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1. RECURSOS HIDRICOS

1.1. EL AGUA COMO RECURSO
El agua es uno de los recursos determinantes para la humanidad y el desarrollo de la vida.
Dependemos del agua, no solo el consumo doméstico, que supone un 10% del consumo total
de agua, sino también para diversas actividades, como la agricultura (70% del consumo total) o
la industria (20% del consumo total).
El agua dulce accesible para la humanidad representa una pequefia parte de la hidrosfera, y de
ella una infima parte es la que se consigue captar, por eso el término mas preciso para evaluar
la disponibilidad del agua es el de recursos hidricos renovables, que se refiere a la
cantidad de aguas dulces superficiales y subterrdneas de una determinada zona geogréfica
(normalmente una cuenca hidrogréfica o un pais), que se renuevan anualmente.
En teoria la cantidad de agua disponible sobre la Tierra, es capaz de mantener a una poblacién
de unos 20.000 millones de personas, pero a pesar de ser un recurso renovable, es un
recurso limitado, por varias razones:
¢ La cantidad de agua disponible estd condicionada por su desigual distribucion en el
espacio y en el tiempo.
e El aumento de consumo de agua, debido al aumento de poblacién y a la mayor
demanda en la agricultura, ganaderia e industria, ha llevado a su sobreexplotacion,
reduciéndose las reservas de agua, fundamentalmente de los acuiferos subterraneos.
e La pérdida de la calidad del agua por la contaminacion, hace disminuir los recursos
hidricos disponibles

1.2. BALANCE HIiDRICO
Para conocer las disponibilidades de agua de una cuenca hidrografica, acuifero, pais, ..., es
preciso conocer el balance hidrico del sistema en cuestién, que se define como la
cuantificacidn de las entradas y salidas de agua en el sistema en un tiempo determinado.
El periodo de tiempo considerado es el “afio hidrolégico”, que comprende los doce meses
siguientes a la época en que las precipitaciones y el almacenamiento son minimos; en Espaia
comprende del 1 de septiembre al 30 de agosto del afio siguiente.
Ordinariamente se cumple que las entradas de agua en la cuenca son iguales a las salidas. Las
entradas se deben a las precipitaciones (P), mientras que las salidas se producen por
evapotranspiracion (ET) y por escorrentia total (ES), tanto superficial como subterranea.
En su forma mas simple se expresa mediante la ecuacion P = ET + ES
Los resultados de los balances se suelen expresar en términos relativos, como porcentajes de
la precipitacidn. Asi, el balance hidrico en Espafia es:

P (100%) = ET (66%) + ES (34%)
A las entradas de agua hay que sumar o restar el volumen de agua almacenada (V) en el
sistema, por lo que la ecuacidn quedaria:

P=ET+ESxV

Para un periodo largo de tiempo el volumen de agua almacenada se puede despreciar, pues es
constante. El valor medio de la diferencia entre P y ET constituye los recursos hidricos
renovables.

El balance hidrico se puede representar graficamente mediante un diagrama hidrico, en el
qgue se compara la evapotranspiracion potencial y real con la precipitacion, en un tiempo
determinado, generalmente mensual. Los diagramas hidricos nos permiten conocer el exceso
o déficit probable de agua disponible en el suelo y asi poder planificar el riego, el tipo de



cultivos, etc. Ademas es importante para evaluar los recursos hidricos disponibles.

Superavit de agua: No hay déficit de agua: la
Recarga de acuiferos y crecida de vegetacion utiliza el agua del Déficit de agua en el
RS suelo suelo
|r e / : El suelo
|P>ETP|  |P<ETR| P<ETR recupera el
\ agua perdida
100 / 100

Precipitacion mm
=

INTERPRETACION DE DIAGRAMA HIDRICO

1.3. RECURSOS HIDRICOS EN ESPANA
En Espana se contabiliza una precipitacion media anual de 682 mm, lo que representa unas

entradas de 346.000 hm3, pero la sequedad de nuestro pais produce una evapotranspiracion

de 235.000 hm3, de lo que resulta una escorrentia de 111.000 hm3 (220 mm/afo),
aproximadamente un tercio de la precipitacién. Esta aportacion incluye el agua de la red
fluvial, o sea, la escorrentia superficial directa mas el drenaje de los acuiferos (109.000

~ , . 3, .
hms/afio) y la escorrentia subterranea al mar (2.000 hm™/afio) que no se aprovecha.
Estas cifras indican que la disponibilidad maxima tedrica de agua alcanza los 2.800

m3/hab./aﬁo, algo mas de la tercera parte del promedio mundial. Pero, lo realmente grave es
que la distribucion del agua en el espacio y en el tiempo es muy irregular. En la vertiente
Norte, seguida a bastante distancia por el Pirineo Oriental, es donde se alcanzan los valores
mas altos, mientras que la cuenca Sur (Guadalquivir y Segura), Canarias y Baleares son las que
reciben menos precipitaciones y son deficitarias. Ademas la irregularidad temporal (marcados
ciclos interanuales, originalidad del clima mediterraneo) impide que los recursos puedan ser
totalmente aprovechados. Asi, si no se alterara artificialmente el régimen natural, sélo seria
posible explotar un 10%, no obstante gracias a la regulacion de los caudales, las extracciones
de agua subterranea y los trasvases, el aprovechamiento llega al 40%, por lo que el agua

realmente disponible equivale a unos 1.025 mg/hab./aﬁo.

Problemas de agua en Espafia

1. Alteraciones antropogénicas del ciclo hidroldgico: Deforestacién desmedida; Erosion;
Desertizacion de las cuencas hidrolégicas; Contaminacion atmosférica

2. Distribucidon hidrografica irregular: Fendmenos torrenciales; Inundaciones; Drasticos
estiajes.

3. Aumento continto de la demanda: Aumento de la poblacion; Incremento cuantitativo del
consumo per capita.

4. Utilizacion irracional y contaminacion del recurso: Vertido de efluentes sin tratar; El
despilfarro y “el mal gastar”; La sobreexplotacion de acuiferos
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DIA MUNDIAL DEL AGUA

Agua que es de beber, no la dejes correr
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1.360 millones de kilémetros cdbicos del liquido elemento. Parecen muchos,
pero en realidad es unafina capa que cubre una parte de la Tierra.
De toda esta masa lfquida, s6lo el 2,7% es agua dulce, y de ella, sélo un pequefio

AGUA DULCE
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1.4. LA INTERVENCION HUMANA SOBRE EL CICLO DEL AGUA

e Construccion de embalses y presas: permiten afrontar épocas de escasez, y regulan las aguas
de los rios controlando sus crecidas.

e Construccion de Canales y Trasvases: permiten conducir el agua desde su lugar de
almacenamiento hasta el lugar de uso y exportar agua de zonas excedentarias a zonas
deficitarias

e Rectificacién y manipulacién del cauce de los rios, rectificando sus curvas y encajando sus
aguas en cauces artificiales.

e Explotacién y rellenado de acuiferos subterrdneos: a veces las extracciones de agua son
mayores que los aportes que reciben (sobreexplotacién).

e Modificaciones de la cobertura vegetal.

¢ La desalacién del agua del mar mediante ésmosis inversa o procedimientos térmicos con el
fin de obtener agua potable.

e el
. Acelerador ae

Cobertura Uuvid

dé presas S artificial
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Presas y sistemas - rotk')
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Figura 12. Algunas actuaciones —
humanas sobre el ciclo hidrolégico. Figura 10. Diferencia en la biodiversidad y en la
Fuente: Anguita, 1993. valoracion estética entre un curso natural (A) y un curso

canalizado (B). Fuente: Stanners, 1995.

2. USOS DEL AGUA

2.1. USOS DEL AGUA TABLAI 2
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b) No consuntivos: no se consume agua o ho se pierde calidad después de su uso.
e Energético: produccidn de energia hidroeléctrica.
e Navegacién y ocio
¢ Ecoldgico: recarga de acuiferos, y mantenimiento de ecosistemas acuaticos (rios,
humedales,..).
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2.2. ELAGUA COMO RECURSO ENERGETICO

La utilizacién del agua como fuente de energia es conocida desde muy antiguo, por ejemplo
para el funcionamiento de los molinos de agua, pero hoy dia tiene mayor importancia por el
enorme aprovechamiento que se hace para la produccion de electricidad.

Se diferencian cuatro formas de aprovechamiento energético del agua: energia hidraulica,
energia mecanica de las olas, energia térmica oceanica (gradiente térmico) y energia
mareomotriz, todas ellas renovables.

Energia hidraulica
Es la energia potencial contenida en las masas de agua de los rios, que puede ser utilizada para
producir energia eléctrica mediante el salto de agua. En las centrales hidroeléctricas, la energia
liberada por el agua a causa del desnivel es transformada en electricidad por medio de un
grupo turbina-alternador.
Las ventajas que representa este tipo de energia son:
¢ Es una energia renovable, autéctona y limpia.
¢ Tiene alto rendimiento energético y bajo coste de produccién, ya que no hay gasto
de combustible.
¢ Los embalses permiten regular el caudal de los rios, atenuando los efectos de las
grandes avenidas y asegurando un caudal minimo, muy importante en épocas de
sequia.
e Permiten utilizar el agua para otros fines: abastecimiento de poblaciones, regadios,
actividades recreativas, deportivas, etc.
Por contra, los problemas medioambientales son:
¢ Alteraciones en los ecosistemas. Reducen la diversidad biolégica de la zona;
dificultan la emigracién de los peces (salmones y anguilas); cambios en la composicion
guimica del agua embalsada, alteraciones en el microclima y eutrofizaciéon de las
aguas.
e Aceleran la erosién de las laderas y sedimentacion de materiales en el fondo del
embalse lo que favorece su colmatacion



e Impacto paisajistico. Fundamentalmente producido por las grandes presas, que
implican la destruccidon de tierras de labor y de pueblos enteros.
e Riesgos de catastrofes por rotura de la presa.

Tendido eléctrico

Agua aprovechada
para regar, etc.

Energia mareomotriz

Utiliza la energia mecanica de las mareas para mover las turbinas y
asi para obtener electricidad en zonas de costa. Es un tipo de
energia que se aprovecha en muy pocos lugares (Francia, Holanda,
EEUU, Canada, Rusia), debido a su poca rentabilidad, ya que se
necesitan diferencias entre pleamar y bajamar de varios metros,
ademas para regular el flujo de las mareas se ha de construir una
presa en una bahia o ensenada lo suficientemente estrecha.

=

Energia mecanica de las olas

Es la energia debida al movimiento de las olas. Representa una
fuente natural de energia de cierta importancia, pero hoy dia su conversion en electricidad es
técnica y econdmicamente dificil. Actualmente sélo existen pequeiias instalaciones en
funcionamiento en Noruega y Japdn, aunque son numerosos los proyectos en diversos paises.
En Espafia se ha disefiado un proyecto denominado Olas-1000, que supone la construccién de
una central prototipo con el fin de aprovechar la energia de las olas en la costa atlantica.

Boca de salida]

Energia térmica oceanica

Es la energia generada por la diferencia de temperatura entre el agua caliente de la superficie
del mar y el agua fria de las profundidades. Para su aprovechamiento se requiere una
diferencia minima de unos 202 C que solo existe en las zonas tropicales y subtropicales. Este
gradiente se puede explotar para producir electricidad, aunque hoy en dia no hay ninguna
instalacidon en funcionamiento, salvo una en fase experimental en las proximidades de las islas
Hawai, debido al bajo rendimiento tedrico, elevado coste de explotacion, la potencia
consumida en el bombeo de agua fria de las profundidades y el mantenimiento de los equipos
en las condiciones adversas del mar.

\ Embalse

Zona de operaciones



3. GESTION DEL AGUA: PLANIFICACION HIDROLOGICA

Medidas de reduccion de consumo
e Agricultura: mejora en los sistemas de riego (como el riego por goteo) y en los
sistemas de canalizacidn, cultivo en sustrato hidropdnico que facilita la reutilizacién del
agua o el aumento de tarifas agricolas para evitar el despilfarro.
¢ Industria: reciclado del agua empleada en la refrigeracién y tecnologias de bajo
consumo.
e Urbano: empleo de electrodomésticos de bajo consumo, medidas domésticas
(ducha, cisternas de menor capacidad, ...), reductores de caudal de los grifos,
reutilizacion de aguas residuales (previa depuracién) para el riego de jardines, tarifas
del agua acordes con su coste.

Medidas técnicas
e Construccion de embalses para regular el caudal de rios y mantener el
abastecimiento de agua.
e Trasvases de cuencas excedentarias a cuencas deficitarias.
e Control en la explotacién de acuiferos
e Limpieza del cauce de rios y mantenimiento de la vegetacidn de ribera.
¢ Desalinizacion del agua del mar en plantas desaladoras, mediante el
procedimiento de 6smosis inversa.

Osmosis Inversa

Presion Aplicada Agua Pura

@ Membrana Semipermeable @

:> Direccion del Agua

¢ Depuracion de aguas residuales

Medidas politicas
e Leyes y directivas que regulen el consumo de aguas y su gestion.
¢ Planes de mejora de la gestion y del suministro agua, como el programa A.G.U.A.
(Actuaciones para la Gestién y la Utilizacion del Agua)

4. SOBREEXPLOTACION DE LOS RECURSOS Extraccion
HIDRICOS i
El aumento creciente de la poblacién y de las actividades
econdmicas a nivel mundial, ha supuesto una utilizacién masiva
de agua dulce de los rios, lagos, embalses y acuiferos
subterraneos, para satisfacer la demanda creciente de agua,
hasta tal punto que en muchas ocasiones la tasa de explotacion
ha superado la tasa de renovacion natural.

(a) Antes de una sobreexplotacion



Esto ha producido una disminucién del caudal de los rios y del nivel de los lagos, pero donde se
observa con mayor claridad la sobreexplotaciéon de los recursos hidricos es en las aguas
subterrdneas.
La explotacion de los acuiferos a un ritmo superior al de recarga es una prdctica insostenible
que conduce inevitablemente a su agotamiento.
Las consecuencias de la sobreexplotacién son varias:
¢ Desecacidon de manantiales y de los rios efluentes (aquéllos a los que drenan aguas
subterraneas).
e Destruccion de los ecosistemas de los
humedales.
e Compresién de suelos y riesgos de hundimiento Extraccion
del terreno por subsidencia. agf e
e Fendmenos de intrusién salina: en los 1
acuiferos cercanos a las costas, la sobreexplotaciéon {
de acuiferos costeros ocasiona un descenso del ]
nivel fredtico, provocando el fenémeno de P i ey
“intrusién salina”, de manera que el agua del N ]
mar, cargada de sales y de mayor densidad, invade 0';“;:\’;6 :
el espacio libre del acuifero y desaloja el agua &% R I
dulce, produciendo una salinizacién del agua %
subterrdnea. Este fendmeno se estd produciendo SERITE
en muchos lugares del Mediterraneo y canarias. 3

Cono de
// depresion

(b) Despues de una sobreexplotacion

5. CONTAMINACION DEL AGUA
Segun define la Ley de Aguas, “la contaminacidn del agua es la accidn y el efecto de introducir
materias o formas de energia o inducir condiciones en el agua que, de modo directo o
indirecto, impliquen una alteracién perjudicial de su calidad en relacion con los usos
posteriores o con su funcién ecolégica”.

5.1. TIPOS DE CONTAMINACION y CONTAMINANTES

1. Segun su origen:

o Natural: como polen, esporas, hojas excrementos de animales, minerales
arrastrados por la escorrentia, gases atmosféricos captados por la lluvia,... Estos
residuos son eliminados por la capacidad autodepuradora del agua.
e Antropica: provocada por acciéon humana. Se distinguen diferentes fuentes de
contaminacidn antrdpica, dependiendo de la actividad que la provoque:
— Origen urbano: resultado del uso del agua en viviendas, comercios vy
servicios. Genera aguas residuales urbanas, ricas en microorganismos, materia
orgdanica y productos quimicos de uso doméstico. Tienen una gran demanda de
oxigeno.
— Origen agricola: derivada del uso de plaguicidas, pesticidas, fertilizantes y
abonos, que son arrastrados por el agua de riego. Son ricas en nitratos y
fosfatos, peligrosos para la salud y con influencia en la eutrofizacién de aguas
lentas y en la contaminacién de acuiferos.
— Origen industrial: derivada de actividades industriales. Producen un mayor
impacto por la gran cantidad de materiales y fuentes de energia que pueden
aportar al agua (materia organica, metales pesados, incremento de pH y



temperatura, radiactividad, aceites, grasas,...). Las industrias mas
contaminantes son las petroquimicas, energéticas, papeleras, siderurgicas,
alimenticias, textiles y mineras.

— Otras fuentes de origen antrépico: vertederos de residuos (urbanos, agrarios
e industriales); restos de combustibles (lubricantes, anticongelantes,
asfaltos,...); mareas negras, ocasionadas por vertidos de petréleo crudo; fugas
de conducciones y depdsitos de caracter industrial

2. Segun su localizacidn:

e Puntual: producida por un foco emisor determinado y que afecta a una zona
concreta (vertidos industriales, desagilies de saneamiento municipal, descargas de
plantas de tratamiento de aguas residuales).

e Difusa: de origen no tan definido, sin un foco emisor concreto, dificiles de delimitar
geograficamente (vertidos agricolas, mineros, de construccién, la escorrentia urbana).

TIPOS DE CONTAMINANTES

e Contaminantes biol6gicos: materia orgdnica y microorganismos presentes en el agua,
como bacterias, virus, protistas y algas. Se contamina bdsicamente por los excrementos
humanos o animales y por las aguas residuales. El efecto mds importante es la produccién o
transmision de enfermedades (tifus, célera, disenteria, paludismo,...).

e Contaminantes quimicos: atendiendo a su metabolismo de diferencian:

— Biodegradables: como nitratos y fosfatos, procedentes de fertilizantes o de
descomposicién de materia organica. Su descomposicién en el intestino, al combinarse
con grupos amino de los alimentos, puede dar lugar a nitrosaminas, que son
cancerigenas. Los carbohidratos, proteinas y grasas, asi como gases como el metano,
originan olores y colores anormales.

— No biodegradables: se obtienen por sintesis quimica, como plésticos, pesticidas,
metales pesados,...Como los organismos carecen de enzimas capaces de
transformarlos, pueden llegar a concentraciones peligrosas, acumuldndose en las
cadenas troficas. Compuestos organicos como plaguicidas, hidrocarburos aromaticos,
policlorobifenilos (PCBs) y detergentes alterar el sabor, olor y color natural, producen
espumas y alcanzan toxicidad por bioacumulacién.

e Contaminantes fisicos:

— Radiactividad: procedente de fuentes naturales (rayos cdsmicos, suelo,...) o
actividades humanas (liquidos refrigerantes de centrales nucleares, residuos
radiactivos de actividades médicas, de investigacion o industriales). Se acumulan en los
lodos de los embalses y fondos oceanicos. Son mutagénicos y tienen efectos
cancerigenos.

— Contaminacioén térmica: procedente de la utilizacién del agua como refrigerante
en industrias térmicas (calentamiento) o de las turbinas de los embalses
(enfriamiento). Afecta a la concentracidn de Oz en el agua (disminuye su solubilidad al



aumentar la temperatura), a la reproduccion de especies y a la capacidad
autodepuradora de las aguas.

— So6lidos en suspensién: como lodos, arenas, gravas y restos organicos de
animales y plantas. Interfieren en la penetracion de la luz, afectando a los organismos
fotosintéticos, afecta a la capacidad de autodepuracion del agua y dificulta su
utilizacidn en las plantas potabilizadoras.

5.2. CONTAMINACION DE LAS AGUAS DULCES

Contaminacién de los rios
En condiciones naturales los rios transportan una serie de materiales (sales disueltas, sélidos
inorganicos y organicos en suspension) como consecuencia de su capacidad disolvente, erosiva
y de transporte, que corresponderia a una contaminacién natural.
De manera creciente se ha ido vertiendo a los rios multitud de productos procedentes de las
actividades domésticas, agricolas, ganaderas e industriales, y aunque los rios tienen una
importante capacidad de autodepuracién, no pueden asumir tal cantidad de contaminantes,
por lo que la contaminacién fluvial ha aumentado significativamente en las ultimas décadas.
Las consecuencias de esta contaminacidn son:

+ Pérdida en la calidad de las aguas, que puede suponer un riesgo para la salud.

# Alteraciones en los ecosistemas acuaticos (fauna y flora), con disminucion de la

biodiversidad.

En los mecanismos naturales de autodepuracion de un rio se diferencian cuatro zonas segun su
contaminacion y fase de depuracién:

e Zona de degradacioén proxima al vertido: desaparecen organismos muy sensibles a la
contaminacidn, como peces y algas, y aparecen otros mas resistentes. El aspecto del agua es sucio,
disminuye el contenido de oxigeno y aumenta la DBO. Comienza la degradacion por parte de la flora
microbiana.

e Zona de descomposicién activa: aparecen aguas sucias, ennegrecidas, con espumas y malolientes.
Existe una descomposicién anaerobia que provoca el desprendimiento de gases.

e Zona de recuperacion: reaparecen las algas y el agua se clarifica, debido a la presencia de oxigeno
procedente de la actividad fotosintética.

e Zona de aguas limpias: el agua tiene una calidad acorde con la naturaleza del cauce y presenta una
fauna y flora caracteristica
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Contaminacion de los lagos. Eutrofizacion

Los lagos debido a la casi inmovilidad del agua (ambiente Iéntico), son mds facilmente
contaminables que los rios y tienen una capacidad de autodepuracién menor. Se pueden
contaminar por las mismas fuentes que los rios y sufrir las mismas consecuencias pero,
ademas, pueden sufrir el proceso de eutrofizacidn (exceso de nutrientes).

La eutrofizacion se produce por un aporte importante de materia orgdnica y sobre todo, por
aportes de nutrientes minerales, especialmente fésforo. Cuando hay un aporte excesivo de
nutrientes que supera la capacidad de autodepuracién natural, se produce un exceso de algas
y plantas acudticas con una gran actividad biodegradativa que consume oxigeno del agua y
deteriora su calidad.

La eutrofizacién se desarrolla bdsicamente en tres etapas:

Profundidad (m)

20

a) Gran aporte de nutrientes, fundamentalmente fésforo, que es el principal factor
limitante. Este P procede basicamente de abonos y fertilizantes, residuos alimenticios y
detergentes con fosfatos.

b) Proliferacion excesiva de organismos fotosintéticos superficiales, como
fitoplancton y algas, que enturbian el agua y disminuyen la zona fética y producen al
morir gran cantidad de materia organica en el fondo.

c) Oxidacion de materia organica del fondo, agotando el oxigeno, llegando a producir
condiciones de anaerobiosis. Asi se favorece la apariciéon de bacterias anaerobias y al
fermentar la materia organica se desprenden compuestos quimicos desagradables y
peligrosos para la salud. Todo ellos empobrece la vida acuatica.

Los efectos mas importantes de la eutrofizacion son: turbiedad del agua, y olor
desagradable, alterandose las propiedades organolépticas del agua; falta de oxigeno,
lo que provoca la muerte de muchos animales; desequilibrio ecolégico del ecosistema,
al aumentar la vegetacion y producirse la sustituciéon de unas especies por otras; gran
sedimentacion; disminucion del valor recreativo.

A. Oligotréfico (pocos nutrientes) B. Eutréfico (rico en nutrientes)

Oxigeno disuelto (mg/I) Oxigeno disuelto (mg/I)
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Contaminacién de las aguas subterraneas

El origen de la contaminacidon de las aguas subterraneas es muy variado: residuos sélidos
urbanos, actividades agricolas y ganaderas, actividades industriales y mineras, fugas de aguas
residuales,...



La contaminacién rural, por ejemplo, estd provocada por los pesticidas y plaguicidas,
sustancias quimicas asociadas a los abonos, el propio estiércol y sus productos de
descomposicion,...
Las aguas subterraneas son mas dificiles de proteger, depurar artificialmente y tienen una
autodepuracion lenta, debido a dos causas:
— La deteccién no es inmediata, por lo que la contaminacion se pudo producir hace
meses 0 ahos
— La solucidn es mas complicada, debido a que los acuiferos, al tener un flujo mucho
mas lento y afectar a grandes volimenes de agua, necesitan mucho mas tiempo para
renovarse, e incluso el problema se mantiene al quedar las sustancias contaminantes
adsorbidas en el acuifero.

Lluvia Autopista
] Gasolina il
Pozo no Pozo no k - Exceso de fertilizantes
contaminado contaminado  P0ozo Gasolinera Accidente de camién Fosaséptica Y Pesticidas
Vertedero contaminado i geteina

de basuras
Q

Flujo del agua Flujo del agua

ACUIFERO

Fig. 31. Esquema de posibles actividades contaminantes de acuiferos.

5.3. CONTAMINACION DEL MAR: MAREAS NEGRAS

Las mareas negras estdn producidas por vertidos de petréleo procedentes de operaciones de
extraccién en plataformas petroliferas, el trasvase y descarga y limpieza de petroleros, o
accidentes de petroleros.

Los efectos ambientales de una marea negra son debidos, por un lado, al petréleo que queda
en la superficie, que impide la entrada de luz hasta los organismo fotosintéticos (fitoplancton),
por lo que desaparecen, y con ellos el resto de las especies que estaban relacionadas a través
de cadenas tréficas, y por otro lado, a los componentes mas pesados (aceites y alquitran), que
caen el fondo, destruyendo la flora y fauna bentdnicas. Esto es especialmente grave en la
plataforma continental y en los arrecifes.

Ademas el petrdleo puede cubrir las plumas de las aves marinas y la piel y el pelo de los
mamiferos, dificultando sus movimientos e inutilizando su funcidn de aislante térmico, por lo
que los animales mueren por hipotermia.

Los métodos de eliminacion de las mareas negras figuran en el siguiente cuadro

Cono de bombeo

CUADRO I
Métodos de eliminacion artificial de las mareas negras

Método Ventajas Inconvenientes

* Recogida manual o mecanica por succion, | * Utilizacion como fuel. * Se requieren aguas tranquilas.

por adherencia a trapos, etc., para la reuti-
lizacion del petréleo o para quemarlo.

Contaminacién atmosférica, si se
quema.

* Aislamientos mediante flotadores, burbu-
jas o sustancias gelificantes, para hundirlo
con sustancias absorbentes o quemarlo.

* Se reduce el impacto ambiental de
las aguas mas superficiales.

!

No se evita el impacto ambiental en !
los fondos marinos. |
Contaminacion atmosférica.

= Utilizacion de detergentes que facilitan la
dispersion.

* Mayor rapidez en la degradacion.

¢ Posible efecto negativo sobre la ca-

Soélo vertidos pequenos.

pa cérea de las aves marinas.

¢ Dispersion con agentes quimicos e inocu-
lacion de bacterias para su degradacion.

* Método natural.

e Conviene usar cultivos selectivos
que degraden mejor cada tipo de
compuestos y anadir bacterias del
entorno y nutrientes inorganicos.

Utilizacién de detergentes para la
dispersién, con el fin de aumentar la
superficie de accion bacteriana.




5.4. LA CALIDAD DEL AGUA. PARAMETROS DE ESTUDIO

La calidad del agua se define en funcion del uso a que va a ser destinada (bebida, riego,
bafio,...) mediante una serie de caracteres o cualidades (color, sabor, olor,...) 0 en relacion con
su estado natural.

Para medir la calidad del agua se emplean una serie de pardmetros o indices, que nos
permiten cuantificar el grado de alteracidn de sus caracteristicas naturales, teniendo en cuenta
Su uso.

1. FisIcOsS:
= Caracteres organolépticos: color, olor, sabor.
= Temperatura: idénea para consumo entre 8-15 2C. Mayor temperatura indica
probable presencia de microorganismos en el agua.
= Turbidez: debida a sélidos en suspension (s.s.). Se utiliza el disco de Sechi para
valorarla.
= Conductividad: esta relacionada

2. Quimicos
» pHy alcalinidad: debido a la presencia de bicarbonatos, carbonato o hidréxido.
El agua limpia tiene pH=7.
= Dureza: mide la concentracién de sales de Ca 'y Mg.
Aguas blandas < 50 mg COsCa/l
Aguas duras > 200 mg COsCa/l
= Nitrégeno: se mide el indice de N orgdnico, N amoniacal, NO2 (nitritos) y NOs3
(nitratos).
Descomposicidn y oxidacién del nitrégeno organico por bacterias
N orgdanico - N amoniacal - NOz2-> NOs
El indice de N nos sirve para determinar el tiempo que puede llevar el agua
contaminada. Si hay niveles altos de N orgdnico y N amoniacal significa que la
contaminacidn es reciente, porque todavia no le ha dado tiempo a oxidarse.
= Fosfatos: el nivel de Fosfatos sirve para determinar si el agua se ha contaminado
con fertilizantes o detergentes con fosfatos (hoy dia estan prohibidos).

INDICES ANALITICOS para determinar la presencia de MATERIA ORGANICA en
el agua
= O.D. (Oxigeno disuelto): mide la concentracién de O2en mg 02/l a 202C, cuando menos
concentracién de O2 mayor contaminacién orgdnica.

— Aguas de montafia: 10 mg Oz/I

— Aguas contaminadas de materia organica: 4 mg O2/I
= D.B.O. (Demanda biolégica de oxigeno): mide la cantidad de O2 consumido por los
microorganismos para oxidar la materia organica. La medida mas empleada es la DBOs, el 02
consumido en 5 dias en una muestra de agua a 20 2C y en oscuridad. Valores altos de DBO
indican contaminacidon organica.

— Agua potable: DBO < 3 mg/I

— Efluentes depuradora: DBO < 20 mg/|
= D.Q.0. (Demanda quimica de oxigeno): mide la cantidad de O2 consumido para
oxidar la materia orgdnica e inorgdnica empleando un agente oxidante (Dicromato o
Permanganato potasico). La DQO siempre tiene que ser mayor que la DBO.
DQO — DBO: indica la cantidad de materia NO biodegradable.

3. BIOLOGICOS. BIOINDICADORES de la calidad del agua: son microorganismos, larvas
de insectos y otros animales (peces, cangrejos, anfibios) cuya presencia o ausencia nos indica
el grado de contaminacion. Se utilizan diferentes tipos de bioindicadores:



» indice de coliformes: mide la [bacterias coliformes]/100 ml. Niveles altos indican
contaminacion fecal.

= Sistema de saprobios: utiliza ciertos organismos como Bioindicadores, ya que crecen
selectivamente en aguas con diferente grado de contaminacidn. Para determinar el grado de
contaminacion del agua, las aguas se dividen en 4 categorias:

e BMWP: utiliza como indicadores 131 familias de macroinvertebrados. Toma como
referencia principal la riqueza bioldgica de las aguas naturales en funcién del nimero y tipo de
especies presentes. Es uno de los mds utilizados en Espania.

Tipo Valor BMWP Estado del agua

1> 120 Buena calidad. Aguas muy limpias

2 101-120 Calidad aceptable. Aguas no contaminadas o no alteradas sensiblemente

3 61-101 Se evidencias algunos efectos de contaminacion

4 36-60 Mala calidad. Aguas contaminadas

5 16-35 Aguas muy contaminadas

6 < 15 Aguas fuertemente contaminadas

Agua catarobia 1> OD, |, DBO, {, coliformes

Agua oligosaprobia

Agua mesosaprobia

Agua polisaprobia {, OD, P DBO, 1 coliformes

TABLA 4. SISTEMA DE LOS SAPROBIOS

Clase DBOs DQO Bacterias g Nivel
§ o Tipo de agua e
de organismos (mg O,/1) (mg 0,/1) totales/ml de contaminacién
Catarobios 0 0 0 Catardbica Nada contaminada
Oligosaprobios 1-3 5-12 <100.000 Oligosaprébica Poco contaminada
; Y . . . Medianamente
a-Mesosaprobios 3-7 12-20 100.000-500.000 a-Mesosaprobica contaminada
B-Mesosaprobios 7-15 20-35 500.000-2.000.000 B-Mesosaproébica Muy contaminada
X ; ¥ i : : Fuertemente
Polisaprobios 15-100 35-100 >2.000.000 Polisaprébica CoRtaminaHE

1. Navicula (alga unicelular).

2. Fontinalis antipyretica (musgo acuatico).
3. Lymnaea (molusco gasterépodo).

4. Trucha.

5. Perla (larva de insecto).

6. Planaria (gusano platelminto).

7. Cangrejo de rio.

8. Paramecio (protozoo).

9. Euglena (alga unicelular).
10.Sanguijuela.
11.Closterium (alga unicelular).
12.Chironomus (larva de insecto).
13.Asellus (crustaceo).
14. Asterionella formosa (alga diatomea).
15.Spyrogira (alga filamentosa).
16.Oscillatoria putrida (cianobacteria).
17.Vorticella (protozoo).
18.Sphaerotilus natans (bacteria).
19.Tubifex (anélido). ' e e
20. Streptococcus sp. (bacteria). Zona de contaminacién | Autodepuracion

v Agua Agua muy Agua

Agua limpia

Fig. 46. Distintos indicadores biolégicos de contaminacién.

e BMWRP: utiliza como indicadores 131 familias de macroinvertebrados. Toma como
referencia principal la riqueza bioldgica de las aguas naturales en funcidn del nimero y tipo de
especies presentes. Es uno de los mas utilizados en Espania.



Tipo Valor BMWP Estado del agua
1 > 120 Buena calidad. Aguas muy limpias
2 101-120 Calidad aceptable. Aguas no contaminadas o no alteradas sensiblemente
3 61-101 Se evidencias algunos efectos de contaminacion
4 36-60 Mala calidad. Aguas contaminadas
5 16-35 Aguas muy contaminadas
6 <15 Aguas fuertemente contaminadas

5.5 SISTEMAS DE TRATAMIENTO y DEPURACION DE LAS AGUAS
Normalmente, el agua natural es valida para cualquier uso sin

necesidad de tratamiento especial, excepto para consumo como
agua potable, en cuyo caso es necesario un tratamiento de
potabilizacidén mas o menos intenso. DEPURACION

Las aguas residuales, resultantes de las actividades humanas, salvo
excepciones, deben ser tratadas antes de ser devueltas al medio

natural mediante tratamiento de depuracién. ki b
TRATAMIENTO, DEL AGUA PARA CONSUMO: //
POTABILIZACION Aguas residuales | POTABILIZACION
La potabilizacion es el conjunto de procesos que transforman a las : J e A
aguas naturales en aptas para el consumo, es decir, potables. En ella \ /

se eliminan o ajustan las concentraciones de sus componentes para - Consumo humano |

gue no supongan un factor de riesgo para la salud y no tengan

caracteristicas orga nolépticas repulsivas. Figura 6. Tratamientos del agua: potabilizacién

y depuracion.

Proceso de potabilizacion
La potabilizacidon de agua comprende dos tipos de tratamiento:
e Eliminacion de sélidos en suspension: se utilizan procesos fisicos y/o quimicos. Los
principales son:
— Desbaste-tamizacién: se eliminan los materiales mdas gruesos por medio de rejas y
tamices.
— Decantacion o sedimentacién: se eliminan las particulas sdlidas en suspension,
afiadiendo en el agua reactivos (como sulfato de aluminio) para favorecer la formacion
de agregados de particulas y favorecer la sedimentacién.
— Filtracion: para eliminar las particulas mas finas, olores y sabores, se emplean filtros
de arenay grava o de carbdn activo.
e Desinfeccion: se eliminan los microorganismos patégenos. Se pueden utilizar tratamientos
guimicos con cloro u ozono, o fisicos, mediante calor o radiaciones ultravioletas. La cloracion
es el método mas comun y mas barato, pero tiene el inconveniente del olor que produce, por
eso cada vez es mas frecuente la utilizaciéon de ozono, mas caro, pero elimina los olores y tiene
mayor poder oxidante.

ESQUEMA DE LOS PROCESOS UTILZADOS EM UMA PLAMTA POTABILIZADORA

AGUA DE
PARTIDA

Medio natural

g

Captaciéon

e

N DESBASTE | SEDlMENTﬁCl_@N _ FILTRACION N DESINFECCION AGUA
"l TAMIZADO DECAMTACION " " FOTABLE
Eliminacién de Eliminacian de perticulas Se eliminan las Eliminacién de
los materiales en suzpenszion. Se afade particulas mas microorganismos
mas gruesos sulfafo de aluminio finas en filiros de pofogenas por
[FLOCULAMTE) pore arena y grava CLORACION u
fovorecer la DZOMIZACION
sedimentacicn



‘ Rejilla H Bombeo H Inyeccién Agitacion Tabla 2. Unidades de un proceso tipo de potabilizacién y su funcion (linea de agua)
coagulante

Proceso Funclén

Inyeccidn Desbaste Eliminacion de sélidos de pequefio y medianc
tamario
floculante Coagulacién-floculacion  Desestabilizacin de particulas para favorecer
Absorcion la formacién de fléculos de elevado tamario
‘ ; i capaces de sedimentar o quedar retenidas
sobre tc.arbon <r: Filtracion Agitacion enpia filtracion d
activo Decantacion Separacion por gravedad de los floculos formados
JHL y otros solidos en suspension. Tratamignto
Tiempo de opcional no siempre presente
Cloracion floculacién Filtracian Retencian de todo tipo de particulas de pequefio
— tamario y de los fldculos en caso de no existir
J\ L decantacion
} Desinfeccian Suprasion de microorganismos
Almacenamiento Tratamiento de afino Eliminacién de compuestos organicos y
organoclorados {que dan sabor y olor al agua)
u otros compuestos que atraviesan los filtros,
mediante carbaén activado. Tratamiento opcional
no presente en todas las potabilizadoras
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DEPURACION DE LAS AGUAS

Depuracion natural o autodepuracion

Es un mecanismo que tienen las aguas naturales, mediante la sedimentacion de particulas y de
procesos quimicos y biolégicos que degradan la materia orgdnica y la convierten en inorgdnica,
que servira de nutriente a las algas y gracias a su actividad fotosintética, enriquecen las aguas
con Oa.

DEPURACION DE AGUAS RESIDUALES

Las plantas depuradoras tienen como finalidad concentrar, eliminar o reducir los
contaminantes, y por tanto preservar el medio ambiente y evitar problemas sanitarios,
devolviendo a la cuenca receptora el agua con minimas alteraciones que permitan su rapida
autodepuracidn. Son necesarios los tratamientos previos de aguas residuales industriales, de
laboratorios y hospitales que aporten materiales no biodegradables, microorganismos o
reactivos. Se realizan en el lugar de origen.



Procesos de depuracion de una Estacion Depuradora de Aguas
Residuales (E.D.A.R.)

1. Pretratamiento: consiste en la eliminacién de los materiales mas gruesos (trapos, botellas,
compresas, etc,...) utilizando filtros de mallas gruesas, y posteriormente se procede a un
desarenado y desengrasado, para eliminar grasas, aceites, pelos o fibras que permanezcan
flotando.

2. Tratamiento primario: el agua sucia se traslada a un decantador primario, donde las
particulas que no hayan sido eliminadas en el pretratamiento, se depositan por gravedad. Se
pueden emplear floculantes para facilitar la sedimentacidn.

3. Tratamiento secundario o bioldgico: el agua contaminada es trasladada a estanques
de oxidaciéon, donde microorganismos aerobios, mezclados con el oxigeno inyectado
descomponen la materia organica biodegradable no retirada en procesos anteriores. Uno de
los procesos mas empleados es el de los fangos activos, que emplea reactores bioldgicos,
tanques donde el agua residual es aireada y agitada, mezclada con floculos de bacterias que
oxidan la materia organica.

Los fangos generados formados por particulas y bacterias sedimentan en decantadores
secundarios, parte de ellos se recirculan a los reactores bioldgicos, y otra parte reciben
diferentes tratamientos posteriores.

4. Desinfeccion: consiste en una higienizacion del agua, destinada a la eliminacién de
gérmenes, mediante cloracién, ozonizacién o radiacion ultravioleta de la misma. Se realiza al
final del tratamiento primario

Los fangos o lodos generados en los depurados son tratados de forma individual y separada
del agua (linea de fangos). El tratamiento de lodos o fangos requiere varios procesos:
espesamiento, digestién anaerobia, deshidratacion y almacenamiento. La digestidon anaerobia
de los fangos se realiza en digestores, y es llevada a cabo por bacterias anaerobias que
fermentan los fangos y producen biogas (mezcla de gases, entre ellos metano), que se emplea
como combustible en el funcionamiento de la EDAR.

Algunas depuradoras llevan a cabo un tratamiento terciario, destinado a eliminar ciertos
contaminantes que permanecen después del tratamiento secundario, como metales pesados,
fésforo, o nitrégeno, procedentes de la industria y la agricultura.

ESQUEMA DE LOS PROCESOS UTILIZADOS EN UNA E D.AR (ESTACION DEPURADORA DE AGUAS RESIDUALES)
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Tabla 1. Unidades de un proceso tipo de depuracién y su funcion (linea de agua)

Proceso Objeto

Deshaste Eliminacion de objatos voluminosos v sdlidos de
tamario medio o grande
Desarenado-desengrasado  Eliminacion de material inorganico {arenas
y arcillas) por sedimentacién y grasas, emulsionas
v objetos flotantes de pequefic tamaiio (colillas,
envoltorios de caramelos, restos de praservativos)
que atraviesen el sistema de deshbaste
Dacantacidn primaria — Sedimentacién por gravedad de sdlidos
2n suspensian
— Disminucion de parte de la contaminacion arganica

Tratamiento biologico Reduccion de contaminacion organica y nutrientes
(nitrégeno y fosforo)
Decantacion secundaria — Sedimentacion de fldculos (lodo o fango)

genarados en el tratamiento bioldgico
— Retroalimentacion de microorganismos al
tratamiento bioldgico medianta |a recirculacian
de fango activado
Canal de cloracian Desinfeccion del efluente en caso de epidemias

ACTIVIDADES

1.- Define de forma clara los siguientes conceptos (maximo cuatro lineas cada concepto):
- Bioindicador
-Eutrofizacion
- Marea negra

2. Explica el concepto de eutrofizacion e indica dos posibles medidas para minimizar y corregir
este problema de contaminacion.

3. Indica cémo se clasifican los distintos tipos de contaminantes posibles en el agua, citando
un ejemplo de cada uno.



4. iDénde y como se realiza la potabilizacidon del agua? Describe brevemente las lineas de
tratamiento de aguas.

5.- Define el concepto de contaminacion e indica cudies son los tipos generales de
contaminacion del agua, citando un ejemplo de cada uno de ellos y de algunas de las

fuentes de contaminacidén que los generan.

6. ¢En qué consiste la autodepuracion del agua? Describirlo brevemente
7. Explica el concepto de calidad del agua. Indica los principales pardmetros de calidad del
agua segun su naturaleza.

8. 1 Pregunta — En la India, las aguas residuales se vierten directamente al Ganges y
otros rios. La poblacion usa esta misma agua para beber, cocinar y lavarse.

a) Explique en qué consiste la contaminacion natural del agua.

b) (En qué se diferencian la DBO y la DQO?

¢) Cite las etapas del proceso de eutrofizacion de un lago.

d) Indique como podria reducirse el consumo de agua en los sectores: urbano, agricola
¢ industrial. Nombrar dos medidas para cada sector..

Organismos normales Peces basura Hongos Peces basura Oraanisiy

el agua limpia arpas, pez lombrices de¢ Irpas, pez

acion

ntr

Direccion del flujo

1.- {Qué fendmeno representa el dibujo esquematico? ¢Qué ha ocurrido en el punto designado
por “A”?

2.- ¢Qué representa la curva sefialada por “B”? éPor qué sufre una reduccidn severa en las
zonas de “descomposicion” y “séptica”?

3.- Define el concepto de autodepuracion. ¢Cuando podemos considerar que ha finalizado el
proceso de autodepuracién?

4.- El esquema muestra numerosos organismos (peces, crustaceos, anélidos,...) en cada una de
las zonas. éCrees que resultan Utiles para la deteccion de este tipo de procesos? Razona tu
respuesta.



10. Bloque 2. El agua, recurso imprescindible para la vida.

1. Atendiendo al criterio de reutilizacidn del agua, équé tipos de uso del agua existen? Cita dos
ejemplos de cada uno de ellos.

2. ¢En qué consiste el fendmeno conocido como “marea negra”? Dentro de este contexto,
équé se entiende por biorremediacion? ¢En qué proceso bioldgico se basa?

3. ¢Qué es una EDAR? ¢ Cuantos niveles o tipos de tratamientos de aguas se pueden llevar a
cabo en una EDAR? Citalos y explica cual es el objetivo general de cada uno de ellos.

11. Opcién B. El agua como recurso.
1.- Atendiendo al criterio de reutilizacion, équé tipos de uso del agua existen? Cita dos ejemplos
de cada uno de ellos.
2.- {éQué clases de parametros existen para medir la calidad del agua? Pon un ejemplo para cada
tipo.
3.- Propon una medida para reducir el consumo de agua en el dmbito doméstico, otra en la
agricultura y otra en la industria.

12.- Cita y comenta los tres impactos que pueden sufrir las aguas subterraneas.



