

quistes de protozoos (HOFF, *.C. and AKIN, W.; 1986). La eficacia

del proceso esta en funcién de :

- tipo ¥ concentracién de los organis
esinfectantes

mos a destruir

- tipo ¥ concentracién de los d




- tiempo de contacto

- caracteristicas fisico-quimicas del agua

Hay tres orocedimientos de desinfeccién: mecénicos,
fisicos y quimicos. |

A) Mecénicos.

Durante los procesos de adecuacién de las caracte-
risticas fisico-quimicas, se contribuye a la desinfecién del agua.
Al margen de esto, el dnico procedimiento mecénico que seria
utilizable es la £iltracién mediante barreras con un tamafo de
poro tal que impida el paso de bacterias. No se usén en las esta-
ciones depuradoras, guedando su utilizacién relegada a las plantas
de envasado de aguas minero-medicinales y 1la potabilizacién de
agua a escala doméstica o individual.

Bl _Fisicos,
1) Calor. Dado su alto costo Yy escasa operatividad, sélo se usa

para desinfectar el aqua a nivel doméstico. Para lograr la
desinfeccién del agua por ebullicién, ésta ha de ser turbulenta.
En cuaquier caso, el calor altera el sabor del agua al elimipar
los gases disueltos en ella y en particular el COa.

2) Ultrasonidos. La energia ultrasénica de 400 Kc/sg destruye a
suspensiones bacterianas en solucién acuosa con una gran
efectividad, siendo el principal inconveniente el altisimo precio
de este proceso

3) Radlaciones ultravioleta. Son gtiles en la préctica para la

esterilizacién de gran cantidad de sustancias Yy materiales,

mediante su accién germicida sobre levaduras, mohos, bacterias,

rickettsias,micoplasmas y virus.
La radiacién ultravioleta se divide,
~ 315 nm), UV-B (315 - 280

por razones

précticas, en tres clases: UV-A (400
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nm) y UV-C (280 - 200 mm), siendo esta Gltima la que se usa

tundamentalmente para la destruccién de
(MEULEMANS, C.C.E.; 1987).

microorganismos
El efecto germicida de 1la UV fue
descubierto por Downes y Blount en 1877, Y se basa en las

reacciones fotoquimicas de las moléculas biolégicas en 1los
microorganismos, que.incluyen lesiones en el ADN, alterandose la
replicacién genética y ocurriendo la muerte de la célula.
La desinfecién del agua con radlacién ultravioleta

depende de los siguientes parémetros:

1.- el espectro de emisién de la fuente de UV

2.- la intensidad de la irradiacién y el tiempo de exposiclén

3.- la sensibilidad de los microorganismos involucrados y la

proporcién requerida de supervivientes

En la actualidad, dado el coste elevado del procedimien—

to, el uso de la radiacién ultravioleta en el tratamiento de aguas
esta limitado a aguellos casos en los que no pueden emplearse
métodos mas eficaces y baratos. S§ se usa en plantas envasadoras
de aguas minero-medicinales y en criaderos de moluscos, gue son
muy sensibles al cloro. ;
c) Quimicos.~ Son los més usados por ser los que tienen
mejores propiedades desinfectantes. Para su uso hay que considerar
los siguientes factores:
- Tiempo de contacto
Concentracién y naturaleza del desinfectante
Temperatura
Tipo y nimero de organismos
Caracteristicas del medio
Los principales agentes quimicos empleados en la

desinfeccién del agua de bebida son:
1) IONES METALICOS.- La aplicacién de elementos tales

imi r el alto
como plata, cobre, mercurio, etc., se Ve limitada po
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coste que supone. Su uso puede estar indicado en pequefios equipos
de tratamiento o en piscinas.

2) OZONO.- Forma alotrépica del oxfgeno, con férmula Oa,
el ozono tiene ventajas frente al cloro, sobre todo para controlar
olores y sabores, gue desaparecen muy rspidamente del agua con su
utilizacién. No forma compuestos con accién residual,lo cual
supone una desventaja frente a otras sustancias que, por tenerla,
garantizan una actividad antimicrobiana duarante los procesos de
almacenamiento y distribucién. Uno de los principales inconvenien-
tes que limitan su aplicacién en las estaciones depuradoras es el
elevado coste del tratamiento con este sistema, quedando su uso
aconsejado en instalacones donde es importante que no haya sabores
residuales, o bien en paises donde el coste de la energia
necesaria para la produccién de ozono es bajo.

3) PERMANGANATO POTASICO.- Es un oxldante que actta
rapidamente sobre la m teria orgénica, por lo que se aconseja su
uso en combinacién con el cloro, cuando ésta sea abundante en el
agua a tratar. Aunque es poco utilizado en el tratamiento normal
de las aguas de consumo por no tener accién residual, e. momento
mds indicado para su aplicacién seria en el tratamiento previo,
antes de afiadir los coadyuvantes de la coagulacién. Presenta las
ventajas de no comunicar al agua olor ni sabor, bajo coste y
facilidad de deteccién por el color rosado que aporta al agua
antes de su degradacién. Pero, por otra parte, el agua con
permanganato produce, al cabo de cierto tiempo, un precipitado
pardo-oscuro que se adhiere a los recipientes de vidrio y que es
may dificil de eliminar.

4) CLORACION.- La cloracién del agua se inicié en 1847,

en Viena, cuando Semmelwels introdujo su utilizacién hospitalaria.
nces Su empleo como desinfectante se ha extendido por
se usa desde principio de
ividad en el mantenimiento

Desde ento
todo el mundo. En los Estados Unidos,

siglo por su bajo coste y su efect
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residual necesario para la destruccién de 1las bacterias a través

del sistema de distribucién (HUANG, J.Y.C. Y SMITH, G. C.; 1984)
En Espafia, la Legislacién en vigor sélo permite el uso del cloro y

sus derivados, del ozono, el permanganato y las sales de plata. La
utilizacién de los tres Gltimos tiene muchas 1limitaciones, de
diversa indole, ya expuestas, por lo que el desinfectante de elec-
cién es el cloro.

El principal objetivo de la cloracién es la destruccién
de microorganismos gracias a 1la accién germicida del cloro que
consigue dada su capacidad de oxidacién. De hechc, el uso del
cloro en la desinfeccién del agua de bebida ha constituido una
efectiva barrera a la propagacién de enfermedades de transmisién
hidrica (FAWELL, J.K. and cols.; 1987). Pero son también impor-
tantes otros efectos secundarios tales como la oxidacién del
hierro, manganeso Yy sulfuros; la destruccion de compuestos
resporsables de olor y sabor; eliminacién de algas Yy
microorganismos del legamo y el efecto coadyuvante en la
coagulacién.

Aunqgue todavia no se conoce el mecanismo de la accién
desinfectante del cloro, en la que se supone que estd implicado
el &cido hipocloroso (ClOH),si que se conocen los factores que
condicionan su actividad, entre los que se encuentran:

= pH del agua: Cuanto mayor es el pH del agua, el &cido
hipocloroso tiende a ionizarse y a formar ién hipoclorito, con una
accién germicida menor que el écido hipocloroso:
C10H ~——p 10" + H*

El cloro contenido en el agua en cualquiera de estas dos

formas se llama "Cloro residual 1libre". Para valores de pH

comprendidos entre 6 y 17,5 el cloro se encuentra en forma de

Acido hipocloroso entre un 95%

valores més elevados de pH, la mayor
debiendose tener esto en cuenta a la

y un 50% respectivamente, pero a

parte del &cido hipocloroso

hora
se encuentra disociado,
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de dosificar los reactivos durante el proceso de desinfeccién.

= temperatura: A :

desinfectante, pero también :?YZ§oro ::mperatura' e
mds inestable y se pierde
con mAs rapidez.

= flempo de contacto: Es uno de los factores més importantes.
Se aconseja que la duracién minima del proceso no sea inferior a
10 o 15 minutos, dependiendo de la carga que presente el agua de
materia orgénica.

- Limpieza del agua: El contacto entre 21 desinfectante y los
microorganismos a los que se pretende eliminar puede verse
dificultado por la existencia de particulas en el agua, sobre las
que se adhieren estos microorganismos, que as{ exponen una menor
superficie al germicida. Los resultados de experiencias muestran
que la adhesién de las bacterias a superficles, incluso el vidio,
provoca un gran incremento en la resistencia a la desiufeccién,
(LECHEVALLIER, M.W. y cols.; 1988). Afortunadamente, la elimi-
nacién de las particulas es fécil durante el tratamiento habitual
del agua (coagulacién-floculacién, sedimentacién, filtracién).

- Otros factores: La cantidad de materias oxidables ademés de
la concentracién del clorégeno utilizado, también habrén de
tenerse en cuenta para realizar un tratamiento eficaz.

otro elemento a considerar es que cuando existe fenol en
el agua a concentraciones de 0,01 a 0,02 p.p.m., S€ producen
clorofenoles, sustr -ias que comunican al agua un sabor
medicamentoso muy fuerte, por lo que habrd que intentar

eliminarlos por otros procedimientos.

k1 cloro puede reaccionar con las distintas sustancias
contenidas en el agua, siendo el efecto més importante la
oxidacién de la materia orgénica, produciéndose compuestos
orgénicos clorados que genéricamente se denominan "Cloro residual
combinado®, y gque tienen una gran importancia en el proceso de 15
1 cloro y la

cloracién. Las reacciones que tiene lugar entre e




materia orgdnica son:
a) Formacién de cloraminas
b) Destruccién de cloraminas
c) Hidrélisis de cloraminas

d) Formacién de compuestos organocléricos

La desventaja de la cloracién del agua de bebida es la
posible sintesis de compuestos téxicos a partir de la materia
orgdnica presente en el agua (MEULEMANS, C.C.E.; 1987). Se han
expresado gran cantidad de hechos relacionados con la rutina de
este tratamiento debido a 1la posible cloracién de contaminantes
alifaticos y aromiticos indeseados (BORLAKOGLU, J.T.; Yy KICKUTH,
R.; 1987). Hoy dia existe una polémica en torno a la formacién de
estos compuestos clorados en las aguas Gque se someten a
tratamiento, que hace que en algunos lugares llegue a ponerse en
duda el método de la cloracién (HUANG, J.Y.C. ¥ SMITH, G.C.;
1984). Segtn varios autores, estas nuevas sustancias, entre las
que se encuentran los trihalometanos (THMs), son téxicas o sospe-
chosas de inducir céncer, incluso en cantidades traza (WARD, R.W.
y DEGRAEVE, M.; 1980) (ZOETEMAN, B.C. J. ¥ cols.; 1982) (SHY, C.M.
y STRUBA, R.J.; 1982) (KOOL, H. J. y cols.; 1982) (ZOETEMAN,
B.C.J.; 1985). Pero otros estudios realizados hasta la fecha

demuestran que, si bien el riesgo existe, es muy pequefo. Segfn la
r adicional es menor del

ida a un agente

oMS, se estima que el riesgo de cance

1/100.000 para un tiempo de exposicién de una Vv
trihalometano presente en el

1. pPor otra parte, el riesgo
estos conocidos y a nivel
mezcla de compuestos y es

carcinogénico como el cloroformo,
agua de bebida en cantidades de Mg/
sélo puede cuantificarse para compu

individual. La cioracién produce una
posible gue un grupo de ellos estrschamente relacionados, pudieran

tener un efecto aditivo equivalente a una concentracién mayor de
un compuesto individual, pero el riesac probable de contraer una
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enfermedad no excede de los valores antes citados. El mejor argu-

mento de que se dispone para continuar con 1la cloracién del agua
es que la evidencia de un riesgo para la salud no es suficiente
como para justificar un cambio (FAWELL, J.K. y cols.; 1987).

Existen varios métodos de cloracién:

a) Respecto al momento de cloracién:

1.- Cloracién previa, que consiste en afiadir el clorégeno en
el reactor Jjunto con los floculantes y antes de la filtracién.
Este proceso favorece la coagulacién y elimina muchas sustancias
inorgédnicaas reductoras. Ademds, elimina las algas del reactor y
los microorganismos que forman lir - en los filtros de arena.

2.- Cloracién subsiguiente. En este caso, el ‘clorégeno se
afiade después de la filtracién o en los depésitos. La ventaja que
presenta es que 11 cantidad de cloro demandada es mucho menor que
en el caso anterior. En la préctica sélo se utiliza con aguas poco

contaminadas.

b) Respecto a la demanda de cloro

1.- Cleracién limitada, que corsiste en afiadir las dosis
necesarias para conseguir concentraciones de cloro residual total
de ),1a 0,2 p.p.m. tras 10 minutos de contacto. Es un método en
desuc o iado que al usar pequefias cantidades de cloro, no queda
cloro residual libre, apareciendo en forma de cloro residual
con.rinadu, con menoc accion germicida.
~.- Conjuntamente con amoniaco. Este método pretende la
ob* .ién da cloraminas, con menor poder oxidante que el &cido

hipocloroso pero més persistentes ademés de comunicar al a

menos sabor. No se suele emplear ya a menos que se trate de aguas

con bajo ©pH y en las que ~ede garantizado un tiempo de contacto

muy ampiio.
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3.~ Bupercle: =1én sistemdtica. Se aiaden dosis @& cloro muy

superiores a las demandadas y después se nentraliza el exceso con
hiposulfito sédico. Légicamente este méto.» tiene un coste mucho
mé. elevado por el -eoxceso de cloro utilizade y €] hiposulfito
empleado posteriormente.

4.- Cloracién al punto de ruptura. Consiste en -=Radir el
clorégeno a las dosis necesarias para oxidar todos los coipuestos
orgédnicos, hierro, manganeso y otr-s sustancias reducidas
presentes en el agua, para que 21 final quede la cantidad deseada
de cloro residual libre. Este o. nfec’ante residual representa la
primera barrera untra la contaminacién postratamiento en el
sistema de distribucién de agqua, por cortos periodos de tiempo.
Nfrece el Gn!_.o mecanismo realizable para reducir la densidad de
microorganismos patégenos que puedan penetrar en el s’stema de
distribucién de agua (OLIVIERI, V.P. y cols.; 1986). No obstante,
segli. otros autores, las experiencias realizadas han demostrado
que el mante ‘miento del cloro residual no puede asegurar la
total ausencia e bacterias en el agua. A menudo, lot mecanismos
responsables de la supervive—~ia de coliformes en muestras de agua

de b« 1a son desconocidos o escasamente comprendidos (LECHEVA-

TLIER, M.W. y cols.; 1988).

Los productos que pueden utilizarse para clorar el agua

son:

a) Cloro gas

b) Cloraminas (apenas si se utilizan hoy dia)

c) Hipoclorito sédico, ~omtnmente conocido como ag’

muy estable dada su alcalinidad Yy que no conticnen s6lidos en
liamente distribuida.

i do en cloro del 65
d) Hipoclorito cédlcico. Es sélido con un conteni ?'e o
Sus soluciories se estabilizan mediante la adiclon
nato céalcico que

de lejia, es

suspensién. Su utilizacién se encuentra amp

al 70% en peso.
de susa, forméndose hipoclorito sédico y carbo
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precipita.

e) Bloxldo de cloro. Es el més efectivo desinfectante residual,
seguido del cloro libre y el combinado. Su superioridad puede ser
atribuida a su relativa falta de raccién con los comy “iestos nitro-
genados, comparado con el cloro libre. Su principal inconveniente
€5 que es mar- caro que otros clorégenos.

£) Cloruro de cal. Contiene alrededor de un 30% de cloro en peso.
Contiena cal e exceso, que es insoluble, por lo que hay dejar
sedimentar los sélidos insolubles que se forman durante su
utilizacién.

g) Electr.cloracién. Consiste en un procedimiento de fabri~acién
loce . de hipoclorito sédico por electrolisis de una £2lucién de
cloruro sédico. Estaria esrc.cialmente indicado su uso para la

produccién a partir de agua marina.

6.3. DISTRIBUCION

Para evitar el calentamiento o congelacién del agua, la
red de distribucién estard enterrada, y por encima de las
conducciones de aguas residuales. Al igual que los depésitos, los
materiales empleados en su fabricacion nc deben alterar las

caracteristicas fisico—quimicas o0 microbiolégicas del agua, pues

se han detectado muchos microorgarismos que alteran la calidad del

agua en los sitemas de distribucién. Algunos géneros de ellos se

recogen en la 1abla 1.16.




TABLA 1.16.

Género
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ALGUNDS MICROORGANISMOS ALTERADORES DE LA CALIDAD
DEL AGUA EN LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCION

Efecto posible

Actinomyces
Arthrobacter
Bacillus
Beggiatoa
Crenothrix
Desul®ovibrio

Gallionella
Leptothrix
Methylomonas
Micrococcus
Nitrobacter

Nitrosomonas
Spherotilus

Streptomyces
Thiobacil lus

Olor y sabor

Color (porfirinas)

Reduccidn de’nitrates

Agua "roja"Oxidacién de azufre
Agua "roja". Bact. del hierro
Corrosidén. Produccién de sul-
furo de hidrégeno

Agua "roja". Bact. del hierro
Agua "roja". Bact. del hierro
Oxidacién de metano

Reduccién de nitratos
Produccién de nitratos. Posible
corrosién y formacién de !imos
idem anterior

Agua "roja"

Gusto y olor

Corrosién. Produccién de limos

(Tomado de

MONTGOMERY, J.M.;

LARSON, T.E.; 1966, y NAT. RESE. COUNCIL; 1982

1985)




6.4, CONTROL DE CALIDAD DEL AGUA

: Paralelamente al establecimiento de las normas de
calidad, es necesario un sistema de vigilancia que nos garantice
que el suministro pablico refne en todc momento las caracteris-
ticas establecidas en la Legislacién vigente. Cada vez tiene més
importancia la calidad del aqua Y por ello cada vez se determinan
los diferentes pardmetros con mayor precisién (BORCHARDT, J.A. ¥y
WALTON, G.; 1975).

Se puede definir el contrcl de calidad de un agua como
el "conjunto de métodos de direccién y trabajo cuya finalidad es
conseguir que el agua alcance los niveles de calidad éptir.e y
mantenerlos" (MARTIN FERNANDEZ, F.; 1979).

El control de calidad o vigilancia varia mucho de unos
paises a otros, dependiendo en gran medida del gradc de desarrollo
econémico y social. Supone la utilizacién de unos recursos
econémicos, mds o menos abundantes, por lo que habr& que adoptar,
al igual que ocurria con las normas de calidad, unos criterios
realistas que, garantizando los objetivos sanitarios establecidos
en cada momento, estén de acuerdo con la realidad socioeconémica y
puedan ser llevados a la préctica.

Otro criterio a considerar es la frecuencia con que se
realizardn los ardlisis, siendo mis importante determinar menos
pardmetros con més frecuencia que muchos parémetros en amplios

intervalos de tiempo.
En nuestro pais, la Reglamentacién vigente (PRESIDENCIA

DEI. GOBIERNO; 1982), establece tres tipos de an&lisis: minimo,
nédndose la frecuencia analitica con el

normal y completo, relacio
namero de pardmetros determinados (se indican en la tabla 1.17.).

La diferenciacién de los tres tipos de andlisis es ruy conveniente
para la vigilancia de las aguas de consumo, sefialandose también

estos tres tipos de andlisis en la Ordenanza de la C E.k..




TABLA 1.17. PARNHETROS*JIEEEIHHDO& EN CADA TIPO DE
ANALISIS

Minimo Normal Ccmpleto

Conductividad

Cloro residual
Amoniaco

Nitritos

Car. organolépticos
Coliformes totales
Coliformes fecales
Turbidez

Temperatura

pH

Nitratos

Oxid. al permanganato
Bact. aerobias a 37 oC
Estreptococos fecales

Otros (2)

(3) Todos los parametros establecidos de forma expresa éen la
Re7lamentacién, asi como aquellos presumibles dentro de los

componentes que puedan constituir un peligro sanitario.

La periodicidad y nimero de analisis se establece de la

siguiente forma:
- A la salida de cada instalacién de tratamiento y antes de

su entrada en la red de distribucién:

% Cloro residual: determinacién diaria




* Andlisls minimos:

Poblacién

_?PBSt?Fidaqw ggmgﬁgs$%gémo
Hasta 2.000 h. 1 mensual

De 2.000 a 6.000 h. 1 quincenal
De 6.000 a 20.000 h 1 semanal
Mas de 20.000 h. 1 diaria

- En el sistema de distribucién:

* Andlisis minimos:

Poblacién Intervalo Nomero minimo
mdx. entre

abastecida tomas de muestras

< 20 700 h 1 mes i

20.000 a | 1 cada
50.000 h. 2 semanas } 5.000 h. mes

50.000 a
100.000 h. 4 dias

> 100.000 h 1 dia 1 cada

10.000 h.mes

* Andlisis normales y completos:

Poblacién

abastecida Normales Completos
< 20.000 h. 2/ afio 1/ afio
20-28%%0 n. 1/ mes 1/ afio
20-980.800 h. 2/ mes 2/ afio

> 00,0000, dfmes o WAl
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mismo, la Reglamentacién establece que "todas las

empresas proveedoras y/o distribuidoras de aguas de consumo
piblico estén obligadas a llevar los siguientes registros":

- de andlisic bacterioldgicos

- de andlisis fisico-quimicos

-~ de incidencias en el abastecimiento

También se establece en dicha Reglamentacién que "para
la interpretacién y valoracién de los resultados obtenidos de los
andlisis microblolégicos realizados, se recomiendan las siguientes
normas para el agua tomada en la red de distribucién incluso en
instalaciones domésticas:

1.- En el curso del afio, el 95% de las muestras no deben
contener ninguna bac* ria coliforme en 100 ml. de agua.

2.- Ninguna muestra ha de contener coliformes fecales en 100
ml. de agua.

3.- Ninguna muestra ha de contener mas de 10 bacterias
coliformes por 100 ml. de agua

4.- BEn ning6n caso, han de hallarse bacterias coliformes en

100 ml. de agua en dos muestras consecutivas.

gi las colonias coliformes en una sola muestra exceden
de los valores mds arriba citados deberan recogerse inmediatamente
nuestras diarias - en el mismo punto de muestreo y examinarse hasta
que los resultados obtenidos en, al menos, dos muestras
consecutivas, pongan de manifiesto que la calidad del agua esta
otra vez dentro de las normas de calidad.

E1 hallazgo repetido de 1 a 10 bacterias coliformes en

100 ml. de agua o la observacién de un ném2ro mas elevado en

muestras aisladas, indica que algfin factor contaminante ©

anstancias locales de la red han actuado sobre el agua y se

elre
cesarias para descubrir y

adoptarén inmediatamente las medidas ne
eliminar la causa de la contaminacién”.
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7, AGUAS RESIDUALES

7.1. CONCEPTO

Las aguas residuales pueden ser definidas como las pro-
cedentes de la actividad humana que contienen gran cantidad de
sustancias y/o microorganismos (ESPIGARES GARCIA,M. y PEREZ LO-
PEZ, J.A.; 1985).

Pueden dividirse, por su origen, en:

- Urbanas o domésticas. Son las llamadas vulgarmente "aguas
negras", que proceden del lavado corporal y las ropas, aguas de
cocina y servicios, cargadas de heces y orina. Esta masa de
efluentes suele mezclarce con las aguas de limpieza péblica y las
de precipitacién (aguas blancas), produciéndose una dilucién en
mayor o menor grado de las primeras.

- Industriales. variadas dependiendo del tipo de industria
que las produzca (aceites, detergentes, é&cldos, grasas, productos

qguimicos, metales, etc).

7.2 RECOGIDA Y CANTIDAD

La construccién de redes de alcantarillado comenzada,
como primera medida, en las grandes cludades occidentales, tras-
ladé el problema asociado con las aguas residuales a otro lugar,
apartado mas o menos de los nacleos de poblacifn, pero no lo
eliminé por completo. Ccierto es que dejaron de contaminarse los
acuiferos que contactaban con los antiguos pozos negros, pero 1z
supone también

Por otra

concentracién de 1los vertidos en unos pocos puntos

un aumento del potencial contaminante de esas aguas.
eceptores (fundamentalmente

parte, los lugares escogidos como I
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rios, lagos o el mar) recibian el fuerte impacto de unas aguas

cuyas caracteristicas alteraban las condiciones medicambientsles

Hay dos sistemas que pueden utilizarse para alejar y
evacuar las aguas residuales:

1.- Separativo.- Con dos canalizaciones diferentes. Una
(sanitaria), que evacta las aguas fecales, domésticas e indus-
triales. Otra, recoge las aguas superficiales y atmosféricas
(aguas blancas).

2.- Unitario.- Una misma canalizacién sirve para recoger los
dos tipos de aquas antes mencionadas. Este sistema, también
llamado mixto, es mds econémico pero presenta inconvenientes como
son el requerir un tratamiento mds largo y colectores de mayor
capacidad que puedan dar salida a un mayor volumen de agua (OKUN,
D.A. & PONGHIS, G.; 1976).

La cantidad de aguas residuales que produce una pobla-
cién estad directamente relacionada con el grado de desarollo
econdémico-social asi comc con el consumo de agua potable (mayor
demanda de agua para higeiene doméstica y personal, consumo de
bebidas embotelladas, riego, etc). ademds, el régimen pluviométri-
co afecta en gran medida al volumen de aguas residuales cuando la
recogida se hace conjuntamente.

se considera, en la préctica, que del 60 al 80% del agua
consumida se transforma en residual que, unida al agua de 1luvia,
puede dar lugar a cifras superiores a las del consumo (ESPIGARES
GARCIA, M. y PEREZ LOPEZ, J.A.; 1985).

Por otra parte, pueden producirse fluctuaciones tempo-

rales en el volumen de aguas residuales, los cuales son debidos,

fundamentalmente, a variaciones en la demanda de agua potable y
mensuales, semanales, diarios, horarios,
afectando también el régimen de preci-
1 de aquas residuales (RIVAS

que pueden ser anuales,
estacionales y seculares,
pitaciones al volumen estaciona

MIJARES, G.;1978).




7. 3. - AGUAS RESIDUALES URBANAS

1.3.1. Composicién:

Aunque es mas uniforme que la de las aguas industriales,
existen variaciones significativas. Pueden tener un papel impor-
tante en su composicién diversos factores como hdbitos dietarios,
diferencias en el uso de utensilios domésticos, en el consumo de
agua y en el uso de sustancias en el hogar tales como desinfectan-
tes y productos de limpieza. (DOWNING. A.L., 1983).

También varia la composicién en el curso del dia, de la
semana y estacionalmente; todo 1lo cual hay que tenerlo en cuenta
para efectuar las tomas de muestras para evaluarlas. No obstante
unos valores medios de composicién y concentracién de estas aguas

se muestra en la tabla I.18

TABLA I.18
VALORES DE COMPOSICION MEDIA DE LAS AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS

Constituyente Fuerte Media Débil

s61idos susper3idos (mg/1) 350 200 100
s6lidos sedimentables (mg/1) 20 10 5
DBOs (200C) 300 200 100
DQO 1000 500 250
Nitrégeno total 85 40 20
20 10 6

50 30

50

Fésforo total
Cloruros

Alcalinidad

(METCALF-EDDY; 1977)
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a) Temperatura: Al contener agua caliente procedente de
la usada en los hogares, suele ser més alta que la del agua de
abastecimiento, encontréndose la media en torna a los 150. Esta
temperatura del aqua afectar4 al oxigeno disuelto en ella, que
serd menor, dado el descenso de solubilidad , y también puede
afectar al ecosistema receptor, si la temperatura es muy elevada,
por aparicién de algas y hongos indeseados.

b) pH: Bu valor, para aquas residuales urbanas, se
encuentra en torno al valor neutro.

c) Turbidez: Mayor que la de las aguas naturales dado el
elevado contenido en sélidos.

d) Color: Puede llegar a ser negro sl el oxigeno es
reducido al descomponerse la materia organica.

e) Sélidos: Pueden clasificarse en tres grupos:

1.- Totales. Permanecen después de la evaporacién yy se-

cado a 1302 durante un minuto.

2.- Fijos. Son los que quedan tras la evaporacién, car-

bonizacién e incineracién a 6002 durante 60 minutos.

3.- Volatiles. Consticuyen la diferencia entre los tota-

les y los fijos. Pueden ser suspendidos, coloidales, di-

sueltos y sedimentables.

f) Oloxr: Es una indicacién del grado de septizacion del
agua residual, habiendo tres categorias: fresca, rancia y séptica.
Se debe a los gases gue se producen por descomposicién de la ma-
teria orgdnica. El olcr caracteristico del agua negra (séptica) es

el del SHa que se produce en 1a reduccién anaerobia de los sulfa-

tos y sulfitos y ]a descomposicién de proteinas azufradas.
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1.3.3. Caracteristicas quimicas

a) Materia orgédnica: Constituye alrededor del 50% de los
materiales hallados en un agua residual, encontréndose proteinas
carbohidratos y grasas como productos principales, ademés de ure;
(que se descompone rapidamente), azufre, hierro, fésforo, glice-
rina, &clidos grasos, Jjabones, agentes tensioctivos, fenoles y

pesticidas, asi como subproductos de la descomposicién parcial de
las moléculas orgénicas complejas que fueron atacadas por el cloro
durante el proceso de desinfeccién del agua de consumo.
Hay varios pardmetros que permiten medir el contenido
orgénico de las aguas:
Demanda bioguimica de oxigeno (DBO)
Define el oxigeno consumido por las bacterias utilizando
las sustancias presentes en el agua comu fuente de energia. Esta
prueba se resliza durante cinco di. a 200C, por lo que se la
denomina DBOs
Demanda quimica de oxigeno
Como expusimos en un apartado anterior, indica el conte-
nido en materia orgdnica medida por el oxigeno necesario para
oxidarla, que es cedido por un oxidante quimico como el perman-
ganato potasico o el dicromato potésico (MARTIN SANZ, M.C. ¥y
MARTIN SASTRE, J.A.; 1978). Esta medida suele ser mayor que la
DBOs, sobre todo, cuando se utiliza el dicromato potésico.
Carbono orgénico total (COT)
Una cantida conocida de muestra se introduce en un horno
a alta temperatura. El1 carbono orgénico se oxida a C02 en presen-
cia de un catalizador, cuantificédndose con un analizador de infra-

rrojos. No se oxidan todos los componentes organicos existentes.
pemanda total de oxigeno (DTO)

Las sustancias orgénicas se transforman en productos

finales estables dentro de una camara de combustién catalizada con

platino. El oxigeno residual se determina mediante cromatografia
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gaseosa y, por diferencia, obtenemos la DTO

Demanda teérica de oxigeno
Puede establecerse una reaccién teérica de oxidacién

total si se conocen 1los contenidos en carbohidratos, proteinas y
grasas. Por ejemplo, para la glucosa, seria:

CeHa20s + 60z ~ ~-oop 6C02 + 6H20
DTeO = 6 moles de 0z/mol de glucosa = 6 x 32 = 192 gr Oz/mol

La relacién porcentual entre las medidaas efectuadas con
estos métodos la recogemos en la fig -a I.5

b) Cloruros: Se encuentran los procedentes de las
excretas humanas (6 gramos por persona y dia) asi como los
ablandadores del agua durante su tratamiento, caso de que éste
exista. En las zonas préximas al mar pueden deberse, ademés, a
infiltracién del agua salina en acuiferos subterréneos.

FIGURA I.5.
RELACION ENTRE LOS PARAMETROS INDICADORES DE MATERIA ORGANICA
100 7T _7;/
ol B e
ac % % A
I g B
_g 70 % g —
% ao % % Z
s 5° é % =
; 40 Z =
E a0 é é// ] g
Za—__ ZZ
= :L._.w.. %”/ﬁ % - /i‘“”"‘ Ds/‘fs, coT

(ESPIGARES GARCIA, M. y PEREZ LOPEZ, J.p ; 1985)
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¢) Alcalinidad: El agua residual normalmente es alcalina

por la presencia de carbonatos, bicarbonatos e hidréxidos de
diversos elementos que aparecen en el agua de abastecimiento,
subterrdnea y sustancias de uso doméstico.

d) Nitrégeno: Se encuentra en forma de urea y materia
proteica. Las bacterias descomponen estas formas quimicas para
obtener amoniaco, nitratos y nit. s.

La presencia de nitritos puede usarse como signo indica-
tivo de ccntaminacién, mientras que su ausencia puede obedecer a
condiciones de falta de oxigeno libre que obliguen a los microor-
ganismos a utilizar el que se encuentra ligau. quimicamente, con
lo que el nitrégeno se encuentra més reducido (GOMEZ PARRA, A. y
cols,;: V985).

e) Pésforo: Las aguas residuales domésticas contienen
gran cantidad de este elemento que procede, sobre todo, de los
detergertes (PERRY, R.; 1983'. Se le encuentra en forma ortofosfa-
to, polifosfato y fosfato organico.

£) Azufre: Procede, en gran medida, de la degradacién de
proteinas. Los sulfatos se reducen a sulfuros y SHa, por las
bacterias, en condiciones anaerobias, siendo indicativos del grado
de septizacién del agua. El ennegrecimiento del agua residual y el
fango se debe, muchas veces, 3 la formacién de SHz que se combina
con el hierro presente en el medio para formar sulfuro de hierro.

g) Metales pesados: Algunos metales, entre los que se
encuentran otros que son téxicos, como niquel plomo, cromo,
manganeso, cinc, cobre, hierro, mercurlo y cadmio, se encuentran
en muchas aguas resid..'es. En ocasiones, dada su posibie toxici-
daa, a concentracione elevadas pueden interferir con uso-
posteriores del agua.

h) Oxigeno disuelto: Su concentracién esta condicionada
por la solubilidad, presién parcial en la atmésfera, temperatura y

o}
otros compnentes del agua.
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La presencia de este gas evita la [formacién e malos

olores, por 1lo que es también otro indicador de la sertizacién de
un agua residual.

1) Metano: Aunque es el principal subproducto de la
descomposicién anaerobia de la materia orgénira ecn el agua, se le
suele encontrar en bajos nivc es, dado que los microorganismos

productores se ven afectados incluso por bajas conc~ntraciones de
oxigenc.

1.3.4. Caracteristicas biqlé¢gicas

Hay una gran cantidad de organismos que pu.. :n aparecer
asociados a 1las agquas residuales (RIVAS MIJARES, G.- '978), lo
cual estard en funcién de su composicién y concentracién en deter-
minadas sustancias. También la temperatura y el pH seradn factores
gue influyan en este aspecto (LAPENA, M.A. y ccls.; 1984)

Los principales grupos de organismos que pueden aparecer
son:

a) Pcteria-: Entre ellac, las colifcrmes, Jde las que
cada persona climina dia lamente de 100.000 a 400.000 millones, se
wtilizan, cmo se ha expuesto ya anteriormente, como indicadores
ds contaminacién por vertidos de origen humano \OMP° RO, M.P. Y
cols.;1983) (UMARAN, A. y cols.; 1983) (LODEIRO, L. y vJls.; 1983).

Ademas de encontrarse coliformes, en las aguas residua-
les urbanas se pueden hallar también estreptococos fecales, baci-
los anaerobios esporulados, Proteus, Pseudomonas, Aeromonas, etc.
(PIEDROLA GIL, G. Y PIEDROLA ANGULO, G.; 1982) (ALONSO PASTOR DEL
C0s0, F. y RODRIGUEZ DE LECEA, J,; 1985).

b) Algas: Ven favorecido su crecimiento por la presencia

de nitrégeno y fésforo, bajo distintas formas, auemds de carbono

s como hierro y cobalto (MF CALF-EDDY, 1977)
c) Virur . Los hay pertenecientes a distintos crupos:
poliovirus, Virus Echo, Coxsalkievirus A Y

elemento

Adenovirus, Parvovirus,
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B, virus de la Hepatitis, agente de Norwalk, Rotavirus y Reovirus

(RODRIGUEZ FERRI, E.F.; 1982). Su presencia obedece a 1la elimina-
cién por parte de individuos portadores humanos o animales. Su
supervivencia se encuentra favorecida por la adsorcién sobre séli-
. dos fecales y otros materiales gque suele ocurrir (BITTON,G; 1980)

Los virus representan un peligro, que hay que tener en
consideracién, para las aguas posibles receptoras de los vertidos,
pesto que van a ser capaces de resistir a ciertos tratamientos de
aguas residuales (BATES, J. y cols.; 1984) (MORRIS, R.; 1984).

d) Protozoos: Van a desempefiar un papel importante en
prccesos blolégicos de tratamiento (LESPER, J.N.; 1983), sobre
todo,en filtros percoladores y fangos activados (CURDS,C.R.;1982).

e) Hongos: Tienen baja demanda de oxigeno, aungue la

mayoria de ellos son aeroblios estrictos.

7.4. AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES

: Segin Meinck y cols. (1977), son los desechos liquidos
| obtenidos de la extraccién y de la transformacién de materias
primas en productos industriales, asi como en la utilizacién de

estus productos para la fabricacién de articulos de consumo.

La constitucién de estas aguas es muy diversa Y estd en
funcién del tipo de irdustrlia que las genere. Hay ademés variacio-
nes marcadas por el horario, la demanda de mercado, las estacio-

nes, que afectan a la produccién de materia bruta (DOWNING, A.L.;

1983).

La composicién que exponemos es la de Degremont (1979),

y esta en relacién con los métodos d» tratamiento aplicables:
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a) Elementos insolubles, separables fisicamente con o
sin floculacién.

1.- Materias grasas flotantes: Dejan suciedad en las

instalaciones, causan mal olor,. Pueden producir la

muerte de peces al depositarse sobre las branquias.

2.- Materias sélidas en suspensién (arenas, létex, etc)

b) Elementos orgénicos separables por adsorcién, como
colorantes (SANCHEZ LEAL, J. y cols.; 1985), detergentes, compues-
tos macromoleculares y compuestos fenolados (MAS, M. y' PEINADO,
J.M.; 1983) (ROGAN W.J.; 1983).

c) Elementos separables por preclpitacién:

- Metales: Fe, Cu, Al, In, Ni, Pb, Cr, Hg, Ti y Be.

- Sulfitos, fosfatos, sulfatos y fluoruros.

d) Elementos precipitables en forma de sales insolubles
de hierro o de complejos: Sulfuros, fosfatos, clanuros y sulfo-
cianuros.

e) Elementos separables por desgasificacién (stripping):
SHa, alcoholes, amoniaco, fenoles y sulfuros.

£) Elementos que precisan de una reaccién de oxidacién-
reduccién: cianuros, nitritos, cloro, sulfuros y cromo hexavalente

g) Acidos y bases: Acido clorhidrico, sulférico, nitrico
y fluorhidrico asi como bases diversas.

h) Elementos concentrables por intercambio iénico o por

éamosis 1lnversa:
- Elementos radiactivos como 1*, Mo", Cs"
- Sales de Acidos y bases fuertes
i) Elemetos susceptibles de sufrir un tratamiento

biolégico: Azbcares, proteinas y fenoles.

pado el potencial peligro que estas aguas residuales
a el medio ambiente y 1a salud, la evacuacién de los

encierran par
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vertidos no debe hacerse arbitrariamente. Hay cuatro posibilidades
para realizarla:

a) Control en el punto de produccién

b) Pretratamiento para poderlos eliminar en el alcantarillado
pablico

c) Descarga a los alcantarillados, siendo el tratamiento
posterior y conjunto con las aguas municipales y domésticas.

d) Tratamiento en el propio lugar, para evacuar a aguas re-
ceptoras o para scr reutilizada en el mismo o distinto sitio

Aunque la dltima opcién es la més conveniente, la més
difundida es la descarga al alcantarillado sin procesamiento
alguno, lo cual plantea problemas a la hora de realizar un posible
tratamien“o de aguas residuales dadas las diferentes caracte-
risticas de estas aguas con respecto a las domésticas (CHANLETT,
E.T.; 1976).

7.4.3. Actividades industriales demandantes de agua :
El uso del agua en la industria es muy variado, siend
un elemento fundamental en muchas de ellas. Podemos citar fun-
ciones de vehiculo energético, transporte, disolvente,lavado,
intercambiadora de calor y como materla ~rima, actividad que es la
més contaminante. Baste sefialar, a modo de ejemplo, gque se
precisan del orden de 50 a 100 m® de agua por tonelada de papel
producida; unos 550 pm® por tonelada de acero O 600 m® por cada
tonelada de fertilizante fabricada. (JIMENEZ BELTRAN, D.; 1984).
La industria energética evacéa una gran cantidad de agua caliente
cuyos posibles efectos quedaron reflejados en un apartado

anterior.
Ademds de 1la actividad energética, otras industrias

contaminadoras de agua son:
- la pastelero - papelera




de curtidos

de tratamientos de superficies
industria quimica

textil

industria alimentaria

8 TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES

Las comunidades humanas se han aprovechado siempre de
los cursos de agua cercanos a las poblaciones para eliminar y
alejar los residuos que producian. Mientras que los asentamientos
eran reducidos y se encontraban dispersos, el impacto producido en
las aguas receptoras era escaso ya que Sé permitia la autodepura-
cién de los vertidos. Pero cuando la actividad industrial empezé a
ser mds intensa y se lnicié la emigracién desde los ntcleos
rurales a las ciudades, hace unos doscientos afios, el problema de
la evacuacién de las aguas residuales tomé otro cariz, pues habia
mds cantidad de desechos domésticos, cargados de materia orgénica
y fecal, ademés de los procedentes de las industrias que se
estaban desarrollando. A partir de entonres, la degradacién de las
aguas, asi como las enfermedades y problemas asociados a ellas,

fue en aumento y tuvieron que plantearse medidas para disminuir-
fento de los puntos de

los, medidas que comenzaron con el alejam
vertido de los nicleos urbanos y continuaron con el estableci-
miento de diversos procesos, tendentes a dotar a las aguas
residuales de una calidad aceptable no causante de un fuerte
impacto ambiental o sanitario. Estos procesos de tratamiento,

ademés, han de ser econémicamente realizables y no causar

molestias a la poblacién (PRICE, D.H.A.; 1970}.
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La depuracién de las aguas residuales consta de tres

fases, aunque no tienen porqué realizarse todas ellas, ya que el
tratamiento aplicable a cada tipo de vertido estara en funcién de
su composicién, cantidad y el resultado que se pretenda obtener:

1. Tratamiento primario

2. Tratamiento secundario (biolégico)

3. Tratamiento terciario

El esquema de una planta depuradora de aguas residuale
lo mostramos en la figura I.6.

FIGURA I.6. ESQUEMA DE LOS PROCESOS EFECTUADOS EN UNA PLANTA
DEPURADORA DE AGUAS RESIDUALES

Al lgvadn Limpador de lengo R
Tomites Memlelh

Agtomo del residuo
actwado

—40 | picestion
‘ Agud tshente DELFANGO

8.1, TRATAMIENTO PRIMARIO

su objeto es evitar que Se produzcan averias en los

i G.;
procesos posteriores Y asi{ preservar su eficacia (PONGUIS, G.;

1976). Se incluyen los slguientes procesos:
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8.1.1, Separacién por tamafio

Considerada por algunos autores como una depuracion
preliminar (MASON, C.F.; 1984), se ha venido aplicando como tnica
medida a aquellas aguas residuales que se vierten en el mar.
Consiste en cribar los grandes sélidos contenidos en las aguas
residuales tales como bolsas, latas, botellas, maderas, etc.
utilizando para tal £in filtros con distintas capacidades de
retencién, como rejas, cedazos y micromallas. Las primeras tienen
una separacién entre los barrotes de 10 a Z centimetros. Los ce-
dazos son rejillas finas con abertura de 2,5 a 5 milimetros,
mientras que las micromallas suelen consistir en telas metélicas
con tamafios de abertura inferior a los anteriores.

Para impedir la obturacién de los filtros, se les pro-
porciona una inclinacién entre 300 y B80C y se les dota de cepi-
1los que recogen automiticamente los objetos atrapados. Las
pledras pequefias y la arena pueden eliminarse haciendo pasar el
agua por una canalizacién a baja velocidad o bien inyectando aire
comprimido en una cémara donde se produce un flujo espiral que
induce a la suciedad a recogerse en contenedores, O por medio de
pequefios tanques de sedimentacién en los que esta se remueve por
rascado (DOWNING, A.L.; 1983). A contirnuacién se pasa a:

8.1.2. Sedimentacién

Con ella se pretende eliminar la materia en suspension
de mayor densidad que el agua, por gravedad, en un periodo de
pocas horas, y recoger estos sélidos en forma de fango. Hay

disefiados varios tipos de tanques de sedimentac’én (AUSTIN, E.P.;
s de flujo radial o flujo

1979); hoy dia se suelen emplear tanque
s extractores del fango (LESTER,

horizontal, provistos de equipo
J.N.;1983), aunque para pequefios tratamientos se prefleren tanques
.N.;

de £flujo vertical (DOWNING, A.L.; 1983).

k] tiempo de retencion de las aguas en estos tanques es
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de varias horas (entre 2 y 6) y durante este periodo pueden

separarse hasta un 50% de los sélidos en suspensién, obteniéndose
un fango primario.

8.1.3. Flotacién

Consiste en inyectar burbujas de aire que se fijan a los
materiales en suspensién en el agua residual y los hacen subir a
la superficie.

Hay varios modos de introducir el aire y, aunque no es
una operacién necesaria en el tratamiento convencional, puede ser
necesaria cuando se trate de aguas con una fuerte carga de resi-
duos orgdnicos industriales.

8.1.4. Coagulacién-floculacién
Se trata de un proceso con el mismo fundamento que el ya

expuesto para las aguas de consumo, que pretende eliminar las
particulas coloidales. Los coagulantes quimicos ordinarios, tales
como sales de hierro y aluminio, presentan el inconveniente de
producir grandes can:idades de cepbsitos sélidos que son dificlles
de deshidratar, por lo que su aplicacién al terreno no es favera-
ble y constituye un problema de eliiwinacién de fangos (OKUM, D.A.
& PONGJIS, G.; 1976), razén por la que se recomienda el uso de
otras sustancias floculantes (ESPIGARES GARCIA, M. Y PEREZ LOPEZ,
J.A.; 1985):

- de origen natural inorgénico: silice activada

- de origen natural orgénico: almidones, alginatos

- de sintesis: polimeros de peso molecular elevado, polielec-

trolitos (MUTJE PUJOL, P Y cols.; 1985)

8.1.5. Flltracion

Mediante este proceso S€ retiene en un medio poroso la
s sistemas

ndida en el agua. pueden distinguirse do

materia suspe
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a) superficial, en el que la materia queda retenida en la
superficie del filtro por tener un tamafio nayor al del poro
b) en volumen, en el que los materiales quedan incluidos en
el interior de una masa porosa.

También pueden clasificarse en funcién de la fuerza
causante de la filtracién en:

a) de gravedad
b) de presién (soportan hasta 10 atmésferas).

A escala doméstica y para pequefias comunidades pueden
emplearse los filtros de tierras de diatomeas, los cuales presen-
tan una gran superficie de filtracién en relacién al tamafio y peso
de los filtros.

8.2. TRATAMIENTO SECUNDARIO

1lamado también biolégico, consiste en la oxidacién de
sustancias orgénicas disueltas y coloidales, en presencia de
microorganismos y otros agentes de descomposicién. Esté inspirado
en el proceso natural de autodepuracién, pero alterando determina-
dae condiciones para aumenter el rendimiento.

para que pueda verificarse la bicdegradacién es necesa-
ria una cantidad de oxigeno suficiente; la escasez en este elemen-
to disminuye la actividad bacteriana aerobia y favorece la anaero-
bia (DIAMANT, R.M.E.; 1975). Precisamente, uno de los problemas
gue se plantea en las plantas de tratamiento es que muchos de los
desechos actuales no son biodegradables,.ademés de que se suele

pacidad de descomposicién de los microorganismos,

sobrepasar la ca

por lo que se satura la capacidad autodepuradora de las aguas

(WATT, K.E.F.; 1978).

Los métodos de tratamiento biolégico presentan ventajas




- ; 136
e lnconvenientes, pero algunas de sus formas se han demostrado

como las mas eficaces y econémicas en el caso de las aguas domés-
ticas y en la mayoria de las industriales (GUYNA, E.F.; 1973).

£.2.1, Tratamiento serobio

En este proceso biolégico, la materia orgénica putresci-
ble es oxidada con la ayuda de una biomasa en un medio controlado
aerobio (HAWKES, H.A.; 1983 - d). Puede hacerse de tres focrmas:

1.- CON BIOMASA FIJA A UN SUSTRATO: Se lleva a cabo mediantc
los llamados filtros de goteo (coladores o percoladores), que son
los que se tienden a instalar para el tratamiento de volémenes no
muy grandes de agua (poblaciones con menos de 50.000 habitantes),
pues, aunque la inversién inicial es grande, el control es més
sencillo y requiere poca supervisién.

Los filtros de goteo consisten en tangues circulares o
rectangulares , de uno a tres metros de alto, con un lecho mineral
o pléstico con tamafios entre 50 y 100 milimetros (se prefiere este
gltimo material porque son posibles mas orificios). El agua
resultante del procesamiento primario atraviesa estos filtros
desde arriba a través de los intersticios del lecho filtrante. La
emanacién que resulta de la base del lecho, contiene materias en
suspensién que sedlentan y puede afiadirse a los tanques prima-
rios. E1 aqua filtrada puede reciclarse otca vez por el colador
para diluir el agua de entrada (Figura I.5).

En estos filtros se establece gradualmente una poblacién
biolégica que va a realizar la oxidacién de la materia orgénica.
Los microorganismos més abundantes son las bacterias, destacando
entre ellas Zooglea, Pseudomonas, Achromobacter, Alcallgenes Y
Flavobacterium (PIKE, E.B.; 1975). Se encuentran también hondos

bacterias, son 1los responsables de la oxidacién

que, junto a las '
primaria, que tiene lugar a unos 15 centimetros de profundidad.
i y Nitrobacter, se

Ias bacterias autétrofas, como Nitrosomonas




137

L]

encuentran en capas inferiores.

Hay también
e i ai?aﬁéoier:bzzd::ztic1pan en los procesos de
eficacia (BENSON-EVANS, K. & WILLIANS es" L.

' + PR 1975).

Otros organismos presentes son los protozoos, de entre
los que los ciliados son los mds abundantes. Su papel fundamental
es eliminar las bacterias que flotan 1libremente en la capa de
liquide, clarificando la emisién, lo cual ha sido experimentalmen-
te comprobado por Curds y cols. (1968).

Por otra parte, los filtros poblados por macroinverte-
brados producen emisiones de mayor calidad que aquellos que no los :
tienen, lo cual se debe, en parte, a que estos animales, en su :
alimentacién, evitan la formacién de peliculas que impiden la
difusién de oxigeno (WiLLIAMS, N.V. & TAYLOR, H.M.; 1968)

2. CON BIOMASA EN SUSPENSION: Los microorganismos que van a
degradar la materia orgénica se mantienen en suspensién mediante
agitacién o por suministro de aire. Puede hacerse de tres formas:
a) Reactores de fangos activados
En ellos, los microorganismos flotan libremente en un
1iquido aireado formando pequefios grumos 1llamados biofléculos. La
mezcla de éstos con el agua residual recibe el nombre de liquido
mixto (EDELINE, F.; 1979). La aireacién se efectta durante un
periodo de tiempo entre una y treinta horas. La materia orgénica
desaparece por oxldacién, adsorcién y floculacién, mientras que el
lodo se elimina a un tanque de sedimentacién, para volverlo a -
introducir a la entrada del tangue de aireacién. Todo el exceso

a la entrada del tanque de sedimentacién pri

En este proceso, las turbulencias impiden la aparicién
asi{ que la masa microbiana del sistema se ;
en lugar de biolégicamente. :

vuelve maria.

de macroinvertebrados,

controla retirando el fango sobrante,
En el tangue de fango activado, los microorganismos Se€ asocian
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inicialmente al residuo sin depurar y después al residuo clarifi-

cado. La mayoria de las bacterias son Gram negativas y pertenecen
a los géneros Pseudomonas, Zooglea y Spherotilus. Los hongos no
suelen abundar aunqgue pueden proliferar si se inhibe el
crecimiento bacteriano. Numerosos son los protozoos entre los que

destacan, nuevamente, los ciliados. Su misién es, como en el caso
de los filtros coladores, clarificar la emisién.

Aungue en pequefias cantidades, se han detectado también
nematodos y rotiferos.

El proceso de los lodos activados es el mas enérgico de
todos los convencionales en el tratamiento secundario, 2ero pre-
senta inconvenientes, como el "bulking", que consiste :.n una des-
carga del fango en el efluente debido a que no puede sedimentar
correctamente, provocando un deterioro en su calidad (HAWKES,
'H.A.; 1983 -a). Otro problema es que la aireacién de las aguas re-
siduales en tanques abiertos favorece la dispersion de contaminan-
tes quimicos téxicos que pueden afectar a los trabajadores de las
plantas de tratamiento (ELIA, v.J. y cols.; 1983). Ha sido reco-
nocido de una forma general, que estos tratajadores pueden ver
incrementado el riesgo de contraer determinados agentes infec-
ciosos (CLARK, C.S. y cols.; 1976). También, la aireacién puede
dar lugar a la formacién de aerosoles, conteniendo bacterias y
virus, que pueden afectar a las poblaciones cercanas a la planta
de tratamiento (FANNIN, K.F. y cols.; 1985).

En tercer lugar, la eliminacién del exceso de fangos,
gque son ricos en agua Y dificiles de deshidratar, supone un

inconveniente, por la implicacién de medidas especiales en su

procesamiento.

b) Lagunas de estabilizacién aeroblas
grandes de terreno en las que las bacte-
pnientras que las algas

1 oxigeno necesario mediante la fotusintesis (GLOINA,

son superficies
rias aerobias descomponen los residuos

proveen de
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E.F.; 1973). Puesto que aparecen tamhién condiciones anaerobias,

las tocaremos con mas detalle en el apartado correspondiente a
tratamientos mixtos (8.2.3)

¢) Estacién depuradora de oxidacién total

Consiste en un reactor con biomasa en suspensién, me-

diante agitacién, sin recirculacién de fangos. Se utiliza en

poblaciones de menos de 2.000 habitantes y, al ser el caudal

pequefio, el periodo de retencién es suficiente para consumir la
DBOs (ESPIGARES GARCIA, M. y PEREZ LOPEZ, J.A.; 1985)

8.2.2, Tratamientc anaerobio
Es mids 1ento que el aerobio. 8Se lleva a cabo en unos
reactores anaerobios 1lamados digestores que mantienen la biomasa
en suspensién. Es una variante anaerobia del proceso de fangos
activados que reproduce, a nivel industrial, los fenémenos
naturales que tienen lugar en los pantanos y ciénagas.
La flora bacteriana que se encarga de realizar la
degradacién es compleja y se caracteriza por:
- un metabolismo anaerobio liberador de poca cantidad de
energia, por lo que produce poca biomasa
- la mayor parte del carbono se transforma en gas (C0z y CHa)
- el proceso se ve muy acelerado por el calor, por lo que las
temperaturas a partir de 330C son las més adecuadas.
La misién de las bacterias anaeroblas es convertir el
fango crudo muy putrescible en otro producto més estable y fécil

de eliminar, que no cause molestias ni atraiga a insectos o
roedores nocivos (CROWTHER, R.F. y HARKNESS, N.; 1975)

E1 fango crudo se compone fundamentalmente de proteinas,
que es Jegradado por bacterias facultati-
acidos grasos de cadena larga ¥y
(MOSEY, F.E.; 1983).

grasas Y polisacéridos,
vas y aerobias hasta aminodcidos,

glicerol, Y monosacar idos, respectivamente

Estos productos pueden ser transformados en 4cidos grasos,
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alcoholes, aldehidos, cetonas, amoniaco, diéxido de carbono,
hidrégeno y agua.

Las bacterias del metano pueden ahora actuar sobre estos
sustratos para producir metano, diéxido de carbono y agua. El me-
tano sale de la planta de digestién mezclado con diéxido de carbo-
no y constituye un combustible gaseoso llamado blogés (SUBRA-
MANIAN, S.K.; 1378).

El fango, tras la digestién, ha reducido su volumen a
las dos terceras partes y constituye, en potencia, un buen fer-
tilizante (COKER, E.G.: 1966) y favorece la agregacién del suelo
(EPSTEIN, E.; 1975).

FIGURA I.7. ESQUEMA DE UNA FOSA SEPTICA

Sallida dc¢ gas

«—— Capa de uspuna| |

hpus R

residual '-“1

—= Etflucnte

\-——Sol idons sedloentados

(MOSEY, F.E.; 1983)

A nivel familiar y de pequefias urbanizaciones, un

tenido un extenso uso es la fosa séptica (figura
tratamiento primario

(digetién anaerobia).

sistema que ha
1.7), en la que s€ mezclan operaciones de

secundario
(decantacién, flotacién) Y
Consiste en un tangue donde los sélidos flotantes y sedimentables

reduciéndose la DBOs por la digestién anaerobia,

quedan retenido-,
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Este efluente,

- sometido a un tratamiento aerobio para
conseguir la depuracién adecuada.

saliendo el efluente de la zona de clarificacién.
no obstante, deberia se-

§.2.3. Tratamiento mixto (aerobio - anaerobio)

Se lleva a cabo en estanques de estabilizacién, mediante
una combinacién de bacterias facultativas, anaerobias y aeroblas.
Estos estanques tienen una capa aerobia superior otra naerobia
inferior. El1 oxigeno se mnantiene en 1la parte superior por el
iutercambio con la atmésfera y por la presencia de algas.

I'resenta la ventaja de gque, con una menor inversién

inicial y uncs gastos de mantenimiento y corservacién también
menores, dan resultados muy satisfactorios en el grado de
depuracién (MARTINEZ DE BASCARAN, 1985)

Hay varios tipos de estanques de estabilizacién depen-
diendo su aplicacién del objetivo del tratamiento:

1) ESTANQUES ANAEROBIOS. E1 proceso es anaerobio, pero el
efluente requicre una oxidacién aerobia antes de ser evacuado.

2) ESTANQUES DE OXIDACION. Como yA expusimos anteriormente,
el oxigenc necesario es proporcionado por la actividad fotosin-
tética de las algas.

Los estanques de oxidacién, ademds de purificar los
residuos, sirven para generar energia. Las algas se caracterizan
por un rendimiento de conservacién energética del 3 al 5 por
ciento y cuando se recolectan, pueden darse directamente a los
animales, ser fermentadas para producir metano o quemar para
generar electricidad (HALL, 1979). por otra parte, se obtienen
como subproductos nitrégeno y £ésforo, que pueden ser utilizados
como fertilizantes.

Hay cuatro modelos de estas lagunas:

1.- lagunas aerobias de alta proporcién, en las que se
obiosis por alta concentracién

man-

tienen las condiciones de aer
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de algas y mezcla mecdnica.

2.- estanques de maduracién, que se usan en tratamiento
terciario para reducir la carga bacteriana

3.~ lagunas de alreacién. En ellas, el oxfgeno requerido es

suministrado por medios mecénicos y no depende de las algas
(HAWKES, H.A.; 1983 -b)

4.- estanques facultativos, donde la superficie es aerobia y
profunda anercbia.

8.3. TRATAMIENTO TERCIARIO

Muchas veces, la capacidad que tienen las aguas recepto-
ras de diluir los efluentes es insuficiente para evitar la degra-
dacién de su calidad, por lo que es necesario depurar mas atn las
emisiones sometiéndolas al "tratamiento terciario”, el cual cons-
tituye el punto final de la depuracién de las aguas residuales y
que va a tener como principales objetivos la eliminacién de los
sélidos disusltos y del nitrégeno y fésfc.o0 cuasantes de problemas

| 4« eutrofizacién. Esta tratamiento puede incluir uno o varios de

los siguientes procesos:

8,3.1. Intercambio iénico

Es semejante al sistema expuesto para la depuracién de

aguas de consumo. Se produce un intercambio catiénico o anlénico

de los iones del medio con otros procedentes de resinas cambiado-

ras, pudiéndose retener cationes como Na“¥, K*, AT, Mg etc.
y aniones como NOa; S03, COsH7, etc., por H* y HO7, respectiva-
mente, lo cual supone la elimipacién del agua de sales conta-

minates y la {ntroduccién de HO~ y H™ que formarén agua.




Las resinas catiénicas més utilizadas son:
silico - aluminatos de sodio
carbonos sulfonados
resinas fenélicas sulfonadas
poliestirenos sulfonados
resinas carboxilicas
Los intercambiadores aniénicos mds frecuentes son:
poliaminas aromiticas
poliaminas aliféticas
poliestirenos con amonios cuaternarios

polivilitoluenos con amonios cuaternarlos

A.).2, Adserelén

Es un fenémeno superficial en el que ciertos compuestos
de gran superficie (adsorbentes), retienen a otros (adsorbatos)
(SAINZ SASTRE, J.A.; 1978). Como adsorbentes se suelen utilizar
tierras arcillosas, carbén activo, sales inorgéricas o adsorben-

tes sintéticos orgénicos.

8,3.3 Osmosis inversa

Se realiza con membranas semipermeables cue separan
soluciones de diferente concentracién. aplicando en la més concen-
trada (el agua a depurar) una presién superior al potencial osmé-
tico, se invierte el proceso normdl de la ésmosis y el agua pasa a

la parte da baja concentracién de solutos.
1a utilizacién de este sistema esté restringido a apli-

caciones industriales por su alto coste y el uso de membranas de-
licadas yue pueden verse afectadas por los sélidos contenidos en

el agua y el pH (JAMES, A.; 1983)
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§.3.4. Electrodldlisis

Consiste en separar las sales ionizadas presentes en el
agua aplicandv una corriente eléctrica continua que atrae a los

iones hacia el &nodo y el catodo, con lo que se consigue su

separacién del agua. No es un tratamiento comtn y el costo depende
de la concentracién en sélidos disueltos.

8.3.5, Ultrafiltracién
Este proceso estd muy ligado a la ésmosis. Se basa en el
- empleo de membranas de ultrafiltracién que pueden separar compo-
nentes de una solucién en funcién del tamafio molecular. A diferen-
cia de 1la ésmosis inversa, el calibre del poro de la membrana es
mayor, lo que permite el paso de pequefias particulas, y la presién
requerida es menor, sélo la necesaria para vencer la oposicién de
la membrana. Ademds, la resistencia de 10s materiales es mayor.
Estas razones hacen de este sistema el método més idéneo de pre o
post-tratamiento para eliminar la materia coloidal o bacterias
(GONZATEZ VILLAR, F.; 1985). :

8.3.6, Destilacién - Evaporacién
Consiste en someter el agua a destilacién y afiadir a
esta pequefias cantidades de agua no tratada para obtener el con-

tenido ié6nico adecuado.
La evaporacién es muy usada en la industria para obtener

cencentrados de soluciones acuosas. Se emplea cuando el efluente

tiene vna alta cantidad de material costoso.

Ewﬂﬂwm
Se realiza con determinados sustancias liquidas no
que ésta determi-

bles con el agua Y que solubilizan mejor
de esta forma, son eliminadas. Muy utilizado

mica en las que se ha incor-

misci
nadas sustancias que,
en la industria quimica Y petroqui
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porado recientemente para la recuperacién de metales de soluciones
acuosas.

8.3.8. Congelacién

Se lleva a cabo mediante la formacién de microcristales
de agua que gozan de la propiedad de tener una menor concentracién
de sales que la solucién en el seno de la gue se forman.

8.4. TRATAMIENTO ESPECIAL DE LAS AGUAS INDUSTRIALES

Dada la especificidad de los vertidos industiiales y el
que sus efectos estén muy asociados con su intensidad y localiza-
cién, en muchos casos, se requiere un tratamiento especifico de
estas aguas antes de sus vertido final.

puede considerarse, en general, que los vertidos indus-
triales superan globalmente a los domésticos en aquellos pardme-
tros comparables (materia orgédnica, materias en suspensién, etc.)

Aungue las zones O Cuencas afectadas pbr los vertidos

industriales sean menores, SuS efectos localizados superan en
mucho a los domésticos, tanto por sus cargas globales como por la
toxicidad de muchos de sus componentes que determinan, ademés,
problemas de contaminacién (JIMENEZ BELTRAN, D.; 1984).

Asi pues, desde el punto de vista del tratamiento o
eliminacién, las caracteristicas més importantes a considerar son
fectan a la seleccién del proceso de adecuacién. En
10s residuoas industriales se

aquellas que a
funcién de estas cartacteristicas,

clasifican en (SANZ, I; 1985):
- residuos a depositar
- residuos a destruir

- residuos a valorar
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. problema de que cuando los materiales
téxicos son orgdnicos, puede haber dificultades en el tratamiento

debido a la inhibicién del crecimiento bacteriamo.

Se plantea el

Los procesos que pueden considerarse para el trata-
miento de las aguas industriales son:

8.4.). Tratamientos separados

Puede resultar conveniente aislar ciertos efluentes y
someterlos a tratamiento especifico, en funcién de ciertas ca-
racteristicas que puedan presentrarse como concentracién elevada

de materia orgénica, de SHz, NHI o elementos téxicos.

8.4.2. Txatamientos preliminares

Los tratamientos previos son més variables que en el
caso de las aguas de origen urbano. Pueden consistir en desare-
nado, desaceitado, regulacién del caudal y neutralizacién,
oxidacién y reduccién para efluentes téxicos o concentrados.

8.4.3, Tratamlentos fisico - quimicos

pueden constituir, segtn los cascs, una etapa intermedia
o el paso final del tratamiento. Sus finaliades son: la precipita-
cién de metales y sales téxicas, eliminacién de aceites en emul-

sién y materiales en suspension y clarificacién. Estas operaciones

pueden ir precedidas de procesos de neutralizacién, oxidacién,

reduccién o desgasificacién.

3.4.4. Tratamientos biologicos

Esta posibiliad depende de 1la biodegradabilidad de los

efluentes. Pueden emplearse:

- fangos activados

- lechos bacterianos de materiales plasticos ordenados

- lechos bacterianos tradicionales




- filtros de Biolita

- lagunas aireadas

L]

8.4.5, Elininacién de 1a DQO no biodegradable
Esta materia orgénica se debe a compuestos de naturaleza

diversa como disolventes, hidrocarburos aromaticos, derivados
nitrados y sulfonados, etc. Los procedimientos més utilizados para
eliminarlos son:

- la adsocrcién con carbén activo u otros adsorbentes

- 1la ultrafiltracién y ésmosis inversa

el intercambio iénico

oxidaciones diversas: aire, oxigeno, cloro y ozono

8.4.6. Eliminacidn de fangos

Los fangos producidos durante los tratamientos de aguas
residvales industriales, tienen unas caracteristicas también
especificas, siendo mds abundantes los procedentes de 1las
depuraciones fisico-quimicas que los de las depuraciones
biolégicas. En el tratamiento de estos fangos se suelen utilizar
varios procesos, €omo espesamiento, deshidratacién y evacuacién,
lo cual dependeré de la naturaleza de los frangos. Asi, los fangos
minerales inestables o téxicos deben almacenarse en lugares

controlados, estabilizarse o incinerarse. Aquellos menos téxicos o

més estables pueden ser utilizados como abono o para el relleno de
carreteras. Los fangos orgénicos deben incinerarse o estabilizarse

antes de su evacuacién.




8.5, VERTIDO FINAL
Existen tres posibilidades:

8.5.1. Eliminacién por dilucién

Consiste en el vertido en masas de aguas proporcional-
mente muy granes con el objeto de que disminuyan las concentracio-
nes de las =sustancias presentes en el agua residual por dilucién.
Puede realizarse a:

a) lagos. En ellos, hay que considerar las condiciones de la
mezcla. En aguellos lagos pequefios, con corrientes de agua
inducidas por el viento, no aparecerén problemas serios cuando la
carga vertida no sea, proporcionalmente, muy grande. Pero en los
lagos profundos, con malas condiciones de mezcla y en los que
existe estratificacién, al no haber movimientos de agua, se
produciré eutrofizacién.

b) Rios. Aunque tienen capacidad de autodepuracién, con lo
que pueden absorber parte de la polucién industrial y doméstica,
el vertido a los rios no es el procedimiento mds aconsejable.
Ademés, hay que tener en cuenta los usos pocteriores del agua
corriente abajo.

c) Mar. El1 vertido debe hacerse a través de emisarios

submarinos, tal y como establece la Legislacién, para evitar su

aparicién en 1la superficie, dada la -generalmente- menor densidad

de 1ns efluentes con respecto al agua marina.

8.5.2. Vertido al texreno
puede efecturase por:
a) Aspersién. Sobre tierra irrigable, zonas de bosque Yy
laderas. La cantidad de agua que se puede evacuar depende de las
la capacidad de filtracién del suelo,

condiciones climaticas,
normas de calidad establecidas (METCALF-

tipos de cosechas Y las
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realiza sobre tierra
irrigable, el agua aportada ha de ser la necesaria para las
plantas (VALIRON, F.; 1983),

EDDY; 1977). Cuando la aspersién se

de forma que se logra aumentar la
fertilidad del terreno (SHUVAL, H.I. y cols.; 1978).

Este procedimiento tiene el inconveniente de que puede
suponer riesgos para la salud piblica si durante los procesos de
tratamiento no se han eliminad. los microorganismos o parésitos.

b) Impersién. El efluente se evacha en una superficie minima
de terreno durante varias semanas, seguidas de un periodo de repo-
so para que el suelo reestablezca su capacidad de infiltrac.ién. La
vegetacién, gracias a las raices, favorece la infiltracién.

También con este método existe el problema de la posible
contaminacién de aguas subterrédneas, cuyos efectos son préctica-
mente irreversibles (VILARO, F,; 1977).

c) Estanques de evaporaclén. Las pérdidas por evaporacién son
directamente proporcionales a su superficie, de modo que este
método puede usarse sélo si se dispone de grandes superficies de

terreno.

8.6. REUTILIZACION DEL AGUA

Consiste en el uso inmediato de aguas desechadas por los

usos precedentes, gracias a acciones voluntarias, acelerando o

acortando el ciclo natural del agua.
La reutilizacién es un elemento a considerar en la admi-

nistracién de los recursos hidricos de un é&rea. También implica
vacién, control

consideraciones de salud ptblica asi como de conser
de la polucién del agua y utilidad de ésta. (ONGERTH, H.J. y ON-
Constituye un método de evacuacién que comple-

CERTH, J.E.; 1982).
dades de agua que pueden reuti-

menta a los ya expuestos. Las canti
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lizarse dependen de la disponibilidad y el coste del agua dulce
7

de transporte y tratamiento, normas sobre la calidad del agua y el
potencial de reutilizacién del agua residual.

Sequn su uso,la reutilizacién puede ser:

A.6.), Municipal

En caso de emergencia, serd posible la reutilizacién
directu del agua residual como agua potable, tras una dilucién en
aguas na. rales después de someterlas a coagulacién, filtracién y
una fuerte desinfeccién. La adaptacién de estas aguas para bebida
es muy cara, por lo que es preferible reducir las aplicaciones a
riegos, limpieza, etc.

8.6.2. Industrial

Son los procesos que requieren mayor cantidadde agua,
fundamentalmente para refrigeracién. En clertos casos, se han
utilizado aguas que no reunian las condiciones de potabilidad en
1o referente a contenide bacteriano (WURTZ, B. ¥y cols.; 1982). No
obstante, si estos procesos se verifican en circuitos cerrados, se

eliminan los posibles riesgos para la salud p@iblica.

8.6.3. Agricola
Este uso depende de la calidad del efluente amén de las

disposiciones de tipo sanitario. Las ventajas que ofrece esta
aplicacién son que el agua necesita un tratamiento minimo y que

aporta un potencial fertilizante al suelo.
Las aguas de riego deben tener un contenido salino bajo

para que puedan asimilarse por las plantas, mientras que la
e microorganismos

destinada a los animales ha de estar exenta d
patégenos Y parésitos (CHANLETT, E.T.; 1976)
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8.6.4, Zonas de recreo

Los casos més usuales son el riego de campos de golf y
la construccién de lagos artificilaes para practicar deportes
nagticos y pesca. Los efluentes han de sufrir tratamiento primario
y secundario, y desinfeccién, sobre todo en aguas con las que

posteriormente se vaya a estar en contacto (como bafios y otras
actividades).

8.6.5, Recirga de acuiferos

Es uno de los métodos més frecuentes para combinar la
evacuacién del agua y aprovechamiento de los recursos hidricos.
Supone el aumento de los recurscs de agua subterrénea, aunque
también se ha utilizado para frenar la salinizacién de acuiferos
de agua dulce y para la recarga de estratos que contienen petréleo

8.7. LEGISLACION

Hay abundantes Normas legales en nuestro pais relacio-
nados con los distintos aspectos que ofrecen las aguas residuales.
Por no tocarlos todos, nos referiremos a aquellas disposiciones de
mayor interés:

a) Orden del M.0.P.U. de 4/9/1959, por la que se reglamenta
el vertido de aguas residuales: En ella, se prohibe el vertido
directo o indirecto, de aguas residuales, cuya composicién quimica
o bacteriolégica pueda producir dafios para la salud pGblica. En el

articulo sexto de esta orden, los cauces se clasifican en los

siguientes grupos:
A.- Cursos de agua PROTEGIDOS
B.- Cursos de agua VIGILADOS
Cc.- Cursos de agua NORMALES
D.- Cursos de agua INDUSTRIALES




Las caracteristicas de distinta
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indole que deben

observarse en cada uno de estos cursos (salvo los industriales),

la exponemos en la tabla I.19.

TARBLA I. 191 CARACTERISTICAS QUE HABRAN DE OBSERVARSE EN LOS
CURSOS DE AGUA EN FUNCION DE SU CATALOGACION

QRGANOLEPTICAS

Parémetros Grupo A Grupo B

Grupo C

Color Incoloro y Incoloro y
transparente transparante

Sabor Agradable Agradable
Inodoro Inodoro

Incoloro y
transparente

Indiferente
Inodoro

FISICO - QUIMICAS

Parémetros

Grupo B

Grupo C

Temperatura

PH

Enturbiamiento -
(silice)

Dureza

Materias en
suspensién (mg/1)

Radiactividad
(uCuries/cm?)

Resistividad

(ohm/cm?/cm a 18°C)

< 25°C
< 209C en

< 300C

rios salmoneros

1,99 - 40

< 300
< 60

<10 -1

> 150

5 -1
< 60

< 400
< 100

Variable

Variable




QUIMICAS

Grupo B Grupo C

Agresividad

DBOs(mg/1)
Oxigeno disuelt
(mgy1) >

Nitrégeno (NH
(mg/1] o

Nitrégeno (NOsy
(mg/1

Cloruros (mg/1)

Indicios Variable segtn

ph y dureza
<15 < 30
>3 > 1

£ 3 Segun destino
Segiin destino

Segun destino

SUSTANCIAS TOXICAS F INDESEABLES

Grupo A

Grupo B Grupo C

Arsénico (mg/1)
Cromo (mg/1)
Fluoruros (mg/1)
Plomo (mg/li
Selenio (mg/1)
Cobre (mg/1)
Manganeso (mg/1)
Hierro (mg/1)
zinc (mg/1)
putrescibilidad

Materia orgénica
(mg/1)

Fenoles (mg/1)

Aceites Y
grasas

£ 0,2

< 0,05

¢ 1.5
<0,1

< 0,05

£ 9

< 0,05
<0,1

<5

Sin decolorar
el azul de
R

< 2

< 0,001
Negativo

<4 Segtin destino
<0,2 Segin destino
< 10 Segtn destino
<0,5 Segtin destino
<0,4 Segan destino
€3 Segin destino
< 0,4 Segtn destino
€ 15 Segtin destino
< 15 Segtin destino

Sin decolorar SegGn destino
el azul de

metileno a

los 5 dias a 300C

< 4 Segtin destino

Segtin destino
> 0,5 g/1

< 0,002
Indicios




SUSTANCIAS TOXICAS E INDESEABLES (Continuacién)

_Spa s o Cnpo R Grupo C

Caracteristicas Exentas de Exe i
nta
biolégicas gérmenes gérmenege b
patégenos ggtégenos de
rbunco, Tu-
berculosis y
Paratifus

b) Circular del M.0.P.U. de 21/6/1960, con instrucciones y
valoracién de las diversas caracteristicas que corresponden a las
aquas de cauces piblicos, y que establece los niveles de contami-
nacién admisibles en los diferentes grupos de rios definidos en la
Orden 4/9/1959 antes mencionada.

c) Orden del M.0.P.U. de 9/10/1962, con normas complemen-
arias para el vertido de aguas residuales, referidas a puntos como
corriente de agua en la que ha de realizarse el vertido, volamenes
medio y méximo, y velocidad de la corriente. Se insiste también,
en esta Orden, en que loas caracteristicas del agua de los cauces
deberén ser las adecuadas a los fines Yy empleos que tengan aguas
abajo. Asi se definen las categorias de los diferentes tipos de

rios:
A) PROTEGIDOS: Sus aguas estén destinadas al abastecimiento

de agua potable a poblaciones
B) VIGILADOS: Aquellos cuyas aguas estén destinadas a otros
aprovechamientos que pueden resultar perjudicados, como

pesca, riegos., abrevaderos, etc.
C) NORMALES: Los que pueden ceder sus aguas para cualquier

uso, ya sea industrial, hidroeléctrico, etc.
D) INDUSTRIALES: Para los que no se precisa calidad especial

alguna.
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d) Orden del 29/4/1977, jue ratifica, amplia y da nueva redaccién

a la de 23/4/1969 en la que se aprobaron las "Normas provisionales
para el proyecto de Instalaciones depuradoras y de vertido de
aguas residuales al mar, en las costas espafiolas". En ella se

requla también el veride desde tierra al mar a través de emisarios
submar inos.

e) Ley 29/1985 de 2 de Agosto, de Aguas, establece en relacién con
estos aspectos, en su articulo cuarenta y cinco que no se pueden
efectuar obras en el curso de un rio que modifigquen sus caracte-
risticas. También se menciona en el mismo articulo el derecho que
ampara a los duefios de los predios inferiores a recibir las aguas
naturales sin modificacién de su calidad natir~al.

El articulo ochenti y nueve recoge la prohibicién de
wefectuar vertidos directos o indirectos que contaminen las
aguas", " .acumular resicuos ....que constituyan o puedan
constituir un peligro de cont:minacién de las aguas.."

En lo referente a o5 vertidoes, en su articulo noventa y
dos, se consideran como tales los que se realicen directa o indi-
rectamente en los cauces, cualquiera que sea la naturaleza de
estos, ademds de los qu: se etectien en el subsuelo o sobre el
terreno.

El articulo ciento unc toca la reutilizacién de las
aguas depuradas Y safiala al Gobierno como Organismo que ha de
establecer las condiciones bésicas para efectuarla, en funcién de
los procesos de depuracién, su calidad y los usos previos.

£) Ozden de 2 de Diclembzre de 1986 por la que se diccan

normas complementarias en relacién con la autorizacién de vertidos

de aguas residuales, donde se establecen los plazos para regular

la situacién administrativa de los causantes de vertidos a cauces

piblicos o al terreno.




9. VIGILANCIA SANITARIA DEL MEDIO ACUATICO

La cada vez mayor cantidad de sustancias potencialmerite
nocivas que se vierten al medio ambiente como préctica comfn de
liberacién de éstas, hace que cada vez adquieran més importancia
los estudios epidemiolégicos encargados de 1la investigaclén de
factores de riesgo ambientales (LAUWERIS, R y BERNARD, A.; 1985).

Hay tres objetivos fundamentales en el control y
rigilancia del medio acudtico (HELLAWELL, J.M.; 1977):

1.- Vigilancia del entorno para detectar y medir posibles
(ambios ambientales adversos, como el efecto de contaminantesd
¢ esconocidos o sequir de cerca la mejora una vez suprimida la
tfuente de contaminacién

2.- Establecer criterios que regulen la calidad del agua

3.- Estimar los recursos hidricos con los que se cuenta.

Desgraciadamente, la vigilancia sanitaria del medio
ambiente y la correccién de la contaminacién del agua, hasta el
yxesente, s6lo se impulsa cv~~?u hay determinadas sustancias que
se presentan como la causa certera de 1a alteracién o dafio
pruducidos. Las medidas de proteccién futura tendrian que incluir

el conocimiento del peligro potencial de los productos quimicos

antes de =su produccién Yy evacuacién. Por ello, es necesario
investigar la mutagenicidad, toxicidad y bioacumulacién potencial
'de esas sustancias (DETHLEFSEN, V.; 1988).

La Legislacién espafiola se hace eco de este hecho y
cita, en la Ley de aguas de 1986, en el articulc ochenta y cuatro,
jetivos en la proteccién del dominio péblico hidraulico

tres ob
contra su deterioro. Son los siguientes:
a) Conseguir y mantener un adecuado nivel de calidad de las

aguas




b) Impedir 1 2
pedir la acumulacién de compuestos téxicos o peligrosos

en el subsuelo, capaces de contaminar las aguas subterréneas

c) Evitar cualquier otra actuacién que pueda ser causa de su
degradacién.

Para realizar la evaluacién y seguimiento de la calidad
de las aguas, hay propuestos varios sistemas:
1.- contrel blolsaico, que abarca la deteccién de:
- microorganismos patégenos, y/o
- microorganismos indicadores
2.- control fisico-quimi 0, que comprende:
- andlisis fisico-q imico
- biotest de ecotoxicidad
- test de genotoxicidad o mutagenicidad

Hoy dia, las investigaciones se dirigen a la puesta en
préctica de pruebas de corta duracién que permitan detectar en
poco tiempo, los riesgos de toxicidad de la gran cantidad de
productos existentes en el ambiente, entre los que se encuentra el

acudtico. Para esto, se han desarrollado los test biolégicos de

ecotoxicidad y mutagenicidad.

Los test de ecotcticidad permiten determinar la existen-

cia de productos quimicos en el medio ambiente que puedan resultar

téxicos o nocivos para la salud humana. Pueden considerarse como

sistemas de alerta sanitaria del medio ambiente.

Los ensayos de mutagenicidad nos permiten detectar la
quimicos que pueden ejercer un
ético, de forma que nos permi-
de un riesgo sanitario de procesos

presencia de determinados productos

efecto nocivo sobre el material gen

ten sefialar la existencia
genotéxicos que pueden seer causantes de c
des degenerativas (ELICHE RAMOS, J.; 1988).

sncer y otras enfermeda-




9.1. LOS BIOTEST DE ECOTOXICIDAD

Pueden definirse como las pruebas que utilizan modelos
biolégicos sensibles para la evaluacién de riesgos de toxicidad en
el medio ambiente y para el hombre.

Su justificacién se encuentra en el hecho, antes mencio-
nado, de la gran cantidad de productos nocives que se vierten al
medio, y de la necesidad de disponer de procedimientos analiticos
gue sean indicativos de la presencia de riesgo de toxicidad para
el hombre y el medio ambiente, antes de que se produzcan efectos
indeseables de dificil solucién una vez originados. Son medidas
con un marcado caracter preventivo.

Hay varios tipos de biotest de ecotoxicidad que utilizan
organismos que incluyen protozoos, bacterias, peces y hasta mamf -
feros. En cualquier caso, los organismos que se emrleen deben
reunir unas caracteristicas para ser Gtiles al fin que se
pecsigue:

- gensibilidad. Han de ser eficaces para indicar la presencia
de téxicos a concentraciones inferiores a las que causen efectos
nocivos sobre el hombre y el ecosistema

- Inespecificidad. Estos organismos tienen gue acusar la

presencia del mayor ntmero posible de agentes téxicos
- Sencillez, rapidez y economia en su aplicacién.

Se utilizan bacterlas pertenecientes a casi todos los

grupos taxonémicos. Aunque son buenos modelos ecotoxicclégicos,

hay que tener en cuenta que la extrapolacién de los resultados
obtenidos con células procariotas a las células eucariotas,no

siempre va a ser exacta.

Hay dos categorias dentro de los biotest que utilizan

bacterias:
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a) Los que se basan en la utilizacién de la medida del

crecimiento bacteriano como indicador de toxicidad

b) Los que utilizan ciertas reacciones del metabolismo
bacteriano

Los primeros son muy adecuados para aquellos
laboratorios donde se realizan andlisis microbiolégicos del agqua,
ya que aprovechando la propla infraestructura existente se puede
realizar el ensayo de ecotoxicidad, por lo que el cilontrol de
calidad del agua es més completo.

Ademés, estos biotest, son de m&s f&cil realizacién que
los que se basan en reacciones metabblicas.

Asi, en el Departamento de Medicina Preventiva y Salud
Piblica de la Universidad de Granada, se utiliza la cepa E. coll
K12 W3110, por lo que ha sido empleada en el presente trabajo, tal
y como se describe en Material y Métodos.




1. OBJETIVOS
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Los objetivos que nos propusimos alcanzar al plantear el
presente trabajo fueron:

19.- Conocimiento general e integral de la calidad sanitaria

de los diierentes tipos de aguas que pueden encontrarse en la
zona, mediante la unificacién temporal de las operaciones de
muestreo y de los métodos analiticos empleados, lo cual nos daria

una imagen comparativa de las distintas aguas sin g:ém‘lu
distorsiones.

20.- Determinar las caracteristicas de las aguas residuales
asi como el impacto gque causan en el ambiente acudtico y posibles
riesgos sanitarios de la poblacién expuesta a las nismas.

30.- Efectuar un estudio més profundo gue los hasta ahora
realizados sobre 1la red fluvial de la zona, mediante el segui-
mientc de los distintos cauces en los puntos anteriores y poste-
riores a los vertidos gue a ellos se realizan.

40.- Analizar algunas de las aguas subterréneas de la regién
para determinar su calidad, desde la perspectiva de ser fuentes de
abastecimiento de aguas de consumo, as{ como la existencia o no de

contaminacién de acuiferos.

5¢.- Evaluar los distintos procesos de tratamiento de aguas
potables en funcién de las fuentes de abastecimiento.

6Q.- Realizar una calificacién sanitaria de las aguas de
consumo, segin distintos criterios, ademés de conocer el estado de
estas aguas en el ambiente rural y en pequefios nécleos de pobla-

cién para poder realizar un estudio comparativo.
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1. PUNTOS DE MUESTREO

1.1, DISTRIBUCION Y LOCALIZACION

Hemos estudiado las aguas procedentes de 45 puntos de
"‘_ - (e B e 3 . -
distinta naturaleza distribuidos en varios Municipios, cuyo

desglose lo mostramos a continuacién:

TABLA III.1. SEPARACION DE LOS PUNTOS DE MUESTREC EN FUNCION DE
LA NATURALEZA Y MUNICIPIOS
Municipio ‘ gﬁ?untos % Rios Residual Tratada Profu.

Linares 20 44,44 4
Vilches 1 38,55
Jabalqguint : 13,33
La Carolina 2,22

Santa Elena Zytd

Bailén 2,22

TOTALES. . . 100

La zona objeto de estudio tiene por centro geografico y
de interés principal la Ciudad de Linares, con cerca de 60.000
habitantes. Los limites de la misma los constituyen los rios
Guadalimar y Guadiel por el Este Yy Oeste, respectivamente. Hacia
el Norte, el municipio de Vilches, mientras en la parte Sur se
encuentra Jabalquinto y el rio Guadalquivir.
para una mejor localizacién, en las péginas siguientes
un mapa provincial, destacando la zona abarcada, asi
en funcién de su naturale-

del 1 al 45, el cual

mostramos
como los distintos puntos de muestreo,

za, que aparecen identificados con un namero,

servird de referencia a lo largo de toda la exposicién de resulta-

dos y discusiéon posterior.




FIGURA IIL1i. LOCALIZACION PROVINCIAL DE LA ZONA ESTUDIADA

o
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FIGURA IIl2. LOCALIZACION DE LOS PUNTOS DE AGUAS RESIDUALES
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FIGURA
II1.3. LOCALIZACION DE LOS PUNTOS DE MUESTREO DE LOS IIIOS166
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FIGURA IIL4 LOCALIZACION DE LOS PUNTOS DE AGUAS PROF UNDAS
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FIGURA III.5. LOCALIZACION DE LOS PUNTOS DE AGUAS TRATADAS
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1.2. DESCRIPCION DE LOS PUNTOS DE MUESTREO

l.- Rio Guarrizas-1 (VILCHES). Procedente del embalse de

Panzacola y que sirve de abastecimiento a las poblaciones de La

Carolina y Vilches. Utilizada como agua de consumo ocasional por

algunas personas de la zona sin tratamiento previo.

Mientras el agua que se consumird en La Carolina sufre
el tratamiento "in situ", al estar la planta depuradora al pie del
embalse citado, la que abastece a Vilches es 1llevada hasta alli
por una conduccién de unos 6 Kmts. lineales de longitud. Las
muestras se recogieron, precisamente, a la salida de esta

conduccién, en la misma planta depuradora.

2.- Planta depuradora de aguas del rio Guarrizas-1- (VIL-
CHES). Las muestras se tomaron a la salida del tratamiento, en los
depésitos de la misma planta depuradora, antes de su distribucién.

Se tratan, aproximadamente, 15 litros/sg. (54 m3/h), que
se distribuyen, a través de una red, a la mitad del pueblo, Yy por
otra parte, al depésito de la otra .uente de abasteclimiento que
tiene Vilches, bombe&ndose una cantidad que estd en funcién de la
demanda de agua, pero que se puede estimar en unos 60 m? por dia.

La planta depuradora consta de los siguientes

elementos:
1) Predecantador, donde se dosifica el floculador (sulfato de

aluminio), y desde donde se€ realiza una primera evacuacién de

fangos.
2) Decantador, donde también se separan los sélidos en suspensién.

3) Pozo de aspiracion de agua decantada, hasta un

4) Filtro a presién

5) Dosificador automético de hipoclorito en solucién (lejia de 150

grs cloro activo/1)

6) Depdsito
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7) Bombeo al depésito del Manantial de los Castafios (n® 3)

La empresa IBERCONTA se hizo cargo de esta planta y la
de Guadalén (n® 4), a partir de Julio de 1.987.

3.~ Manantial de Los Castados. (SANTA ELENA). Situado en
Silerra Morena, constituye el abastecimiento originario de Vilches.
Fue la falta de caudal necesario para satisfacer la demanda de
agua potable la que determiné la captacién accesoria de aguas del
rio Guarrizas.

Aporta un caudal medio de 5 litro por segundo (18 m* por
hora), con oscilaciones acusadas a lo largo del afio en funcién de
la estacién y pluviosidad.

La recogida de las muestras la realizamos a la entrada
de estas aguas a la estacién depuradora, dada la gran distancia
desde el nicleo urbano a la fuente de captacién. Son frecuentes
1as averfas en el sistema de abastecimiento dada la antigiedad de
la conduccién y de la orografia (muy quebrada) del terreno que

atraviesa.

4.- Agua del M. de Los Castafios, depurada. (VILCHES) . E1 agua
descrita en el punto anterior, sufre una simple cloracién en el
depésito receptor antes de su distribucién a la otra mitad de la
poblacién de Vilches, que se realiza con hipoclorito sédico de 150
r litro, afadido a granel por la tarde de

grs de cloro activo po
en épocas de mayor demanda o déficit

cada dia. Es de seiialar que,
en el abastecimiento, como antes hemos expuesto, este agua se
mezcla con la procedente del punto n®= 2 (la otra estacién

depuradora), a través de una conduccién que la deposita en el

depésito citado.
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5.~ Aguas residuales de Viiches. (VILCHES). Aunque Vilches

vierte sus aguas negras a través de dos colectores a cauces
distintos, sélo hemos analizado uno de estos vertidos, los que se
realizan al Arroyo del Valle, tributario del rio Guarrizas.

La recogida de estas, las efectuamos al término de la
red de saneamiento, en el punto de vertido en el arroyo. o

6.- Arroyo del Valle, (VILCHES), antes de su desembocadura en
el rio Guarrizas. El cauce tiene un caudal muy escaso, constituido
por los vertidos antes mencionados asi como por las escorrentias

que pueda recoger en épocas de lluvia, encontréndose précticamente
seco durante el verano.

Dadas las caracteristicas de estas aguas, las hemos

clasificado como "residuales".

7.- Kio Guadalén-l. (VILCHES). Es el primero de los lugares
de muestreo que establecimos para el seguimiento de este rio. Se
encuentra situado unos 200 metros més abajo de la presa reguladora
utilizada por la Comunidad de Regantes, de donde toman agua para
su abastecimiento Linares y Guadalén.

8.- Residuales de Guadalén. (VILCHES). Se vierten al Arroyo
de Las Majadas, en un punto situado a unos 1.500 metros del nfcleo
urbano, a través de una canalizacién cerrzada que se sirve del

lecho del arroyo, cuyas aguas serdn residuales.
La toma de las muestras la realizamos en el punto final

del colector.

9.- Planta depuradora de Guadalén. (VILCHES). Esta situada en
el Cerro de Cabeza Gorda, a unos 4 kilémeiros lineales de esta
pedania de vilches, y trata el agua que se bombea desde el embalse

ragulador citado en el punto 7.
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Los procesos de depuracién consisten en una coagulacién-

floculacién y decantacién preliminar, que se realiza en el punto
de captacién (comén para Linares), sequida de una nueva coagula-
cién-floculacién, con sulfato de aluminio, decantacién, filtracién
(por presién) y posterior cloracién con hipoclorito sédico en
solucién de 150 grs. de cloro activo por litro. La dosificacién de
éste y de sulfato se realiza de forma automética.

La planta estuvo dependiendo directamente del
Ayuntamiento de Vilches hasta Julio de 1.987, en que la empresa
IBERCONTA se responsabilizé de la misma, al igual que ocurriera
con los puntos 2 y 4.

La cantidad de agua que se depura oscila en torno a una
media de 250 y 300 m® al dfa, para una poblacién de unas 280
personas.

Como incidencia tenemos que destacar que el dosificador
de sulfato estuvo estropeado durante los tres primeros muestreos.
En 1a fecha de la 6ltima recogida, habia ya un nuevo filtro de

arena que sustituyé al anterior.

10.~ Red de suministro a Guadalén. (VILCHES). E1 agua es la
misma que la del anterior punto, recogida en el poblado de
Guadalén, en una vivienda particular, tras haber pasado por la
conduccién desde la estacién depuradora, de una antigiedad de unos

40 afios.

11.- Rio Guadalén-2. (VILCHES). Este punto se encuentra

situado a unos 500 metros de la confluencia del Arroyo de la

Majadas, con el objeto de medir el posible impacto de éste sobre

las aguas de este cauce.

Rio Guadalén-3. (VILCHES). Esta localizado unos 400
emisario de este,

12.-

metros antes de la unién con el rio Guarrizas,
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aprovechando la existencia de un vado por el que discurre la

carretera comercal de Guadalén a Miralrio y la Estacién de
Linares-Baeza.

13.- Rio Guadalén-4. (VILCHES). El 1lugar escogido es el
situado tras la desembocadura del rio Guarrizas, que le aporta una

fraccién importante del caudal posterior, antes de la emisién
final en el rio Guadalimar.

14.- Rio Guadalimar-1. (VILCHES). Son las aguas que sirven de
abastecimiento al poblado de colonizacién de Miralrio, pedania de
Vilches. Este rio, bastante caudaloso y afluente importante del
Guadalquivir, recoge, directa o indirectamente, los vertidos de
una buena cantidad de poblaciones situadas aguas arriba.

La recogida de las muestras la efectuamos en un lugar
muy préximo al punto de captacién de aguas para riego y consumo,
que se realiza mediante la instalacién que la Comunidad de
Regantes tiene al efecto.

15.- Aguas de consumo de Miralrio. (VILCHES). La recogida de
las muestras no pudimos efectuarla en la planta depuradora por no
encontrarse en ella un responsable de forma continuada, lo que
impedia el acceso a la misma en las fechas en que la visitébamos.

El tratamiente que sufre el agua consiste en una
coagulacién—floculacién y posterior filtracién (de presién) y
cloracién (lejfa de 40 agrs. de cloro activo/litro). Aunque
originariamentz existian dosificadores automaticos, en el periodo

de estudio estos se encontraban averiados, asi como uno de los dos
uenta la planta. El otro decantador siempre

decantadores con que C
estaba sucio sin que nadie se responsabilizara de su limpieza.
De esta forma se mrata” un volumen de agua que

estimamos en unos 80 m® al dia para una poblacién de 311 personas.
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aunque al igual que Guadalén, Miralrio perte-
nece al Ayuntamiento de Vilches, 1la responsabilidad del trata-

miento y vigilancia recae sobre la Comunidad de Regantes de esta

Es de sefialar que,

zona, y no sobre el ayuntamiento o empresa concesionaria alguna.

16.- Aguas residuales de Miralrio. (VILCHES). Se vierten
directamente al rio Guadalimar, unos centenares de metros més
abajo del punto de captacién de aguas de consumo.

La recogida de las muestras la hemos hecho a la salida
de las aguas del colector del alcantarillado, unos metros antes de
la emisién en el rio.

17.- Rio Guadalimar-2. (VILCHES). Se encuentra situado en un
punto intermedio entre la emisién de las aguas residuales antes
mencionadas y la desembocadura del rio Guadalén.

18.- Rio Guarrizas-2. (LINARES). Situado en un lugar conocido
como "E1 Piélago", un poco después de la Estacion de Vadollano,
antes de la afluencia del Arroyo del Valle, ya descrito.
Constituye una zona de esparcimiento para muchos Linarenses, que

suelen acudir hasta alli los dias de fiesta a lavar los coches o0 a

bafiarse en verano.

19.- Rio Guarrizas-3. (LINARES). Estd situado a unos 500
metros del punto anterior, tras la confluencia del Arroyo del
valle. Suele gquedarse sin corriente superficial, durante el

estiaje, para reaparecer unos centenares de metros después. ES el

4ltimo de los puntos de este rio, antes del Cuadalén, del que es

emisario.

(LINARES) .
e del rio

20.- Aguas de consumo en Estacién de Vadolland,
e consume en este lugar es la procedent

El agua gque S
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Guadalén que, tras la decantacién preliminar a la que hicimos

referencia al tratar del punto n® 9, se desvia de la conduccién a
la planta depuradora de Linares, sin tratamiento posterior. La
poblacién que se abastece comprende algunas viviendas ademés de un
Cuartel Militar. Las muestras las recogimos en una finca
particular, directamente del grifo, antes de que entrara en
depbsitos.

21.- Fuente del Pisar. (LINARES). Esta fuente, cargada de
historia y tradicién en Linares, antes utilizada frecuentemente
como buen awua de bebida, fue catalogada por 1los Serviclos
Municipales como "No potable". La incluimos en el trabajo para
comprobar esta calificacién ademds del interés sanitario que
representaba el que todavia hubiese quien la comsumiera.

22.- Rlo Grande. (LA CAROLINA). Situada en Sierra Morena, en
el paraje conocido como en El Centenillo. existe una presa en este
rio del que se ha abastecido originarisrente Linares, a través de
una conduccién de unos 30 kilémetros.

Aporta unos 8400 m*® cada dia, de forma continuada, a la
estacién depuradora de Linares. La recogida de las muestras la
realizamos a la entrada de este agua a la planta, antes de su

mezcla con la procedente del rio Guadalén.

23.- Planta depuradora de Linares. (LINARES). Esté adminis-
trada por la Empresa SOGESUR, y realiza el tratamiento de las

aguas procedentes del rio Grande (n® 22) (unos 8.400 m?®/dia) y del

rio Guadalén (n® 7) (5.500 m®/dia), lo que representa un total

diario medio que se sit@a en torno a los 14.000 m*.

A continuacién se expone un resumen de los tratamientos

efectuados en csta estacién:
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Coagulacién-floculacién y decantacién, realizada sobre las

1)
aguas del rio Guadalén, en el mismo puun.o de captacién, con
caracter preliminar. Se wutiliza sulfato de alémina como
floculante, en unas dosis que dependen del estado del agua.

2) Conduccién a la planta depuradora de las aguas que sirven de
abastecimiento, donde van a sufrir ya un tratamiento conjunto.

3) Precloracién (con cloro gas)

4) Coagulacién-floculacién. En el proceso se emplean sulfato de
aluminio y polielectrolito como coagulantes, afiadiendose ademés
hidréxido de calcio como coadyuvante del proceso

5) Decantacién

6) Filtracién, en lechos filtrantes

7) Cloracién (con gas)

8) Almacenamiento y posterior distribucién a la poblacién.

La toma de las muestras la efectuamos a la salida del

tratamiento, antes de su entrada en los depésitos.

24.- Red potable de Linares. Vega de Santa Maria. (LINARES).
Las muestras las recogimos en una finca particular, de uno de los
grifos, cuidando que el agua procediese de la red de distribucién
y no del depésito de la vivienda. Se encuentra esta barriada a

unos 3 kilémetros de la planta depuradora.

25.- Red potable de Linares. Estacién de FF.CC. de Linares-

Baeza. (LINARES). Al igual que en el caso anterior, las muestras

las recogimos en una finca privada con las mismas precauciones que

. 5 antes expuestas. El punto se encuentra a unos 5 kilémetros

lineales de la estacién detradora.

26.- Rio Guadalimar-3. (LINARES). Antes de su paso por la
en un lugar préximo al arroyo de la

Estacién de Linares-Baeza,
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Fuente de 1la Higuera, y después de recibir la afluencia del rio

Guadalén.

27.- MAguas residuales de la Estacién de Linares-Baeza.
(LINARES). Las muestras las obtuvimos en uno de los puntos de
vertido, antes de la llegada del efluente al rio Guadalimar, bajo
el puente de la carretera N-322 sobre este.

28.- MArroyo de Valenzuela. (LINARES). Est4 situado a 1
kilémetro de la Estacién y vierte sus escasas aguas al rio
Guadalimar. Este cauce recoge las aguas residuales de un Cuartel
de Policia situado unos metros més arriba.

29.- Rio Guadalimar-4. (LINARES). Tras su paso por la
Estacién, tras haber recibido los aportes residuales mencionados
antes.

Las muestras fueron tomadas en un lugar donde existe una
captacién de agua para la fébrica azucarera que se encuentra en

las proximidades.

30.- Aguas residuales de Linares. (LINARES). De naturaleza
urbana e industrial, se vierten al Arroyo de Bafios, conocido
popularmente como "periquito Melchor". La recogida de todas las
muestras la hemos efectuado a la salida del colector principal del
alcantarillado, punto situado a 1a entrada de Linares por la

carretera de Bailén.

31.- Arroyo de Bafios-1. (LINARES). Atraviesa Linares de Este

a Oeste y, en la actualidad, tras haber sido canalizado y cerrado,
e saneamiento. El punto de

e esa canalizacién, antes de unirse

constituye un colector més de la red d

muestreo elegido fue el final d

sus aguas con las citadas anteriormente (n= 30)
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32.= Arroye de Bafies=2, (LINARES). El punto se localiza a

unos 3 kilémetros del anterior, una vez que se han rtecogido los

vertidos de la Barriada de la Vega y del Poligono industrial de

"los Jarales".

33.- Arroyo de Bafios-3. (LINARES). A unos 4 kilémetros de
distancia del dltimo punto, en un paraje conocido como "Mina del
Fastidio", justo antes de la emisién en el rio Guadiel.

34.- Rio Guadiel-1l. (LINARES). Antes del vertido de las
aguas mencionadas antes. El punto se gueda sin agua durante buena
parte del estiaje. Se encuentra situado bajo el puente de la
carretera N-322, a unos 2 kilémetros de distancia del punto 33.

35.~ Rio GUadiel-2. (LINARES). Después del Arroyo de Bafios,
el punto de muestrec se localiza un poco més aba;> de su emisién,
tambien el "el Fastidio", ap'rovechando un vado existente.

36.- Finca de Tobarias. (LINARES). Se trata del agua de un
pozo que, mediante un motor, es bombeada hasta un depésito del que
se obtiene para consumo habitual por las personas gue aqui habitin
permanentemente. No sufre tratamiento alguno previo a su uso.

37.- Finca Torrubia. (LINARES). En esta ocasién, el punto
elegido es un manantial que provee de agua de bebida a las
familias de los trabajadores de la finca, sin tratamiento previo.

El manantial estd situadc en una cota inferior al
poblado, junto al cauce del rio Guadalimar, Y protegido por una
caseta. Desde alli se bombea hasta un depésito de almacenamiento.

(LINARES). Otro manantial de esta finca,

38.- Finca Torrubla.
wpalomarejo". El interés del

situado en el paraje conocido como
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proveia circunstan-
cialmente de agua a Jabalguinto, mediante una conduccién hasta uno

de los pozos de abastecimiento de esta poblacién.

punto estriba en que ai comenzar el trabajo,

39.- Arroyo del Matadero. Sirve de lugar de vertido de aguas
residuales de Eailén. Aunque esta poblacién queda fuera del ambito
geografico del trabajo, por afectar al rio Guadiel, hemos anali-

zado estas aguas. El punto escogido se encuentra junto a la
carretera N-323 Bailén-Motril. (Km. 4)

40.- Rio Guadiel-3, (JABALQUINTO). Antes de su desembocadura
y después de recibir los aportes del Arroyo del Matadero. La
recogida de las muestras la efectuamos bajo el puente de la
carretera N-323 sobre este rio, donde también existe una estacién
de sequiniento de la Direccién General de Obras Hidréulicas del
M.0.P.U.

41.- Pozo de abastecimiento a Jabalguinto. (JABALQUINTO) .
gituado en "Palomarejo". Al comienzo del estudio, funcionaba unas
3 horas diarias aportando un caudal de 15 1/sg, en periodos de 10
minutos (tiempo que tardaba en agotarse), seguidos de una

recuperacién de una hora.
A partir de la tercera muestra, el tiempo de funclona-

miento ha sido menor, dado el mayor caudal que a partir de

entonces aportaba el otro pozo.

42.- Pozo de abastecimiento a Jabalquinto. (JABALQUINTO) .
en la ribera del rio Guadalimar. Eu un

Est4 junto al anterior,
principio, aportaba unos 5
recuperédndose en 30, ¥ funcionando unas 18 o
suministraba oscilaba en torno a los 200 m*/dia.
se realizé un nuevo sondeo, que

6 6 1/3g en periodos de 25 minatos,
20 horas diarias. El

total de agua que
En Julio de 1.987,
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suministra una cantidad de agua de 5 litros por sequndo, Yy que se

vierten a este pozo, por lo que el caudal conjunto se sitta ahora

en unos 10-12 1/sq.
Tanto las muestras de este pozo como las del anterior,

se tomaron a la entrada al depésito colector de ambas aguas, que
son impulsadas hasta alli por sendos sistemas de bombeo.

43.- Depésitos de suministro a Jabalquinto. (JABALQUINTO).
Aqui se recoge el agua impulsada desde el depésito anteriormente
citado, donde se efectha 1la desinfeccién mediante un dosificador
automatico de cloro gas. Se encuentra en el mismo pueblo y recoge
diariamente entre 350 y 400 m” de agua para ser distribuida entre
una poblacién de 2750 personas.

44.- Aguas reslduales de Jabalquinto. (JABALQUINTO). Esta
poblacién vierte sus aguas residuales al terreno en cinco puntos

distribuidos alrededor del pueblo.

El lugar gque escogimos se encuentra situado debajo de

las escuelas, donde aflora uno de los colectores de szneamiento.

45.- Rio Guadalimar-5. (JABALQUINTO). Antes de su desem-
bocadura en el rio Guadalquivir, a unos 500 metros de la misma,
por la margen derecha, aprovechando un camino gque discurre

paralelo al rio desde Mengibar.




¢, RECOGIDA DE MUESTRAS

La verificamos durante un periodo de 14 meses, desce
Marzo de 1.987 a Abril de 1988, ambos inclusive, con una
periodicidad bimensual, con lo que obtuvimos 7 muestras de c2da
uno de los puntos.

Las procedentes de los cauces (rios, arroyos), se
tomaron directamente de los mismos, procurando hacerlo de. centro
del curso y a una profundidad media. 3

En los casos de grifos, previamente a la recogida del
agua, realizamos una operacién de flameado de la boca de los
mismos. Después se dejé abierto durante el tiempo suficiente para
que se evacuasen el aire y agua estancados en las cafierias. .

Las muestras procedentes de pozos fueron obtenidas a la
salida del sistema de bombeo. En estos casos, no era posibie
realizar el flameado del final de la conduccién dado que el agua

fluia constantemente.

Las aguas residuales las recogimos directamente de la

emisién, por inmersién del frasco en ésta.

Los recipientes utilizados fueron botes de polietileno
de distintas capacidades (de 1 a 5 1litros). Las muestras
destinadas al estudio bacteriolégico se recogieron en frascos de

vidrio esterilizados mediante calor y de cierre hermético. Estas
en frigorifico, a go0c, hasta el momento de
el tiempo de almacenamiento

muestras se guardaron
proceder al andlisis. En ningtn caso,

fue superior a 24 horas.




3. METODOS ARALITICOS

3.1. CARACTERES ORGANOLEPTICOS

Realizamos una apreciacién subjetiva del culor y olor en
todas las muestras, ademés del sabor en las aguas de consumo. La
cantidad de color la catalogamos en en cuatro categorias: Alto,
tedio, Ligero y Ausencia. En lo referente o olor y sabor, estable-
cimos sélo dos: Si y No.

3.2. ESTUDIO FIS.CO

3.2.1. Temperatura:

Medida "in situ" con termémetro de mercurio.

3.2.2. Turbidez:

Mediante espectrofotometria, pox comparacién de las
muestras con una escala patrén, a una longitud de onda de 450 nm.

Los resultados se expresan en Unidades Nefelométricas de Formcina.

(HACH. MOD. DREL/5).

3.2.3. sélidos sedimentables

a) Fundamento: Los sélidos sedimentables, tras un periodo de
reposo, se determinan por volumetria.

b) Material:
- Tamiz de malla cuadrada

- Cono Imhorf de 1 litro
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c) Procedimiento: Pasar =1 agua sobre el tamiz, nara verter

un litro en el cono. Realizar las siquient»s operaciones:
- 45 minutos: Imprimir al con. dos o tre: movimieitos
briscos, alternativos, ilrededor de su eje
- 1 heora: efectuar una primera lectura
- 1 hora y 30 minutos: segunda lectura
- 1 hora y 45 minutos: movimientos de rotacién comc los
antes indicados
- 2 horas: 4altima lectura. 5i el nivel gueda entre dos
graduaciones, se toma la inferi

d) Resultados: Se ex~~esan cn mililitros d= materias
decantadas por litro de agua.
(RODIER, J.; 1978)

3,2.4. Conductividad

Medida con conductivimetro y referida s'empre a 250C

3.J. TUDIO QUIMICO

2.3.1. pH

ge utilizé un método color imétri. o mediante indicador.

(HA . ref. 2592)

3;3424_ﬁa;gzia__gxg§niga;_DQQL (Método del oxfgeno absorbido del

permanganato)
a) Reactivos:
- Acido sulfarico 1/3

- Solucién de permanganato potdsico 0,01N.
otra 0,1N por dilucién

Por ser

inestable, se prepara a partir de
1/10.
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- Sclucién de &cido ox&lico 0,0IN. También es inestable,

por lo que se prepara como la anterior.

b) Procedimiento: Medir en un matraz afora’> 100 ml.de agua
destilada y verterlos en un Erlenmeyer. Afadir 10 ml de &cido
sulfarico 1/3 y 10 ml de permanganato, y mantenerlos 10 minutos en
ebullicién. Tirar el contenido. Esta operacién se hace para
eliminar la posible materia orgédnica contenida en el matraz.

Se repiten las operaciones con el agua problema, Yy tras
el tiempo de ebullicién, se afiaden 10 ml de &cido oxdlico, con lo
que e: liquido se decolorard. Entonces se afiade, gota a gota, la
solucién de permanganato hasta que aparezca una coloracién rosada
débil y persistente, indicadora de exceso de permanganato, que nos
servira de irdicador. Se opera siempre con el liquido hirviendo.

c) Célculos:

Materia organica= N x 0,8 (mg/1 0z), donde

N = n® de ml. de permanganato gastados en la valoracién.

(RODIER, J.; 1978)

3.3.3. Cloruros (Método de Mohr)
a) Reactivos:
- Solucién de cromato potasico al 5%
_ golucién de nitrato de plata 0,1N
b) Procedimiemto: Si el agua tiene un pH inferior a 6, hay
unas gotas de solucién de carbonato sédico al 0,5%. 51
es superior a 8, afadir unas gotas de &cido acético al 0,6%.
Se miden en un matras aforado 250 ml. de agua problema

(neutralizéndnse si es necesario) Yy Se€ afiade 1 ml de cromato
5c procede a valorar con nitrato de

que afdir

potasico al 5% como indicador.
plata 0,1N hasta viraje del amarillo a rosado.

c)j CAlculos:
1000 AgNOs 0,1N
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Cloruros (mg/l) = 14,18 x N, donde N n2 de ml. de nitrato de

plata gastados en la valoracién de 25) ml de agua problema.
(adaptado de RODIER, J.; 1978)

J.3.4. Alcalinidad

a) Fundamento: Se determina mediante valoracién con &cido,
hasta los puntos de equivalencia del bicarbonato (pH = 8,3) y
dcido carbénico (pH = 4,2 - 5,4) por potenciometria, o por medio
de indicadores. El sequndo punto de valoracién indica 1la
alacalinidad total de la muestra, que puede ser debida a los
siguientes iones: hidréxidos, carbonatos y bicarbonatos .

b) Reactivos:

- Solucién de &cido clorhidrico o sulférico 0,02N

- Solucién de fenolftaleina 0,5%

- Solucién de naranja de metilo al 0,5%

c) Procedimiento:

1) Determinacién del titulo alcalimétrico (Ta)

Se toman 100 ml. del agua a analizar y se afiaden una o
dos gotas de fenolftaleina (punto de viraje a pH = 8,3). Debe
aparecer una coloracién rosa. En caso contrario, Ta = 0.
Igualmente, si previamente se ha medido el oH, y es inferlor a
8,3, no es necesario hacer la determinacién de Ta, siendo su valor
igual a 0.

Si aparece la coloracién rosada, se afiade, gota ¢& gota,

con la ayuda de una bureta, solucién de 4cido, hasta la
decoloracién completa (pH = 8,3), manteniendo constante 1la

agitacién. El1 n2 de ml. gastados serd Vv

gobre la misma muestra que Sé ha realizado la determina-

cién del Ta, se afiaden dos gotas de solucién dc Naranja de Metilo
ta el viraje desde el

y se continta la valoracién con écido has
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amarillo, hasta el amarillo anaranjado (PH = 4,3). 5i existe

dificultad en apreciar el viraje, se detiene la valoracioén, en
sas proximidades del mismo, se hierve el agua durante unos minu-
tos, se deja enfriar y se puede continuar la valoracién.

El no de ml. gastados en total desde el comienzo de la
valoracién, serd V',

En ambas valoraciones se puede hacer 1la sustitucién de
los indicadores por la medida con pH-metro.

d) Expresién de los resultados

v
P = i (expresado en meq/1)

Tac = —— s (expresado en meg/1)

(se restan 0,5 ml. por ser ésta la cantidad de Acido

necesaria para el viraje del indicador)

e) Interpretacién

— T - -

sales o = 0 |Tag o= |Ta=on |Ta> — |Ta=Tae
2 2 2

Hidréxidos 0 0 0 [2Ta-Tac Tac:

(OH™) S

Carbonatos 0 2Ta Tac |2(Tac—Ta) 0

(COa™)

Bicarbonatos Tac Tac—2Ta 0 0 0

xpresar en mg/l multiplicando

Los resultados se pueden e ;
por el peso equivalente.

el n2 de miliequivalentes por litro,
(DEGREMONT, 1979; B.0.E. 208, 1979; RODIER, J.; 1978)



2.3.5, Nitritos
a) Reactivos:

- Reactivo de Zambelli: Diluir 260 ml. de Acido
clorhidrico concentrado (d = 1,19) con 500 mL. de agua
destilada. ARadir 5 grs. de 4cido sulfanilico y 7.5 gr.
de fenol, calentando suavemente hasta su disclucién.
Dejar enfriar y agregar 135 grs. de cloruro aménico.
Cuando todo estd disuelto, completarhasta 1 1litro con
agua desioniozada.
- amonfaco concentrado (d = 0,925)
- solucién patrén de nitrites: Disolver 0,345 grs. de
nitrito sédico en agua desionizada, hasta 1 litro. 1
mililitro equivale a 0,23 mg. de NOz,
- solucién de trabajo de nitritos: se prepara a partir
de la anterior por dilucién 1/100. Es la que se emplea
para preparar la curva patrén.

b) Curva patrén:

Solucisén Nitritos (ml)
Agua destllada (ml) c.s.p.

Bquivalencia en ng/l de No.~ 0 023 O 067 uE

c) Procedimiento: Se toman 50 ml. del agua problema. Llevar
las so) ciones de la curva patrén y la muestra a los correspon-
r 2 ml. de reactivo de zambelli, mezclar bien
afiadir 2 ml. de amoniaco

diente , vasos. Afiadi
y e erar 10 minutos. A continuacién,

concentrado, homogeneizar Y esperar 5 minutos.

fotémetro a 425 nm.

d) Resultados: ge calculan a
(B.0.E. 208; 1979)

Leer en el espectro

partir de la curva patrén y se

expresan en mg/1 de NO2".




3.3.6, Nitratos,
(Método del &cido cromotrépico)

a) Reactivos:

- Solucién "madre" de nitratos de 5 grs/1. Se prepara
diluyendo 6,852 grs. de nitrato sédico en 1000 ml. de
agua. Para estabilizarla, afiadir 2 6 3 ml. de NaOH 1IN

- Solucién de trabajo de nitratos de 50 ugrs/1 preparada
por dilucién 1/100 de la anterior

- Solucién extempordnea de 4&cido cromotrépico de 0,5
grs/100 ml de agua

- Acido sulfarico concentrado (96%)

b) Curva patrén:

i TUBOS
...... B I 11 IIY . IV v VI
Solucién Nitratos (ml) 0 1 2 6 8 10
Agua destilada (ml) 10 9 8 5 4 2 0
Acido cromotrépico (ml) 2 2 2 2 2 2
ééﬁi&éiéh&ié ................................................... i
o " 0 5 10 25 30 40 50

en mg/1 de NOs~

Una vez preparada la bateria de tubos,
gota a gota, 12 ml. de 4cido sulférico
calentarlos a Bafiomaria durante 15

c) Procedimiento:
afiadir a cada uno de ellos,
concentrado. Posteriormente,
lecturas en el espectrofotémetro a 440

minutos. Se realizan las
poniendo 10

(m. Con el agua problema se procede de igual forma,

ml. de la muestra

d) Resultados: Se obtienen a partir de la interpclacién de la

medida de la mustra en la curva patrén. Se expresan en mg/1 de

NOa™.



