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Unidad Tematica N° 2

CONTAMINACION

Contaminacion Ambiental

Podemos considerar que la contaminacion ambiental es la produce alteraciones al medio ambiente dafiandolo de manera
leve 0 grave, o destruyéndolo por completo. También debemos tener en cuenta el factor tiempo, ya que el dafio puede ser
temporal o continuo.

Tenemos entonces todas las combinaciones posibles desde un dafio leve y temporal hasta la destruccién continuada en
el tiempo que impide la natural recuperacién del medio ambiente.

Habiamos visto en el primer capitulo que las contaminaciones que impactan en el medio ambiente pueden ser de origen
natural o por la actividad antropica.

En el primer caso estamos hablando de catastrofes o eventos que se producen en la naturaleza como ser vulcanismo,
terremotos, inundaciones, incendios de bosques, etc. las que no podemos prevenir, salvo algunas inundaciones, sino solo ser
espectadores en muchos casos y luego tratar de remediar el dafio producido.

En cambio en las contaminaciones de origen antropico en donde debemos y tenemos que intervenir, para eliminarlas de
ser posibles o en todo caso poder minimizarlas hasta hacerlas compatibles con la capacidad de carga del medio ambiente.

Todo medio ambiente tiene una capacidad de autodepuracién o biodegradacion de los contaminantes que se vuelcan en
el.

Esta capacidad de autodepuracion es diversa y caracteristica de cada tipo y condicion del medio ambiente. No es lo
mismo la capacidad de autodepuracidn de un arroyo que el de un rio, ni tampoco puede considerarse similar a la de un lago o
laguna ya que sus mecanicas bioldgicas son distintas.

Por estas razones es que hablamos de capacidad de carga del medio ambiente.

Llamamos capacidad de carga a la cantidad de contaminante que puede ser volcado al medio por unidad de tiempo y
que dicho medio puede aceptar sin sufrir cambios apreciables en el transcurrir del tiempo.

Determinar cual es la capacidad de carga para un contaminante es bastante dificil por la cantidad de ensayos que deben
realizarse. Debido a esto se toman los contaminantes considerados peligrosos y se determina la capacidad de carga del medio
ambiente.

También se suelen tomar como parametros de comparacion lo que se ha estudiado en casos similares, sin que por ello
no debamos hacer en cuanto podamos los necesarios analisis para determinar la capacidad de carga.

Tenemos que recordar siempre que cuando hablamos de la capacidad de carga a determinado contaminante, es la
maxima que soporta el medio, por lo que si tenemos varios emisores, la suma de las emisiones no debe superar la carga
tolerada por el medio ambiente.

Contaminacién de Suelos, Agua y Atmdsfera

La contaminacion al afectar el medio ambiente lo hace de manera compleja y de distinta manera a sus componentes
principales: suelo, agua y atmosfera, pero podemos estudiar la contaminacién especifica de cada elemento del medio ambiente
y como puede transmitirlas a los otros elementos que componen el medio ambiente.

Entonces debido a la complejidad de las interacciones de las contaminaciones, es correcto enfocar el estudio en el
elemento mas perjudicado y luego investigar su interrelacién con los otros.

En una industria que tenga emisiones gaseosas, efluentes y residuos solidos, puede contaminar los tres elementos del
medio ambiente. Es evidente que las emisiones gaseosas contaminan primero la atmdsfera, pero durante el transporte,
generalmente termina cayendo sobre el suelo o el agua, llegando asi el contaminante a los otros elementos.

Hay que tener en cuenta que los contaminantes originales interaccionan con el medio que los transporta, por lo que al
suelo y al agua suelen llegar otros contaminantes. Con esto quiero destacar que cuando estemos estudiando un contaminante
especifico en un elemento (en este caso atmosfera), debemos tener muy en cuenta las posibles transformaciones para poder
tener un listado de probables contaminantes que debemos buscar en el suelo o agua.

Continuando con la industria, tomemos los efluentes que emite. Estos contaminan directamente el agua, pero
dependiendo de los contaminantes que contiene el efluente, parte de estos se pueden volatilizar y pasar a la atmosfera y parte
puede sedimentarse en el lecho del curso de agua y contaminar el suelo.

Si continuamos con los residuos sélidos, estos suelen ser depositados en lugares especificos dentro de la misma
industria o transportados a lugares de tratamiento o disposicion final. En ambos casos, el principal elemento contaminando en
el suelo, pero por accién del viento y el calor, parte de estos residuos se esparcen en la atmosfera en forma de vapores o
material particulado.

Asimismo por accion de la lluvia, si los residuos estan depositados a cielo abierto, se lavan los residuos generando
contaminantes que a través de la escorrentia del agua de lluvia o por los desagties llegan a los cursos de agua contaminandolos.

Otra de las formas de contaminar es que por accién de la lluvia o por el lixiviado de los liquidos propios los
contaminantes pueden pasar al suelo y por intermedio de estos a las aguas subterraneas.
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Veremos con detalle los temas de contaminacidn de suelos y aires en los capitulos correspondientes.
A continuacion veremos la contaminacion correspondiente al agua.

Contaminacién de aguas superficiales y subterraneas

Antes de ver la contaminacion de aguas tenemos que tener en cuenta cuales son las fuentes de agua y como se
relacionan entre si, esa relacion se denomina ciclo hidrogeol6gico que vemos en la figura 2-1
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Figura 2-1 Ciclo Hidrogeolégico

Agua atmosférica

El agua atmosférica puede estar en forma de vapor de agua, como liquido suspendido en las nubes, cayendo en forma de
lluvia, nieve o granizo.

El agua que se precipita es casi pura, pero a medida que se desplaza por la atmosfera, absorbe gases presente en la
misma, generalmente oxigeno y anhidrido carbonico, también arrastra particulas de polvo, humo, bacterias, esporas y otros
contaminantes en suspension atmosférica.

Es por eso que en los lugares en donde la contaminacion atmosférica es muy grande, la precipitacion de una lluvia,
limpia la atmosfera, pero contamina el agua de lluvia y a través de los desagiies a las aguas superficiales. Recordemos que las
aguas de lluvia también caen sobre el suelo y lo contaminan.

Un caso muy conocido es el caso de la lluvia &cida que se produce cuando las precipitaciones pluviales arrastran los
contaminantes en suspension en especial los azufres que producen &cidos que acompafian a la precipitacion.

Agua superficial

Recordemos que las aguas de lluvia, nieve 0 granizo por escorrentia y derretimiento, terminan su recorrido parte en
aguas subterraneas y una gran mayoria en las aguas superficiales.

Lasa aguas superficiales, son las comprendidas por los arroyos, rios, lagos, lagunas, mares y océanos.

Estas son las aguas que mas uso tienen por parte de los hombres y animales, por lo que son las mas faciles de
contaminar. Esta agua se contaminan fundamentalmente por las acciones antrépicas, ya sean industriales, agricola ganaderas o
residenciales.

Los volcados de efluentes de las industrias y los desagies cloacales a las aguas superficiales, pueden derivar en que las
mismas sean contaminadas de tal manera que las vuelvan inapropiadas para ser reutilizadas y en algunos casos totalmente
nocivas, como por ejemplo el Riachuelo en la Provincia de Buenos Aires.

También a esta contaminacion contribuye la actividad agricola, ya que el uso de fertilizantes industriales y
agroquimicos o pesticidas, que se depositan en el suelo, estos pueden ser arrastrados por la lluvia a las aguas superficiales.
Ademas hay que tener en cuenta que no solo por las actividades del hombre se contaminan las aguas superficiales, sino
también aportan las lluvias los componentes inorganicos que componen los suelos, por lo que las caracteristicas de las aguas,
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varia de acuerdo a la composicion de los suelos que la rodean, estan presentes entonces: calcio, magnesio, sulfatos, nitratos,

sodio y potasio como los elementos mas comunes.

Un problema adicional en la contaminacién de las aguas superficiales es que la mayoria se desplazan en general por
cuencas que terminan en mares u océanos, por lo que la influencia del transporte de contaminantes se extiende a veces por
decenas de kilometros.

Tengamos en cuenta que las aguas superficiales son nuestro mayor recurso para proveer de agua potable a las
poblaciones y por su fragilidad, debemos tener mucho cuidado en su conservacion como recurso renovable.

Casos particulares son los lagos o lagunas que generalmente reciben variados aportes, lluvia, escorrentia y corrientes de
agua, pero su gran superficie y su punto de descarga o salida, que generalmente es un rio o arroyo, hace que el agua tenga una
disminucién de su velocidad de escurrimiento, lo cual implica que la mayoria de los contaminantes se sedimenten y/o
volatilicen, y salgo que cerca del punto de descarga del lago, tengamos algin volcamiento de contaminantes en general no
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dispersa contaminantes, salvo que esté ya muy contaminado y/o en proceso de eutroficacion que veremos mas adelante

Aguas subterranea

El agua de las precipitaciones, nieve y granizo, como también la de cursos (rios) y masas acumuladas (lagos, embalses)
penetran a través del suelo conformando las aguas subterraneas. La distribucién de las aguas subterraneas la vemos en la figura

2-2.
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Figura 2-2 Aguas Subterréneas

Vemos que se dividen en aguas subterraneas no saturadas y saturadas.

Entre las primeras se encuentra el agua del suelo de cultivo, agua pelicular o higroscdpica adherida a las particulas del
suelo, agua vadosa o intermedia que circula por el suelo sin saturarlo, aguas colgadas por aparicion de un estrato impermeable

parcial.
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En las aguas saturadas o freaticas estan las napas de agua libre no confinada a presién atmosférica, el agua confinada o
artesiana a mayor presion que la atmosfera, es decir estd comprimida entre estratos impermeables, aguas fijas de poros
capilares y agua connata que queda incorporada a las rocas durante su formacion.

El agua subterranea se desplaza por las porosidades del terreno y por gravedad va descendiendo hasta encontrar estratos
impermeables y a partir de alli si estos estratos tienen pendiente se desplazan también en ese sentido.

Esta es también la ruta seguida por los contaminantes que se encuentran en el suelo o sedimentados en los cursos o
masas de agua. Los contaminantes pueden ser tanto organicos (substancias y bacterias) como inorganicos y siempre las aguas
mas afectadas son las que estan mas cerca de la superficie dado que el elemento que transporta los contaminantes es el agua y
esta no pasa por lo estratos impermeables.

Esto parece proteger y preservar los acuiferos confinados, y en realidad es asi siempre y cuando no existan
perforaciones para extraer esa agua confinada, ya que es en estos puntos por donde puede ingresar la contaminacion a un
acuifero confinado. Es por esto que debemos tener mucho cuidado al explotar un acuifero realizando la perforacién con las
técnicas apropiadas.

Agua de mar

El agua de mar es el receptor final de todo el ciclo hidrolégico y por lo tanto el receptor final de las aguas
contaminadas. Debido a la extension de los mares u océanos los grados de contaminacion varian de una zona a otra siendo los
mas graves las que se encuentran alrededor de las desembocaduras de los cursos de agua que desaguan en el mar.

Rodeando a esa zona comienza la dilucidn de los contaminantes en la masa de agua de mar, dependiendo la velocidad y
grado de dilucion, a la existencia de corrientes marinas, el viento y la temperatura del agua.

El peligro de estar contaminando los mares es que estamos destruyendo la biodiversidad marina, y de esa manera
afectando los recursos icticolas como también el uso del agua como deporte y recreacion.

También hay que tener en cuenta que los mares son la mayor fuente de agua dulce a través de la evaporacidn, por lo que
los mares son contaminados, parte de ella, puede ser arrastrada con la evaporacion e introducida el ciclo hidroldgico.

Contaminacién de aguas receptoras

Recordemos que el agua se contamina cuando se descargan residuos que perjudican el equilibrio ecol6gico natural. Los
contaminantes pueden ser organismos patégenos, materia organica, sustancias inorganicas, disueltas o en particulas sélidas,
nutrientes, substancias toxicas, color, calor y materiales radiactivos

Patogenos: surgen cuando se descargan los desagiies cloacales domiciliarios.

Materia organica (DBO): cuando mayor es la DBO (demanda bioquimica de oxigeno) mayor es la cantidad de materia
organica que puede ser biodegradada por las bacterias, que necesitan oxigeno para realizar ese trabajo. Esta situacion hace
descender el OD (oxigeno disuelto) del agua y puede llevarlo a valores tan criticos que provoque la mortandad de peces. Si el
OD sigue bajando, se pueden producir olores por la actividad bacteriol6gica anaerébica.

Sélidos: las particulas de materia organica e inorganica pueden ser sélidos sedimentables, flotantes y en suspension
capaz de formar depoésitos de variadas caracteristicas pero generalmente con olor y color desagradable, mientras que el
particulado es suspensién reduce la penetracién de la luz solar en el agua, afectando procesos bioldgicos que dependen de ella.

Nutrientes: los nitratos y fosfatos que proceden de aguas cloacales son nutrientes inorganicos que favorecen el
crecimiento de plantas y algas. Ademas de su efecto antiestético por su color y aspecto, las algas pueden ser téxicos, perjudicar
el sabor del agua, obstruir los filtros y aumentar las necesidades quimicas en el tratamiento del agua.

Substancias toxicas y peligrosas: pequefias concentraciones de Aacidos, cianuros, arsénicos, metales pesados y
numerosas substancias quimicas son téxicas para los organismos incluyendo a los humanos, y por supuesto a la poblacion
bacteriana que se utiliza en el tratamiento de liquidos residuales. Los materiales radiactivos son dafinos para la vida biolégica
y son bioacumulativos, pero como estos materiales son empleados con muchas normas de seguridad, es muy raro encontrarlos
en el agua.

Otros contaminantes: el color y el calor son algunos ejemplos de otros contaminantes que causan problemas. El color
(tinturas que se usan en la industria textil) no solo es objetable por razones estéticas, sino que limita la penetracién de la luz
solar. Las descargas térmicas (calor) causan una mayor requerimiento de oxigeno por el aumento de la masa bioldgica que se
ve favorecida en su crecimiento por una mayor temperatura del agua.

Descargas de desagties cloacales y residuales

Veremos ahora la influencia y aportes a la contaminacion de las aguas por parte de los desagies cloacales y residuales
industriales.

Alrededor de las descargas de desagiies cloacales y los residuales industriales, se forman cuatro zonas de contaminacion
o influencia del desagiie, cuyas formas geométricas varian segun sean las caracteristicas de las aguas receptoras. Por ejemplo si
fuera un lago en donde no existen practicamente corrientes de agua, las zonas con concéntricas con centro en el desagie,
mientras si la descarga se realiza en un curso de agua, la forma geométrica toma el sentido de la corriente de agua con forma
parecida a un cono con su vértice en el desagie, y la velocidad de dispersion depende de la velocidad del caudal del curso
receptor.

Es importante tener en cuenta que las zonas que vamos a describir se refieren a los volcados sin tratar.
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Zona de degradacién: esta zona se encuentra normalmente alrededor del punto de descarga. En esta zona, las
cualidades fisicas y quimicas del agua son deterioradas rapidamente, y las formas de vida microbianas reemplazan a las otras
formas de vida mas complejas. El limite de esta zona corresponde aproximadamente cuando la cantidad de oxigeno disuelto
cae hasta llegar al 45 % con respecto a la saturacion. En esta zona de degradacién aumenta la flora bacteriana, se producen
depositos de lodo de alto contenido de materia organica, decrece muy rapidamente el oxigeno disuelto y se incrementa el
anhidrido carbdnico. En cuanto a la descomposicion, los hongos acuaticos reemplazan a las plantas verdes y microorganismos
superiores.

Zona de activa descomposicion: esta zona se caracteriza por la ausencia de oxigeno disuelto y condiciones sépticas,
marcado color gris oscuro, con olor caracteristico a descomposicion, dep6sito de lodo negro viscoso y desprendimiento de
burbuja de gas. Al establecerse la descomposicion anaerdbica, se incrementa el anhidrido carbénico, el amoniaco y las
bacterias anaerobicas reemplazan a las aerobias, descomposicion que permanecen hasta que la DBO es menor que la tasa de
aeracion.

Zona de recuperacion: en esta zona, las caracteristicas son opuestas a la zona de degradacion. Hay una gradual
clarificacion del agua, el oxigeno disuelto se incrementa hasta el punto de saturacién, disminuye el anhidrido carbonico
mientras que nos nitritos y nitratos aumentan. No hay burbujas. El recuento bacteriano disminuye a medida que baja el
alimento del agua y se desarrollan los protozoarios rotiferos y crustaceos.

Zona de aguas claras: esta zona se caracteriza por una similitud con las aguas naturales. Es atractiva en apariencia y
tiene vida animal y vegetal, hay bacterias aerobias junto con otros microorganismos y comienzan a estar presentes los peces.

En general las aguas de los desagiies cloacales también Ilamadas aguas negras, son una mezcla muy compleja que
contiene una gran cantidad de agua, en general un 99 %, mezclada con los contaminantes organicos e inorganicos, tanto en
suspension como disueltos. Veremos cuales son los elementos que lo componen:

Microorganismos: donde existen alimentos adecuados, suficiente humedad y temperatura idénea, los microorganismos
prosperan. En las aguas de desaglies cloacales existen una gran coleccion de microorganismos, pero sobre todo de bacterias,
mas algunos virus y protozoarios. También pueden contener diversos patdgenos excretados por las personas enfermas a la red
cloacal.

Sélidos: Los sélidos totales (organicos e inorganicos) son por definicion los residuos que quedan una vez evaporada
toda el agua y se ha secado en hornos especificos. Los sélidos totales se componen de sélidos disueltos, solidos en suspension
y solidos volatiles en suspension.

Componentes inorganicos: los componentes mas comunes presentes en los desagiies cloacales son:

Cloruros y sulfatos: presentes normalmente en el agua y en residuos generados por humanos

Nitrégeno y fosforo: en sus diversas formas (organicas e inorganicas) proceden de los humanos, adicionandose el
fésforo de los detergentes.

Carbonatos y bicarbonatos: normalmente presente en el agua

Sustancias tdxicas: arsénico, cianuro y metales pesados pueden estar presentes por las descargas clandestinas de
industrias en los desagiies cloacales o por industrias no registradas.

Materia organica: las proteinas y carbohidratos constituyen el 90 % de la materia organica presente en los desagiies
cloacales y son proporcionados por las excretas humanas.

Las aguas residuales de las industrias varian de acuerdo al tipo de industria o comercio y en general tienen residuos de
los procesos que estos realizan, como asi también las aguas de los procesos de enfriamiento y calentamiento si existieran. Las
mas preocupantes son las que provienen con residuos de los procesos ya que suelen no ser muy abundantes de agua y por ello
con una alta concentraciéon de contaminantes y nutrientes. Este contraste con las aguas cloacales domiciliarias, implica que
deban hacerse variados estudios para realizar los procesos de tratamiento de las mismas. Pero hay una manera de compararlas
con las aguas domiciliarias y es el Ilamado equivalente de poblacion en base por ejemplo a la DBO. Es decir se compara el
DBO de las aguas domiciliarias con la DBO del efluente industrial y eso me da el equivalente de poblacion que deberia vivir
en una ciudad para producir la misma contaminacién que la industria que estamos comparando.

Los desagiies de la precipitacion lluvias, fusion de nieve, lavado de calles y veredas, estd mucho menos contaminada
que las dos anteriores, salvo casos muy excepcionales. Hay que tener en cuenta que tienen un gran volumen y poca
contaminacién, por lo que contribuyen a diluir los mismos y al volcarse en algunos casos junto con los desagiies domiciliarios,
lo diluyen de similar forma. Esto es valido cuando volcamos directamente a un curso de agua, pero si los desagiies son tratados
en plantas especificas, este gran volumen causa grandes perturbaciones en la eficiencia de la misma, llegando a la
imposibilidad de tratar los desagiies cloacales, por lo que si existen planta de tratamiento, no pueden desaguarse en conjunto
los pluviales y cloacales.

Veremos en la tabla 2-3 las caracteristicas de aguas residuales. Es importante aclarar que en la tabla las cantidades se
refieren mg/l.

TABLA 2-3 Caracteristicas de Aguas Residuales

Version: 2005

Parametros Desagiies |Ind. Alimenticia |Ind. Carnica |Recubrim. de Textil
cloacales metales

DBO 240 1.200 640 0 0

DQO 400 0 0 0 0

COT 170 0 0 0 0

Sélidos en susp. 300 700 300 0 100

Sélidos disueltos 600 0 200 0 1.900
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N total 30 0 3 0 0
P total 8 0 0 0 0
PH 7.0 0 7.0 4al0 10
Cobre 0.17 0.29 0.09 6 0.31
Cadmio 0.010 0.006 0.011 1 0.03
Cromo 0.08 0.15 0.15 11 0.82
Niquel 0.06 0.11 0.07 12 0.25
Plomo 0.1 0 0 0 0
Zinc 0.29 1.08 0.43 9 0.47

Procesos de autodepuracion

Las fuerzas naturales de autodepuracidn, fisicas, quimicas y biol6gicas, son multiples y variables, y se encuentran
relacionadas entre si y mutuamente dependientes.

Cuando se vierte una carga importante de materia organica biodegradable en una corriente limpia, la luz solar no puede
llegar a las profundidades y mueren las plantas verdes y algas, que mediante la fotosintesis proporcionan oxigeno que se
disuelve en el agua formando con la mezcla del agua con el aire por la accion del viento y la presion atmosférica en el Oxigeno
Disuelto (OD).

Los organismos que se alimentan de los nutrientes aumentan su actividad y esa actividad se refleja en la magnitud de la
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO). Se utiliza para satisfacer esa DBO el OD existente en el agua.

Tenemos que tener en cuenta que el las descarga pueden existir substancias inorganicas que se oxidan, produciendo una
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), que también se satisface del OD existente.

Con el transcurso del tiempo los microorganismos van consumiendo los nutriente y el agua se aclara con lo que vuelven
a aparecer las plantas verdes y algas, reiniciando la incorporacion del oxigeno en el agua, es decir aumenta el OD y disminuye
el requerimiento de la DBO.

Este proceso es llamado Proceso de Autodepuracion y es variable en el tiempo, ya que depende de varios factores, como
por ejemplo la biodiversidad del agua receptora, el caudal de la misma, la velocidad de escurrimiento, etc.

Todo lo anterior se refiere a las aguas superficiales dado que en las aguas subterraneas, el proceso de autopurificacion,
practicamente no existe ya que al estar las aguas subterraneas confinadas en el suelo y a veces a grandes profundidades, la
existencia de bacterias que se encargan de la autopurificacion practicamente no existen y tampoco algas, ya que estas
proliferan con la luz solar que les permite realizar la fotosintesis.

Sin embargo tenemos que contar con una pequefia purificacion fisica debido a la natural filtracion dentro del suelo. De
todas maneras esta filtracion no elimina los contaminantes disueltos en el agua, por ejemplo.

Es por estas razones que la recuperacion de aguas subterraneas contaminadas es practicamente imposible.

Aqui se nota con mas fuerza el precepto de prevenir antes que remediar la contaminacion

Pardmetros de la contaminacion

El grado de contaminacion y por consiguiente el de purificacion natural se puede medir fisica, quimica y
biol6gicamente, pero ninguna medida Gnica de referencia puede hacerlo.Segin sea la naturaleza de las substancias
contaminantes y de los usos asignados al agua receptora (provision a poblaciones, pesca, natacion, etc.) se pueden hacer
mediciones de turbidez, color, olor, nitrogeno, fosforo, DBO, DQO, materia organica, OD, sustancias minerales variadas,
bacterias y microorganismos.

Por ejemplo si el agua receptora tienen como uso el abastecimiento de agua potable o natacion, lo que se debe medir
son los grupos de bacterias coliformes, ya que las mismas producen rapidamente infecciones en las personas.

Cuando se desea medir el impacto de contaminacidn de las aguas receptoras, cualquiera sea su uso, se recurre a la DBO
y OD, tomados en conjunto para establecer el perfil de la contaminacién y purificacién natural de las aguas, ya que la DBO
identifica de manera completa la carga degradable que recibié el agua y el OD identifica la capacidad de la misma para
asimilar la contaminacion. En cambio podemos usar la DQO que es el parametro cuando los contaminantes &cidos destruyen a
los seres vivientes microscopicos.

En la figura 2-4 vemos como evolucionan los parametros de DBO, OD, organismos bentales (se encuentran en los
sedimentos del fondo), bacterias y organismos coliformes. La zonas sombreadas representan los valores de los pardmetros
arriba citados. Se hace notar que los afluentes (tributarios) de la izquierda transportan aguas contaminadas, mientras que el de
la derecha aporta agua de mejor calidad que el cauce principal. Se observa como los parametros se alteran ante una
contaminacién puntual e intensa y como se van recuperando por el proceso de autodepuracidn o purificacion natural.

Autopurificacion y curvas de oxigeno disuelto
Para formular la ecuaciones de autodepuracion de un curso receptor, es necesario conocer las constantes de la ecuacion

que determina el déficit de OD (oxigeno disuelto), en un punto cualquiera del agua receptora y para un tiempo determinado, en
funcidn de la carga organica y el tiempo de escurrimiento de acuerdo a la siguiente ecuacion:

Version: 2005 Pagina 6



Ingenieria Sanitaria- UTN - FRRO Docente: Ing. Jorge A. Orellana

DBO OD Organismos | Bacterias (en agar)  Qrganismos
bentales M 20C 37.¢ coliformes

Principio de la
poluci6n intensa

©- o o
g 3
& s
w @ > | -
—c \ ™ s
@ o )— e JE = E
; -
=0 R Q @
58 J 8=
- [ P c =
C O c . a%c 3 p iy
(=} o %3 . - W
(S ] VR e pon o - 5 E = = 9
Sw go & o w2c89, By Tl 28 0t L o S
Y QEsd 23°ge LESESV_ ¥E 28 F2ESE 3N-cE &S
S w8e5, £90°% ESSEEYE E5,58 55.355 EYEES St
ST 52829 HEsc2 8555325 (l3p gm2EE g==8F =L-%F 29
VO Xeceonm 23C€> bz b e Se ST o == ER- RNk
O w5289 SESSE 55=2crol S uBa BS XSa S8 "Fa oE
©O0 TEI"Z 400R° wAaTeROe 22 82 82 .83 g8E m88 &3
CE nPcsSE v2559 o ou-uE| SR neE S5 N2g8 Eo SSE a ©
Be2® L 82E EsT8®wus Be—ES 28=2TE8 ZF 08 Qv
w O SELCT S58°9%:8 Guo9>0g2 o> 208 w898 S8oE8 ©o
cC¥w TELw LE g Vo< c =2 - =2 - = S= E8
= cox ] % E5E-Co ces 528 Ex 582 S5 (°82 o3
~ Cna3 WIEMS aslLamog S 858 s8I 528 Bis 8
o= T 9o~ w_EosS F40 3T 2 a3 g B = I
2 2 =Tt 6?’0;%8 = ‘gu
Dew P,
E - S
_ //»\\ \\ S
. H } O
! 3 o d
L N
- .
& | Tributario
|
v |~ 60
o ¥ g »
= Tributario = <
© = W
o g = @
3 o
w = =
el 3
@5 Eo
- ] ==
= = /-\\ £ ) w ©
e © G R () S E
2 a SE
© @ =S
s s 80 S =
e S
9 © =
oL me
® 5 gz
3
o E oS3
-2 ot
“ OE
P 90 SE
= o2
~ 3o
«
& \:}—'“ e L
=)
~N

Figura 2-4 Evolucién de Contaminacion y Autodepuracién

Di= _kils (10 - 10 %Y + D, 10 ™
ka —ky

Donde:

D, = déficit de OD en el punto de contaminacidon o de referencia en p.p.m.

D, = déficit de OD en el punto distante en un tiempo t del punto de referencia en p.p.m

L, = valor altimo de la DBO de la primer etapa del agua del punto de referencia en p.p.m. (mide la carga organica)

k; = constante de velocidad de reaccion de desoxigenacion parat en dias

k, = constante de velocidad de reaccion de oxigenacidn o aeracion parat en dias

La constante k1 y el término La corresponden a la mezcla del agua receptora con la descarga contaminante y pueden ser
calculados en base a la determinacion de laboratorio de la DBO.

La constante k2 del tramo del rio considerado se calcula en base al valor del DBO y OD que el agua tienen al comenzar
y al final del sector considerado, con un numero apropiado de muestras se logra una razonable y suficiente aproximacion.

Una vez conocidos los valores se determinara el valor de la carga maxima permitida con (D, = 0) y el limite inferior

(D, = déficit critico de oxigeno compatible con la vida) y el tiempo correspondiente para que se produzca el déficit critico de
OoD.
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La demanda bioquimica de oxigeno (DBO) es la cantidad de OD consumido. En el laboratorio se acostumbra a
determinar la DBO en p.p.m. para un periodo de incubacion de 5 dias a 20 °C y la tabla 2-5 permite calcular la DBO para
cualquier temperatura y tiempo de incubacion desde 1 a 23 dias.

Si la contaminacién ha sufrido una parcial descomposicién o tiene agentes reductores quimicos habrad una demanda
inmediata que no forma parte de la DBO normal, en cambio si el liquido contaminante ha sufrido un tratamiento bioldgico su
DBO, se vera reducida por el mismo. Mientras la descomposicion corresponda a la primera etapa la DBO, se regira de acuerdo
con las formulas, pero si empezo la nitrificacion o segunda etapa, la DBO no se regira por las formulas aludidas.

Tabla 2-5 DBO en la primera etapa segun tiempo y temperatura en relacién con un periodo de

incubacién de cinco dias a 20 °C

Tiempo en dias Temperatura en 8C

5 10 15 20 15 30 35
1 0.11 0.16 0.22 0.30 0.41 0.54 0.70
2 0.21 0.30 0.40 0.54 0.71 0.91 1.14
3 0.31 0.41 0.56 0.73 0.93 1.17 1.42
4 0.38 0.52 0.68 0.88 1.11 1.35 1.60
5 0.45 0.60 0.79 1.00 1.23 1.47 171
6 0.51 0.68 0.88 1.10 1.31 1.56 1.78
7 0.57 0.75 0.95 1.17 1.40 1.62 1.82
8 0.62 0.80 1.01 1.23 1.45 1.66 1.85
9 0.66 0.85 1.06 1.28 1.49 1.69 1.87
10 0.70 0.90 1.10 1.32 1.52 1.71 1.88
12 0.77 0.97 1.17 1.37 1.56 1.73 1.89
14 0.82 1.02 1.21 1.40 1.58 1.74 1.90
16 0.85 1.06 1.24 1.43 1.59 1.75 --—-
18 0.90 1.08 1.27 1.44 1.60 1.76
20 0.92 1.10 1.28 1.45 1.61
25 0.97 1.14 1.30 1.46 -=-- - --—-
Primera Etapa 1.02 1.17 1.32 1.46 1.61 1.76 1.90

La reduccién fisica de la materia organica (precipitacion quimica, sedimentacion, etc) es relativamente baja y en cambio
si se usoO tratamiento bioldgico, la reduccion de DBO es mayor porque parte de la misma se ha satisfecho en el proceso de
tratamiento.

Para la primera etapa de la DBO se rige por la siguiente formula:

dC = ki(La-0
dt

Realizando la integral de la ecuacion anterior nos queda lo siguiente para base e y base 10:

(= La(1-e™

(= La(1-107"1

En donde:

(: DBO satisfecha en el tiempo t

L,: valor ultimo de la DBO en la primera etapa

ki : constante de velocidad de reaccién de desoxigenacion usando base e

K : constante de velocidad de reaccion de desoxigenacion usando base 10 o lo que es lo mismo (K; = 0.4343 k;)

Para evaluar las constantes L, y k; se usan los procesos de determinacién experimental de la DBO

Durante la segunda etapa de la DBO o etapa de nitrificacion, la curva de DBO crece y luego alcanza un valor casi
constante alrededor de los 15 a 22 dias desde la contaminacion. La curva de consumo de oxigeno esta sujeta un elevado
margen de error por lo que no se ha podido establecer una ecuacién satisfactoria. Las caracteristicas quimicas de las aguas tales
como los fosfatos, los cloruros, etc. tienen un efecto muy pronunciado durante la segunda etapa del DBO.

El oxigeno necesario para mantener las condicion bioldgica aerobia del agua receptora deriva de la atmdsfera con la
cual estd en contacto. Para contar en las formulas con el oxigeno liberado por fotosintesis solo se puede utilizar en los
siguientes casos:

e  Aguas que no estan lo suficientemente contaminadas como para evitar el desarrollo de plantas y algas
e  Aguas que ya se han purificado lo suficiente como para permitir el crecimiento de las mismas
e Durante las horas del sol y estaciones calurosas del afio

Vamos a emplear para las formulas que siguen la siguiente notacion

Cs : concentracién de saturacion de oxigeno disuelto en aguas contaminadas en ppm

¢ =W/ V :es laconcentracién de oxigeno en el agua al tiempo t

W : peso del oxigeno disuelto (OD) en un volumen V y al tiempo t

s — C : déficit de concentracion de oxigeno a la saturacion en funcidn de la temperatura en ppm

k,: constante de velocidad de reaccion de oxigenacion con la base e en dias

K, : constante de velocidad de reaccién de oxigenacion con la base 10 en dias
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D, : déficit de OD en ppm en el punto distante un tiempo t del punto de referencia
D,: déficit de OD en el punto de contaminacion

dc_= k;j (¢cs-¢)
dt
_dbt = k, Dt
dt
Dt= Dye
Dt = D, 10 K%

La constante k, a cualquier temperatura es dada por la expresion:

k(T °C) = k(20 °C) 2(T20)

1.0159 <=2 <=1.020
La superposicion de los fendmenos de desoxigenacién de aguas (DBO) y su oxigenacion genera curvas caracteristicas
del OD a través del tiempo segun la figura 2-6

Curva de aeracion
—1 u oxigenacion

Oxigeno disuelto

Tiempo en
dias

Curva de qufo-
J purificacion
PNe——

natural

Déficit de oxigeno

~|Curvo de desoxi-

genacion (déficit

inicial de oxigeno
mds DBO)

Figura 2-6 Efecto combinado de oxigenacion y desoxigenacién en el proceso de
autopurificacion del agua

La ecuacion diferencial que identifica la accion combinada de desoxigenacion y oxigenacion establece que el cambio en
el déficit del OD, es igual a la suma algebraica de la utilizacion del oxigeno por la DBO en ausencia de oxigenacion.

d( = ki (La-0
dt
y la tasa de absorcidn de oxigeno en ausencia de DBO:
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dDt = k2 Dt
dt

por lo que la caida del OD es:

dDt_= ki (La- () - ko Dt
dt

Integrando la ecuacion resulta que

Di= _kila  (e7-e™)+Dee™ (1)

k, — kg
0 en base 10:
Di= _kils  (10™-10")+D,107 (2
ks — kg

Si denominamos a la constante de autopurificacién como f y tiene el valor siguiente:

f= ._k2

K1

Yy que:

Di=._La_ 107 [1-10 (1 -(f1) DIl ()
f-1 La
Vamos a determinar los puntos mas caracteristicos de la curva de autopurificacion o de OD, ellos son:
a) El punto de maximo déficit de OD
b) El punto de inflexion de la curva que indica el punto de maxima recuperacion del OD.

Para el punto a), hacemos que la derivada de la ecuacion (1) y haciéndola igual a cero y operando la misma y
cambiando por base 10 obtenemos:

A =101 (F-1) D)l (4)
f La

Sustituyendo (4) en (3) queda de la siguiente manera:

Di= _f+1 L,107™"
2
que se puede expresar en forma logaritmica con la siguiente ecuacion

log Di=log ._La_- kit (6)
f

Para el caso b) es decir el punto de inflexion tenemos que hacer la segunda derivada de la ecuacién (1) e igualarla a cero
y luego ordenando los términos tenemos:

Kit=_1 log{f[l-(f-1).D.]} (7)

f-1 La
Por lo que el déficit de OD es dado por la siguiente expresion:

D;= f+1 L,10™
2

El la figura 2-7 podemos observar una curva de OD con los puntos caracteristicos que calculamos recientemente.
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Figura 2-7 Curva de autodepuracion del agua

Para facilitar un poco las cosas vemos en la tabla 2-8 valores de la constante de autopurificacion para una temperatura
de 20 °C y para diversas aguas receptoras.

Tabla 2-8 Valores f de autopurificacion de aguas
Aguas Receptoras faT=20°C
1. Lagunas y aguas estacionarias provenientes de rios 0.5a1.0
2. Cursos muy lentos y lagos o grandes almacenamientos 1.0al5s
3. Cursos muy grandes de baja velocidad 15a20
4. Cursos grandes de velocidad normal 2.0a3.0
5. Cursos de alta velocidad 3.0a5.0
6. Cursos muy rapidos o caidas de agua mas de 5.0

Tengamos presente que no siempre podemos considerar un temperatura ideal de 20 °C por lo que se gener6 un factor de
correccion que se muestra en la tabla 2-9 para temperaturas distintas de 20 °C

Tabla 2-9 Valores de correccion de f
Temperatura en °C 5 10 15 20 25 30
Valor relativode f | 1.58 1.35 | 1.16 1 0.859 | 0.737

De manera parecida a las ecuaciones anteriores se puede determinar la carga maxima permitida usando como parametro
de control el déficit maximo de OD. A partir de alli, se puede calcular la carga maxima de contaminacion.

De similar manera debemos corregir la curva del OD debido a factores de composicién original del agua y las
caracteristicas del lecho.

En la figura 2-10 vemos un conjunto de curvas de DBO para distintas temperaturas y con la parte de nitrificacion
incluida

300
F
1
AR R Tl e TG B R e s U
e
- “Nitrificacién
ZJC 1777 + + + +
5 DBOde 5dias = 49 mg/l | 4
| DBO de la primera etapa a 20°C
190 e e ERe | 1

™~ Nitrificacién

| DBO de 5 dias = 32 mg/|

Demanda bioquimica de oxigeno, mg/I

DBC de 5 dias = 100 mg/| ;
| [ |
0 . | ‘
O .5 10 15 20 30 40 50 60 70
Tiempo, dias
Figura 2-10 Curvas de DBO bajo la influencia de la temperatura
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En la figura 2-11 observamos otra forma de representacion de las curvas de desoxigenacion, oxigenacion y de déficit de
oxigeno. Debemos notar que las curvas no parten de cero ya que se toma en cuenta el déficit inicial del cuerpo de agua en
consideracion.
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Figura 2-11 Curvas de DBO, oxigenacion y déficit de oxigeno

Indice de contaminacion

Los indices de contaminacion de los cuerpos de agua son variados y podemos clasificarlos en industriales y bioldgicos.
Estudiaremos primero los industriales y a continuacion los bioldgicos.

Polutantes industriales mas comunes

Si bien es posible controlar las enfermedades de origen bioldgico que transmite el agua, mediante tratamientos en la
potabilizacion del agua y con el tratamiento de los liquidos cloacales y efluentes industriales, no sucede asi con las
enfermedades no infecciosas (cancer, afecciones del corazon, mutaciones, etc) producidas por las contaminaciones con
substancias organicas e inorganicas producidas por la industria y otras actividades antropicas.

Aunque es dificil probarlo, por la complejidad de las variables existen casos documentados de contaminacion del agua
con substancias quimicas que contribuyen a la aparicién de enfermedades no infecciosas. EI envenenamiento por mercurio de
la bahia de Minimata en Japon en la década del 50 constituye un terrible recordatorio de la contaminacién. Los compuestos de
metilmercurio de los efluentes industriales vertidos en la bahia se concentraron en los peces, que fueron consumidos por lo
residentes, y entre 1953 y 1960, se registraron 111 muertes de envenenamiento por mercurio.

Los efectos sobre la salud como consecuencia de la exposicion a ciertas substancias quimicas y a la combinacion de
ellas no se conocen con exactitud, en especial se encuentran en bajas dosis y mediante la exposicion a largo plazo.

Lamentablemente los estudios de casos suelen ser en base a grandes concentraciones, producidas en los lugares de
trabajo, son necesarias por lo tanto mas investigaciones para alcanzar un entendimiento adecuado del funcionamiento de las
substancias quimicas.

Veremos a continuacion los contaminantes mas comunes y los dividiremos en inorganicos y organicos

Contaminantes inorganicos

Arsénico: es un subproducto de la fundicion del cobre y el plomo, asi como de la extraccion de vetas de oro, plata y
cobalto. Si bien es un contaminante que se transporta por aire, puede contaminar los cuerpos de agua y bioacumularse en los
peces. Pero también es un componente de algunos insecticidas y funguicidas agricolas. Un sintoma es la paralisis de los
miembros inferiores, aunque el envenenamiento agudo incluye trastornos gastricos e intestinales.
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Cadmio: es un metal téxico que se libera como contaminante desde las industrias como la galvanoplastia y los
fabricantes de baterias. Se encuentra en las descargas de efluentes de dichas industrias y se deposita con facilidad en los lodos
del fondo de los cuerpos receptores. Se sospecha que el cadmio es cancerigeno y también que puede causar deformaciones en
las articulaciones. Lamentablemente el cadmio se incorpora durante toda la cadena alimenticia desde los microorganismos
hasta los humanos. EIl consumo de vegetales de hoja, pescado, mariscos y agua potable es la via usual de ingreso en el
organismo.

Plomo: puede estar presente en los alimentos y el agua que consumimos. Los suministros de agua sin tratamiento se
pueden contaminar a causa de las descargas de las plantas de tratamiento de liquidos cloacales y las descargas de la actividad
agricola. Otro ingreso de plomo se debe a las instalaciones de agua que anteriormente se realizaban con cafierias de plomo.
Aunqgue la mayor parte del plomo que se ingiere se excreta, parte del mismo se acumula poco a poco en el organismo. Los
sintomas iniciales del envenenamiento son dolor estomacal y debilidad fisica. Los estados finales pueden llevar al colapso del
sistema nervioso central.

Mercurio: se usan compuestos de mercurio en la produccion de componente eléctricos como interruptores y en la
produccion de cloro e hidroxido de sodio. Se emplean compuestos organicos de mercurio como los alguicidas y funguicidas en
la industria del papel. El envenenamiento por metilmercurio (el compuesto mas comin), se caracteriza por el adormecimiento,
problemas en el habla y pérdida de coordinacion motora, hasta llegar a la paralisis, estado de coma y muerte. El
envenenamiento por mercurio inorganico produce dafios al sistema nervios y posiblemente problemas psiquiatricos. La
exposicion al mercurio puede ocurrir a través de la cadena alimentaria, por ejemplo una dieta constante de mariscos
contaminados tiene altos riesgos para el consumidos. EI mercurio liberado durante décadas esta todavia presente en los fangos
de rios y lagos, siendo una fuente de contaminacién a futuro.

Nitrégeno: los compuestos nitratos y nitritos son derivados del uso excesivo de fertilizantes y pueden ocasionar una
contaminacién significativa por nitratos, de aguas tanto superficiales como subterraneas. EI cuerpo humano es capaz de reducir
los nitratos a nitritos en el sistema digestivo. Los nitritos plantean dos amenazas para la salud humana. Primero oxidan la
hemoglobina convirtiéndola en metahemoglobina la cual es incapaz de transportar oxigeno en el torrente sanguineo. Esta
enfermedad conocida como metahemoglobinemia o enfermedad del bebé azul, porque especialmente ataca a los nifios
pequefios por la inmadurez del sistema digestivo de los mismos. La segunda amenaza es que los nitritos se combinan con
diversas substancias en el conducto gastrointestinal formando nitrosaminas, muchas de las cuales se sabe que son carcidgenas.

Dioxido de azufre: se emite cuando se quema carbdn o petrdleo con alto contenido de azufre y forma la famosa lluvia
acida que se precipita sobre el suelo y las aguas receptoras cambiando el pH de las mimas, poniendo en peligro la vida
microbiana y afecta las plantas de potabilizacion de agua.

En la tabla 2-12, observamos los contaminantes inorganicos, la fuente que los origina y los efectos sobre la salud.

Tabla 2-12 Contaminantes inorganicos comunes que causan enfermedades no infecciosas
Contaminante - Esfera mas R
P Fuente principal Efectos primarios en la salud
Inorgénico afectada
N, Envenenamiento por arsénico (trastornos
- Refinacion, . N . PR N
Arsénico L Aire, Agua | gastrointestinales, paralisis de miembros
Plaguicidas RPN
inferiores
Emanaciones de cadmio, dolos en
. Galvanoplastia, Aire, Agua, | articulaciones, afecciones pulmonares y
Cadmio - . . : v
fabricantes de baterias | Alimentos renales. Posiblemente carcinégeno,
teratogénico
Baterfas, soldadura, Aire. Agua Dafia el sistema nervioso y la sintesis de
Plomo proteccién contra AIirﬁent%s ' | glébulos rojos en la sangre. Depende de la
radiacion exposicion
Atrticulos eléctricos, Inorganico: trastornos del sistema nervioso
. industria cloro/alcali, | Agua, central, posible psicosis
Mercurio s . - S -
alguicidas, Alimentos Organico: adormecimiento, dificultades para
funguicidas hablar, paralisis, deformidad, muerte.
. . . Agua, Nitrato (NO3) se reduce a Nitritos (NO,) en el
Nitratos Desagiles agricola 9 > (NO3) (NO2)
Alimentos tubo digestivo
. Conservadores de Agua, Nitritos + aminas = nitrosaminas
Nitritos A - . . .
carne Alimentos Nitritos + Hierro = metahemoglobinemia
s uema de S . . .
Dioxido de Q . . Irritacion del sistema respiratorio. Precursor
combustibles que Aire, Agua . :
azufre - de la lluvia &cida, que es muy destructiva
contienen azufre

Contaminantes organicos

DDT: el dicloridifeniltricloroetano (DDT) se ha utilizado extensamente en el mundo y su efecto sobre el control del
mosquito Anopheles, fue de tal forma que liberé a mil millones de personas de contraer paludismo en la década que transcurre
del 1950 a 1960, con lo que se evitaron millones de muertes. Pero el DDT es un compuesto muy estable y persiste en el
ambiente durante muchos afios, es relativamente insoluble en el agua, pero es muy afin y soluble en grasa y aceites, y por eso
es bioacumulativo en los tejidos grasos de muchas especies incluyendo a los humanos. Los sintomas de envenenamiento por
DDT incluyen trastornos nerviosos y reduccion de glébulos blancos en la sangre. Si bien no se ha informado de fallecimientos
de manera directa por DDT, existe la preocupacién acerca de los efectos a largo plazo.

Dioxina: si bien el término dioxina representa una familia de substancias quimicas, es el nombre comin que se aplica a
uno de los compuestos quimicos mas letales que jamas se hayan fabricado. La dioxina se forma como impureza en la
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manufactura de diversas substancias quimicas y plaguicidas con base de triclorofenol. Asimismo se liberan dioxinas cuando se
queman plasticos, de ahi la preocupacion por la incineracion de residuos solidos municipales. Entre los productos mas
contaminantes se encuentra el hexaclorofeno, que se lusa como germicida para el control del acné y en el defoliante usado en
Vietnam, llamado Agente Naranja. Los sintomas asociados con una exposicion en dosis altas de contaminante, son cambios en
los 6rganos internos, trastornos nerviosos y muerte. La dioxina es un contaminante en cual se ha confirmado la produccion de
efectos congénitos y se sospecha que es carcindgeno.

Mirex: es un hidrocarburo clorado fabricado por el hombre y ha sido encontrado en bajas concentraciones en las aguas
y en diversas especies de peces y aves acuaticas. Se usa como insecticida, retardador de fuegos en plasticos y APRA generar
humo en ejercicios militares. Si bien no existen casos documentados de envenenamiento en humanos, hay preocupacion en la
salud de las personas que consuman cantidades importantes de peces contaminados. EI mirex es tdxico para muchos
organismos desde algas a mamiferos y su uso se ha restringido debido a su toxicidad hacia especies que no se pretende destruir

PCB: los bifenilos policlorados son quimicamente inertes, solubles en agua y no se descomponen a temperaturas
normales. Debido a estas caracteristicas tienen muchos usos industriales, por ejemplo en los transformadores eléctricos. Su
gran estabilidad hace que perduren en el ambiente por mucho tiempo. Se ha demostrado que los PCB causan cancer en las ratas
y se teme que de idéntica manera ocurra en los seres humanos, si bien no hay prueba concluyentes. También causan afecciones
en la piel, dolores de cabeza y trastornos virales, por reduccion de las defensas inmunolégicas.

Thihalometanos: de los cuales el cloroformo es el ejemplo mas comun, se producen en las plantas de tratamiento de
agua y de aguas residuales cuando los compuestos organicos se combinan con el cloro que se usa para desinfectar. En realidad
el cloroformo se ha usado durante muchos afios como anestésico, pero se sospecha que es carcindgeno. Por suerte las
concentraciones de cloroformo en los sistemas de abastecimiento de agua clorada son muy bajos y dependen de la cantidad de
materia organica total del agua tratada, por lo que es importante que en las planta de abastecimiento de agua se reduzca casi a
cero la presencia de materia organica.

En la tabla 2-13, observamos los contaminantes organicos, la fuente que los origina y los efectos sobre la salud.

Tabla 2-13 Contaminantes organicos comunes que causan enfermedades no infecciosas
Contaminante - Esfera mas R
P Fuente principal Efectos primarios en la salud
Inorgénico afectada
Aplicacion como Agua Se bioacumula en tejidos grados. Produce
DDT plaguicida en todo el oy trastornos nerviosos y reduccién de
Alimentos . - .
mundo glébulos blancos. Persiste en el ambiente
Extremadamente téxica en forma
Impureza de < o .
Lo Agua, concentrada, dafios a rifiones, higado y
Dioxina manufactura de . . . .
biocidas Alimentos sistema nervioso. Potente teratdgeno y
posible carcinégeno
Insecticidas, Biolégicamente activo, persistente, su
. Agua, - p .
Mirex retardadores de flama Alimentos toxicidad varia con la especie afectada. Se
en plésticos bioacumula en la cadena alimenticia
S Persistente en el ambiente. Probable
Dieléctrico, L A
. Cadena carcindgeno, la exposicién produce
PCB transferencia de calor y - - gt .
. S Alimenticia | alteraciones en la piel, dolores de cabeza,
fluido hidraulico >
trastornos visuales
Trihalometanos . - Carcindgeno en roedores, posible
) Materia organica mas . o .
(incluye el cloracion Agua carcinégeno en humanos, dafios al higado y
cloroformo) al corazén

Caracteres bioldgicos. Plancton. Bacteria. Colibacilos. Toxicidad

En el punto anterior hemos visto las caracteristicas de los contaminantes industriales mas comunes. Ahora veremos las
caracteristicas bioldgicas de la contaminacion, que son el plancton, bacterias, bacilos, virus y la toxicidad que provoca su
presencia en los cuerpos de agua.

Los organismos presentes en los cuerpos de agua son demasiado numerosos en cuanto a su diversidad ya que tenemos
desde vertebrados hasta los virus, por lo que solo trataremos aquellos que son de interés para la Ingenieria Sanitaria.

Reino vegetal

Los organismos pertenecientes al reino vegetal que tienen mayor importancia desde el punto de vista sanitario, son las
algas y las bacterias, sin embargo la presencia de hongos, mohos y levaduras es un indice de la existencia de materia organica
en descomposicidn.

e Algas: las algas contienen fundamentalmente clorofila, que es necesaria para el proceso de fotosintesis y por
eso dependen de la luz solar para vivir y reproducirse, por lo que disminuye su presencia en aguas turbias. La
figura 2-14 muestra distintos tipos de algas. Las algas tienen pigmentos que las colorean y que permiten
clasificarlas en diversas familias, entre las que cabe mencionar:

0 Cloroficeas: son de color verde entre ellas se encuentran los géneros Eudorina, pandorina y Volvox.
Sus formas varian bastante unas de otras y tenemos algas unicelulares y multicelulares. En grandes
concentraciones pueden generar olores icticos (de pescado) o de pasto y toman coloracion verdosa.
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o Cianoficeas: se presentan en especies mono y multicelulares. Son las algas azul verdosas y algunas
dan al agua olores muy desagradables y se desarrollan en tal abundancia que cubre las algas con una
nata espumosa.

0 Bacilarioficeas o Diatomeas: generalmente se presentan como monocelulares y en menor frecuencia
formando colonias. Son de color amarillo verdoso y a menudo comunican olores aromaticos o icticos
al agua.

LAMINA 4

Figura 2-14 Algas de aguas limpias

Bacterias: las bacterias que se pueden encontrar en el agua son de géneros muy numerosos, pero
especialmente nos interesas las bacterias patdgenas al hombre: las bacterias coliformes y los estreptococos que
se utilizan como indicadores de contaminacion fecal. Las bacterias estan incluidas en el reino vegetal, pero
parecen constituir un estado intermedio entre este y el reino animal. Las que tienen forma redonda son
denominados cocos y si se presentan en parejas se las denomina diplococos, si forman racimos, reciben el
nombre de estafilococos y se forman cadenas se llaman estreptococos. Si la forma de la bacteria es parecida a
un bastoncito, se denominan bacilos y también pueden presentar agrupadas de a dos denominandose
diplobacilos y si estan en cadena estreptobacilos. Cuando la forma de bastoncito se curva se llaman espirilos y
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si son largas y retorcidas se denominan espiroquetas. Las bacterias se clasifican también segln su necesidad o
no de oxigeno libre (oxigeno disuelto), que necesiten para vivir. Las primeras se denominan aerobias y las

segundas anaerobias. Hay un tercer tipo de bacterias que se desarrollan mejor

si hay oxigeno libre, pero pueden

vivir sin el mismo y se denominan anaerobias facultativas o directamente facultativas. Las bacterias aerobias,
toman directamente el oxigeno disuelto en el agua, mientras que las anaerobias lo toman destruyendo las
substancias que tienen oxigeno en su composicion. Las bacterias que se encuentran en los cuerpos de agua

pueden ser propias del agua, es decir su ambiente natural de vida o provienen
por la lluvia o de los seres vivientes, tanto de animales como de humanos,

del suelo, las que son arrastradas
que llegan al agua a través de la

lluvia en el caso de los primeros y de los desagiies cloacales en el segundo caso. En la figura 2-15 vemos

ejemplos de bacterias.

MORFOLOGIA DE LAS BACTERIAS

Diwplococe

48 aureus

volulans Treponemeo

Spirillum

clarion, Arriba: Formos esldrica 23); <Cenir lormas e

| isos de
Figura 2-15 Tipos de Bacterias

ormaos

VA \l_t .

pailidum

wastones |bacilo

0 Bacterias propias del agua: son frecuentes las del género Pseudomonas, Serratia, Flavobacterium y
Achromobacterium,. Estas por lo general dan coloracion al agua pigmentacién roja, amarillo

anaranjado, violeta, etc.

Bacterias del suelo: la mayoria son aerobias, grampositivas y pertenecientes al género Bacillus y

otras que tienen un papel importante en la oxidacion de materias organicas y sales minerales.

Bacterias intestinales: los organismos mas comunes que se encuentran en el tracto intestinal del

hombre o animales son de los géneros Clostridium, Estreptococos, Salmonella, Shigella y Espirilos.

Clostridium: estd ampliamente difundido en la naturaleza y se encuentra ademas en las

aguas cloacales, polvos, alimentos desecados y el suelo. Si bien es una especie patdgena que

provoca gangrena, se sospecha que se halla asociada con la
Estreptococos: su presencia indica una

reciente contaminacion fecal

enteritis.
pues estos

microorganismos se destruyen al poco tiempo de salir del intestino. Pero su ausencia no
indica con seguridad, que el agua esté exenta de contaminacion con residuos cloacales.
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Eschirichia: las bacterias del género Eschirichia y Aerobacter pueden ser moviles o
inmaoviles. En los examenes de agua no es costumbre diferenciar estas especies, ambas son
consideradas del grupo coliforme y tienen la misma significacion sanitarias. Hoy el indice
aceptado para determinar la calidad bacteriolégica del agua la constituye el grupo coliforme
Salmonella: hay varias especies de Salmonella, pero muy pocas han sido asociadas a
enfermedades de origen hidrico, por ejemplo la Salmonella paratiphi produce la paratifoidea
A, la Salmonella shottmuelleri el paratifus B y la Salmonella typhosa es el agente causal de
la fiebre tifoidea. Recordar que ademas de la via hidrica, la Salmonella es peligrosa por ser la
causa de las intoxicaciones alimenticias.

Colera: el Vibrio cholerae es la bacteria que produce las epidemias o las endemias del
cOlera.

Shigelosis: produce la disenteria bacilar y es una bacteria muy agresiva ya que en el caso de
la Shigella dysinteriae bastan 100 bacterias para infectar a un ser humano

Virus: si bien no pueden ser considerados como del reino vegetal, ni del animal, pero los incluimos aqui por
ser generalmente de origen intestinal.

(0}

(0}

Virus Hepatitis A: se encuentra en al excreta de los seres humanos y sobrevive en el agua por lo que
se transmite a otros seres humanos cuando hay contaminacion por desaguies cloacales.

Poliomielitis: este virus persiste en las heces y en los desaglies cloacales durante 3 meses por lo que
vemos la importancia de la contaminacién por aguas residuales domiciliarias.

Hongos, mohos y levaduras: pertenecen al mismo grupo que las bacterias pero no tienen clorofila y por lo
comun son incoloras. Todos estos organismos son heterotrofos y en consecuencia dependen de la materia
organica para su nutricién, lo que implica que se los encontramos en los cuerpos de agua es indicativo de
contaminacién con materia organica.

Plate 14, Amoebas (Phylum Protozoa). (a) Amoeboid stages, (b) flagellated stages, (c) cyst stages

—Naégleria (10-36 um) E~Pelomyxa (0.25-3 mm)
|—Amoeba sp (30-600 ptm) F—Difflugia (40 pm)
—Acanthamoeba O—Actinophrys (25-50 um)
(Hartntannella) (1525 pm) H—Arcella (side view) (30-260 um)
)—Amoeba radiosa (30-120 um) I—Arcella (top view) (30-260 um)

Figura 2-16 Amebas
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Reino animal
Por tener significacion sanitaria es necesario mencionar entre los grupos o géneros del reino animal a los siguientes:

e Protozoarios: de los protozoarios que se encuentran en el agua la mas importante es la especie Endamoeba
histolytica que producen en el hombre la amibiasis o disenteria amibiana. La infeccion se da por la excreta de
los quistes por los humanos y la transmision se da por el curso receptor de aguas cloacales. En la figura 2-16 se
aprecian distintos tipos de amebas

e Moluscos: son importantes los del género de caracoles terrestres, que son huéspedes intermedios o vectores de
gusanos de la clase Trematoda que producen la esquistomiasis. EI hombre se infecta al cruzar o nadar en aguas
contaminadas.

e Artropodos: de todos los artropodos son importantes las clases Crustacea, Insecta y Aracnida. Desde el punto
de vista sanitario el importante es el crustdceo del género Cyclops que sirve de huésped a un gusano
nematelminto que produce una enfermedad Ilamada dracontiasis que se introduce via oral al tomar aguas
contaminadas.

e Platelmintos: el Equinococus granulosus produce la enfermedad llamada equinocosis o hidatosis, y la
transmision se debe a la ingesta de aguas contaminadas. En la figura 2-17 se ven los nematodos.

Is (male) (1.6-1.9mm) D —Diplog ery
ra (female) (0.3-0.7 mm) (female 1
C—~Monhystera (female) (0.8- 1.0 mm)

Figura 2-17 Gusanos Nematodos

Plancton

Gran namero de animales y vegetales microscopicos o casi microscopicos que flotan libremente en el agua reciben el
nombre de plancton, el cual tiene gran importancia para juzgar la calidad sanitaria del agua, o lo que es lo mismo su grado de
contaminacion.

El flotar libremente del plancton, implica que se desplazan son los movimientos de la masa de agua, aunque muchas de
las especies puedan tener movimientos propios.

Se clasifican en zooplancton (plancton animal) y fitoplancton (plancton vegetal).

El fitoplancton aparecen en forma unicelular y en colonias, son fotosintéticos y sirven de alimento al zooplancton y
otros organismos superiores. En la figura 2-18 vemos algunos microorganismos del fitoplancton.

El zooplancton incluye principalmente a los protozoos (rotiferos), cladéceos y copépodos. En la figura 2-19 vemos
algunos rotiferos.

Los tamarios del plancton varian generalmente de algunos milimetros a los mas chicos de un tamafio de 20 micras, pero
existen algunas especies de tamafio menor y son Ilamados Nanoplancton o plancton enano, estos Gltimos en general carecen de
importancia en la contaminacion o calidad sanitaria del agua.

El plancton que vive en los lechos de los cursos de agua se denominan benton y en general estan fijados al fondo y solo
son removidos por incrementos en la velocidad del agua o por remocién de los lodos por accién mecanica generalmente por la
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| AMINA 5
Figura 2-18 Plancton y otras algas

actividad antrépica. Indican la influencia de contaminacion de los barros del fondo de los cuerpos de agua y son sensibles a la
contaminacién de compuestos técnicos, generalmente quimicos.

A los organismos con locomocion propia, que se pueden movilizar independientes de la masa de agua se denominan
Necton, en este grupo estan incluidos los peces de menor tamafio.

A los microorganismos que crecen sobre los objetos sumergidos (piedras, palos, etc.) pero no en los barros del fondo se
denominan Preifiton y son indicadores importantes de los puntos concentrados de contaminacion o vuelcos contaminantes.

A las plantas acuaticas con flores, se las denomina Macrofiton y se incluyen a los musgos y helechos acuaticos.

Consecuencias de la contaminacion

La calidad del agua desde el punto de vista de la atraccion natural y aspecto urbanistico debe considerarse en relacion al
contenido de materia organica, en solucién, estado coloidal, finamente dividida, sedimentable y flotante, aceites y otras
substancias provenientes de la fuentes de contaminacidn, hay dos aspectos fundamentales a considerar:

e  Procesos desagradables a la vista
e Olores desagradables

Por el hecho de que estos aspectos suelen esta intimamente relacionados con la descomposicidn anaerébica de las aguas
residuales, el déficit de oxigeno desempefia un papel fundamental en el proceso y por lo tanto se puede usar con un criterio
bien preciso que se puede resumir en el déficit de oxigeno (o lo que es lo mismo el oxigeno disuelto) no debe bajar en ningin
punto del cuerpo de agua a menos de 5 p.p.m., tendiendo a mantener la vida de organismos superiores, es decir los peces que lo
habitan.
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Plage 15, Clliates (Phylum Protozoa)

A—Llonotus (100 j2m) F—Euplotes (70-19!
B—Pleuronema (38-120 um) G—Aspidisca (30-50
C—Paramoecium (50-330 pm) H—Vorticella (40-17!
D—Colpoda (12-110 pm) I —Tintlnnidium (40-20(
E—Stylonychia (100-300 2m)

Figura 2-19 Rotiferos

Es féacil notar que el aspecto visual y los olores que se desprenden de un agua contaminada son estéticamente
desagradables, l6gicamente eso también afecta los usos del cuerpo de agua y en especial si van a ser usados como fuente para
la provision de agua potable.

El aspecto econémico de tener aguas contaminadas también se ve afectado y de varias maneras. Primero es que ese
cuerpo de agua es usado como fuente de agua potable, tendremos que en las primeras etapas de su contaminacion, los costos de
saneamiento aumentan y, si posteriormente deja de ser usado como fuente debido a la alta contaminacion, deberemos proveer a
la poblacion con otra fuente y ello incrementa los costos de provision.

Por altimo el aspecto econdmico también se ve afectado al disminuir la actividad de recreacion o pesca del cuerpo de
agua y en la dltima etapa de contaminacion, con el traslado de las personas o actividades de las proximidades del agua a zonas
mas habitables.

Notese que cuando contaminamos en este caso un cuerpo de agua, las consecuencias van impactando en todos los
niveles del medio ambiente biol6gico, higiénico, estético y econdmico.

Descarga de desagties en lagos y lagunas

La descarga de aguas residuales en los cuerpos de agua tales como lagos y lagunas, tanto si son naturales como
artificiales, tiene caracteristicas particulares, debido a la casi inmovilidad de las aguas con respecto a un rio.

Hemos visto anteriormente como un volcado de contaminantes en un punto difiere mucho en su capacidad de dilucién y
recuperacién de su estado natural o autopurificacidn, si se trata de aguas en movimiento (rios, arroyos, etc.) o de aguas quietas
(lagos, lagunas, embalses, etc.)

Las aguas en reposo son afectados por los cambios de temperatura que hacen variar la densidad del agua, recordando
que el agua a 4 °C posee la mayor densidad, mientras que a mayor 0 menor temperatura, el agua es menos densa.
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Esto implica que la mezcla de las aguas de un lago o laguna se hace verticalmente, y es estacional, a medida que cambia
la temperatura del agua, se considera que en un afio se produce la mezcla completa en las aguas del lago, pero recordemos que
se hace en forma vertical y muy lentamente en forma horizontal.

Al mezclado en forma horizontal contribuye el viento de superficie y los cursos de agua que fluyen a los lagos y
lagunas, como también el o los cursos de desagiie si el sistema no es una cuenca cerrada.

A largo plazo, el incremento acumulativo de elementos nutrientes conduce a la contaminacion del lago o laguna, con el
crecimiento de la vida bioldgica activa que se alimenta de esos nutrientes, parte de los cuales se va depositando en el fondo
generando procesos anaerdbicos.

Al proceso natural, deben agregarse los aportes de la urbanizacion, la industrializacion y la agricultura intensiva que van
acelerando los procesos naturales.

La introduccion y la agricultura intensiva que van acelerando los procesos naturales.

La introduccion de substancias nutrientes en los lagos y lagunas pone en movimiento una cadena Unica de sucesos
porque las aguas en reposo son esencialmente comunidades o ambientes casi cerrados en las que las substancias alimenticias se
mantienen o acumulan a medida que van recorriendo la cadena tréfica del medio ambiente.

Hay que tener en cuenta los flujos entrantes y salientes de aportes hidricos, en especial cuando los cuerpos son de poco
volumen.

En funcién de estas variables y del volumen y profundidad, como también de la situacion geogréafica y al régimen
climatol6gico que afecta al cuerpo de agua, y al final pero no menos importante el grado de contaminacién del mismo podemos
clasificarlos como:

e Oligotroficos: generalmente son profundos, su rango de temperatura generalmente es de fria a templada,
contienen poca materia organica en suspension o en el fondo, existe oxigeno disuelto en casi todo su volumen.
El plancton se encuentra restringido cuantitativamente y los florecimientos de algas son raros, ain cuando las
especies de algas son multiples, suele existir gran biodiversidad de especies que lo habitan.

e Eutroficos: son generalmente de poca profundidad, existe mucha materia organica en suspension y en el
fondo, su temperaturas internas es mas alta que en los oligotroficos. El plancton es cuantitativamente
abundante, pero hay menos biodiversidad y son comunes los florecimientos de algas que desplazan a los otros
microorganismos. Hay poco o nada de oxigeno disuelto.

Con en transcurso del tiempo los lagos oligotréficos se convierten en eutrdficos a través del proceso natural de
eutroficacidn. Proceso natural que se acelera por los aportes contaminantes de las actividades antrdpicas.

Eutroficacion

La palabra eutroficacion procede del griego eu que significa buen o bien y tropos alimento, es decir eutrofico se puede
traducir como rico en nutrientes.

Sabemos que todos los lagos tienen un proceso de eutroficacion natural, siendo el mismo muy lento dado que puede
durar miles de afios. Lamentablemente las actividades antrdpicas aceleran este proceso por el aporte de nutrientes brindados
por las descargas de liquidos cloacales, la actividad agricola circundante, etc.

En resumen la eutroficacién es el proceso natural de enriquecimiento de nutrientes que se lleva a cabo en un cuerpo de
agua. El crecimiento biol6gico resultante, principalmente de algas, es importante y cuando mueren, se sedimentan,
acumulandose en el fondo donde se descomponen y agotan el oxigeno disuelto del agua.

La eutroficacion es uno de los problemas de calidad de agua, mas significativo, ya que los problemas mas importantes
que originan son:

e EIl efecto perjudicial en la pesca comercial y deportiva, debido a cambios en las especies presentes en las
aguas, cuya causa principal son los bajos niveles de oxigeno de las aguas inferiores.

e EIl efecto en la recreacién y turismo debido al crecimiento excesivo de algas y otras plantas acuaticas que
transforman al agua y las playas en no id6neas para fines recreativos. Por ejemplo, las algas filamentosas se
depositan en las playas durante las tormentas y dejan montones de materia organica que se descompone
répidamente.

e Abundantes floraciones algaceas que confieren a las fuentes de abastecimiento de agua un sabor y olor
desagradable y obstruyen las obras de toma y los filtros de las plantas de tratamiento.

Asi pues es preferible un lago biol6gicamente pobre en nutrientes a uno con excesiva cantidad. Esto es una paradoja,
puesto que en ciertas partes de la biosfera, la tierra por ejemplo, se hacen todos los esfuerzos posibles para aumentar la
fertilidad en la produccién de alimentos, en cambio la fertilizacion excesiva por nutrientes en los lagos y el resultado del
crecimiento de algas deteriora, en la primera etapa, la calidad de la pesca y con el tiempo la vida acuatica.

En el proceso de eutroficacion es muy importante tener en cuenta el cibclo del nitrégeno (N) y el fosforo (P) dentro del
medio ambiente. Sin entrar en detalles y a modo de ejemplo en las figuras 2-20 se observa el ciclo del nitrégeno y en la figura
2-21 se aprecia el ciclo del fosforo.

La importancia de estos ciclos dentro del proceso de eutroficacion es dada porque estos dos elementos y los
componentes que nos contienen son la fuente de alimentacidn del plancton existente en el agua. Los estudios han demostrado
que la proporcion de nitrdgeno y fosforo mas satisfactoria desde el punto de vista de los nutrientes es de 7:1, es decir 7 partes
de nitrogeno y 1 parte de fosforo. Cualquier otra proporcién deja disponible nitrogeno o fosforo que debe tenerse en cuenta en
el balance de masa de los siguientes aportes de nutrientes al lago o laguna.
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Figura 2-20 Ciclo del Nitrégeno

El ciclo de los nutrientes en los lagos es el siguiente:

Las algas toman y almacenan el fosforo y el nitrégeno

Al morir se sedimentan en los fondos

Los procesos anaerébicos del fondo desprenden nuevamente el nitrogeno y el fosforo a las aguas.

La mezcla del algo por cambios de temperatura arrastra el fosforo y el nitrégeno hacia la superficie donde se
reinicia el ciclo.

Si este ciclo fuera cerrado en nutrientes, es decir no hubiera aportes naturales o antropicos, resultaria autorregulado y no
existiria procedo de autroficacién. Por supuesto esas condiciones solo podrian darse en un laboratorio en condiciones
controladas, por lo que los aportes naturales o antropicos de nutrientes realimentan el ciclo, quedando la cantidad de nutrientes
y el plancton siempre creciente.

Visto la importancia de los microorganismos en el proceso de eutroficacion podemos adoptar una clasificacion de
Kolwitz y Marsson que agrupan los distintos organismos en ambientes oligosaprobios, mesosaprobios y polisaprobios, segin
vivan en aguas con escasa, media 0 mucha cantidad de materia organica y nutrientes segun se indica a continuacion:

Version: 2005

Ambiente oligosaprobio: corresponde a aguas saturadas de oxigeno, con escaso nitrdgeno, limpias y
generalmente transparentes. La vida se caracteriza poe el predominio de plantas con clorofila, protozoos,
rotiferos, crustaceos y peces.

Ambiente mesosaprobio: es un ambiente de transicién, se lo divide en dos zonas, lindando una de ellas con el
ambiente oligosaprobio y el otro con el polisaprobio. En la primera zona, se realiza la mineralizacion de la
materia organica, se hallan presentes algas cianoficeas, cloroficeas, diatomeas y embrdfitas, protozoos, gusano
helmiticos, rotiferos, lo mismo que algunas especies de moluscos y peces. Se produce una reduccién de
profundidad, relleno progresivo, iteracion de algas verdes o marrones. En la zona lindera con el ambiente
polisaprobio, los procesos estdn acompafiados por fendmenos de oxidacion, con escasa intervencion de
organismos verdes (algas).
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e Ambiente polisaprobio: se caracteriza por una gran riqueza de materia organica degradable. Predominan
procesos de desintegracion con una rapida desaparicion del oxigeno disuelto. En el fondo se deposita barro

negro. La composicién bidtica se caracteriza por la presencia de bacterias anaerébicas, protozoos y no hay
crustaceos.

Figura 2-21 Ciclo del Fésforo

Recordando siempre que el pasaje entre ambientes es continuo y no por saltos de un ambiente a otro, podemos tomar
algunos parametros de referencia para indicar el estado de eutroficacion de un lago, por ejemplo el nivel de fésforo (P) y de la
clorofila presente en mismo segun se aprecia en la tabla 2-22 siguiente:

Tabla 2-22 Grado de Eutroficacion

Grado P mg./m3 | Clorofila mg. / m3
OLIGOTROFICO <10 <25
MESOTROFICO 10-35 25-8
EUTROFICO 35- 100 8-25
HIPERTROFICO >100 >25

También se pueden utilizar indicadores bioldgicos del grado de eutroficacion tales como se observan en la tabla 2-23

Tabla 2-23 Indicadores Biolégicos del Grado de Eutroficacion
INDICADOR OLIGOTROFICO EUTROFICO
Cantidad de Materia Organica Pobre Rica
Nutriente Ny P Poco Mucho
Variedad Bioldgica Muchas Especies Pocas Especies
Distribucién en el volumen Grandes Profundidades Solamente una camada trofogénica
Migracién Diurna Amplia Limitada
Floracién de Algas Muy raro Frecuente
N° de Algas por ml. 2.000 > 15.000
Grupos Caracteristicos de Algas Cholophyceae Cyanophyceae
Staurastrum Anabaena
Diatomaceae Aphanisomeon
Tabellaria Microcystis
Cyclotella Diatomaceae
Chrysophyceae Melosira
Dinobryron Asterionella

A modo de ejemplo de la importancia del fésforo tengamos en cuenta que 1 mg. del mismo produce:
e 100 mg. de Biomasa y esta requiere:
e 140 mg. de DBO
Luego de estudia el tema nos preguntamos si es posible luchar contra la eutroficacion de lagos y lagunas.
La forma de luchar contra este proceso es tratar de no aumentar la tasa de crecimiento natural de los nutrientes, evitando
los aportes de la actividad antrdpica, esto es implementando plantas de tratamiento de efluentes cloacales e industriales.
Asimismo, si el lago o laguna ya se encuentra en proceso de eutroficacién avanzado, se pueden realizar tratamientos de
remediacion como ser oxigenacidn de aguas, y procesos quimicos o bioldgicos, ninguno de estos sistemas de remediacion son
econémicos pero en ciertas circunstancias no nos queda otra salida. Esto nos indica que es siempre mas econémico prevenir el
proceso que remediarlo, aunque al principio nos parezca que los costos de las plantas de tratamiento son excesivos.
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Contaminacién de Aguas Subterraneas

La contaminacion de las aguas subterraneas por diversas fuentes es muy complicada de remediar, tanto por su dificultad
para acceder a la misma como por su casi inexistente capacidad de autodepuracion.

Estos elementos hacen que las aguas subterraneas tengas las caracteristicas de recursos facilmente contaminables.

Es por ello que debemos centrar nuestros esfuerzos en evitar la misma, antes de tener que intentar remediarla. La
preocupacion de la prevencion de la contaminacién nos traza el camino de la conservacion de las cuencas.

Conservacion de las cuencas

El objetivo de la conservacién de las cuencas de aguas subterraneas es poder usar el recurso de forma sustentable.
Usar un recurso en forma sustentable, implica una serie de acciones tendientes a:

e Evitar la contaminacion quimica y bioldgica de la explotacion

e Evitar la sobreexplotacion del recurso

e Conservar la recarga natural del recurso evitando la contaminacion quimica y bioldgica de la misma.

Las acciones para evitar la contaminacion quimica y bioldgica de la explotacion implica proteger el recurso de las
actividades antrépicas contaminantes, como asi también disminuir las posibles contaminaciones naturales.

Tengamos en cuenta que en general las explotaciones de aguas subterraneas se encuentran cercanas a actividades
antropicas a las que proveen de agua potable. Es decir suelen estar rodeadas de actividades antropicas, tanto urbanas como
rurales que son fuentes importantes de contaminacion.

Para proteger adecuadamente una explotacion, primero debemos tener en cuenta la fragilidad del recurso, es decir que
tan cerca de la superficie se encuentra el mismo, las caracteristicas de permeabilidad del suelo que la cubre o rodea, la
existencia o no de capas de suelo relativamente impermeables, como asi también toda otra caracteristica fisica que se estime
influya en la fragilidad del recurso.

Un tema importante que hay que tener en cuenta es en donde se produce la recarga del recurso, si es en forma local o
lejana, y en el segundo caso las acciones tendientes a proteger el recurso deben tomarse en donde se recarga el recurso.

En el caso de recarga local, se deben extremarlas acciones de proteccion pues habiamos indicado que las explotaciones
suelen estar rodeadas de actividades antrépicas. Es por estas razones que la proteccion del recurso de la contaminacion quimica
o0 biolégica suele realizarse determinando un area que rodea la explotacion en donde las actividades antrépicas son controladas
y se discriminan cuales son las posibles de realizar. Recordemos que ademas de las actividades industriales y urbanas,
facilmente detectables como fuentes de contaminacion, la actividad agricola intensiva con el uso de fertilizantes y
agroquimicos es una fuente de contaminacion probable, ya que el agua de lluvia puede filtrar arrastrando los contaminantes
hacia el recurso, dependiendo por supuesto del grado de permeabilidad del suelo.

El tamafio del area de proteccion dependerd de las propiedades fisicas y topograficas del suelo que rodea a la
explotacion, citando por ejemplo que si tenemos un suelo permeable y la explotacidn esta cercana a la superficie, el area de
restriccion de actividades sera mayor que si el suelo es relativamente impermeable o si la explotacion se halla protegida con
una capa de suelo impermeable.

Las areas de proteccion, generalmente son concéntricas con la explotacion y su grado de restriccion disminuye a medida
que nos alejamos de ella.

En la figura 2-24, vemos las formas en que se ve afectada una explotacion por la contaminacién de industrias,
urbanizaciones, actividad agricola, cursos de agua y caminos.

Industrias

Figura 2-24 Contaminacién de explotaciones subterraneas
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Con respecto a la sobreexplotacion del recurso, las acciones a realizar son la evaluacidn correcta de la capacidad de
explotacion, es decir no utilizar la capacidad total de la misma, sino un porcentaje menor, alrededor del 80/90%, para preservar
el recurso, mediante la adecuada recarga y recuperacion del acuifero.

Evitar la sobreexplotacion implica usar el recurso de forma sustentable, permitiendo que el mismo sea utilizado por
mucho tiempo sin agotarlo y sin promover la acumulacion de sales en los alrededores de la explotacion.

En cuanto a la conservacion de la recarga natural del recurso, lo primero que debemos tener en cuenta es donde se
produce la misma. Si es local, se tomaran en cuenta para la determinacién del area de proteccion de la contaminacion, en
cambio si no es local, resulta dificil y a veces casi imposible determinar en donde se produce la recarga, ya que se puede situar
a cientos o miles de Km. de donde se explota el recurso.

Si el recurso es lo suficientemente importante, tanto en magnitud como si se trata del Gnico recurso disponible esta tarea
de proteccién se torna vital, por lo que si es posible determinar el area de recarga, se deberan tomar todas las precauciones en
dicha area. Puede suceder que el area de recarga esté ubicada en otra provincia o fuera del pais, en ambos casos se debera
intentar establecer convenios interprovinciales o tratados internacionales para la proteccion del recurso.

Intrusiéon Salina

En las explotaciones de aguas subterraneas existe el problema de la intrusion salida. En la figura 2-25, vemos un
ejemplo de intrusidn salina ascendente y descendente, en el primer caso es la intrusion salina por acumulacién de sales y en el
segundo caso es una concentracion de sales superficiales que puede llegar a la napa de explotacion.

124
L

Salinizacionfafi

natural por B

1200 2400 3600 4p00 £000 7200 8400 Se00
Figura 2-25 Contaminacién de explotaciones subterraneas

La intrusion salina es la que se produce por acumulacion de sales que naturalmente posee el agua, en las inmediaciones
de la explotacién. También puede suceder que debajo de la napa explotada, exista otra con alto contenido de sales que no la
hacen apta para el consumo, salvo que se las trate previamente, y que durante la explotacion de la primer napa comienza a
infiltrase el agua de la segunda napa hacia el punto de explotacidn, por lo que el agua extraida comienza a tener altos
contenidos de sales.

Evidentemente cualquiera de las situaciones planteadas transforman a la explotacion en inadecuada sin un tratamiento
de eliminacién de sales, por lo que antiguamente, se abandonaba la explotacidn, buscando otras no siempre faciles de encontrar
o disponibles de acceder.

La aparicion de la 6smosis inversa, como técnica de tratamiento de aguas salitrosas, cambid la Optica y las
explotaciones se pueden seguir utilizando. EI inconveniente mas importante es el econémico y de escala, ya que la tecnologia y
el equipamiento necesario son caros, pero también hay que tener en cuenta que los rendimientos de dichos procesos son
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relativamente reducidos por lo que si estamos ante grandes explotaciones, el método de dsmosis inversa tiene pocas
probabilidades de ser operativo.

Siguiendo con el concepto de explotaciones sustentables, lo que se hace actualmente es lo se explica a continuacion.

En el caso de la intrusién salina provocada por la acumulacion de sales disueltas en el agua que se esta explotando, los
caminos a seguir se describen a renglén seguido.

El primero es reducir el bombeo de la explotacion de manera tal de evitar que continle la acumulacion salina,
realizando otras perforaciones para compensar la baja del bombeo.

Otro camino es dejar de explotar por un tiempo, supliendo la misma con otras perforaciones, pero sin abandonar la
explotacion y realizando ensayos periddicos, para examinar si la perforacion suspendida se recupera al disolver el acuifero las
sales acumuladas, en especial si el mismo posee una velocidad de desplazamiento por pendiente natural.

Por ultimo en caso de que ninguna de las soluciones anteriores produzcan un mejoramiento de la explotacion, queda la
alternativa de incorporar agua desalinizada en la perforacién con la intencidon de reducir la concentracion salina de los
alrededores.

Queda la alternativa de emprender otras perforaciones, pero con el riesgo de que les suceda los mismo que la que
estamos abandonando.

Lo que hay que hacer es una perforacion hacia la napa de agua salina y lo mas cercana posible a la explotacién, con el
objeto de extraerla al mismo tiempo que el bombeo de la explotacion. La funcion de extraer agua de la napa salina, es
promover una depresion de la misma mediante el bombeo, e impedir que la explotacion se sigua salinizando. Naturalmente el
agua de bombeo de la napa salina se desecha, tratando de no producir ningin impacto de contaminacion en la superficie.

En la figura 2-26 vemos un ejemplo que lo que hemos estado hablando. Primero vemos la perforacion realizada sin
bombeo y en donde se indican el acuifero dulce, el salado y la capa de suelo (no impermeable) que es transicidon entre el dulce
y el salado. Luego vemos el proceso de bombeo inicial en donde al extraerse el agua dulce, y tener por consiguiente menor
presion, el agua salada comienza un proceso de flujo ascendente de agua salada. En el tercer dibujo vemos como la capa de
transicion ha ascendido hasta el punto de bombeo y ya comienza a bombearse agua salada mezclada con la dulce, es en este
punto donde comenzamos a darnos cuenta de la intrusidn salina. Por Gltimo vemos en la cuarta figura que el bombeo del agua
salina ha restituido la capa de transicion y el agua del pozo principal es nuevamente dulce.
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Figura 2-26 Intrusién salina por bombeo

Cierre de explotaciones de agua subterranea

Cuando una explotacién de aguas subterraneas deja de cumplir con su funcion, ya sea por intrusion salina,
sobreexplotacion, o por tener otra fuente de agua potable, se debera producir el sellado o cierre de las perforaciones.
Esta tarea es consecuencia de la necesidad de proteger los recursos naturales y en especial los de las aguas subterraneas.
El sellado o cierre de las perforaciones tiene por objetivos:
e Garantizar la seguridad, impidiendo la caida de personas o cosas cuando se ha extraido el equipo de bombeo
e Eliminar los riesgos de contaminacidon, impidiendo el ingreso de sustancias nocivas dentro de la perforacion y
por ende al acuifero.
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El sellado de una perforacion permite el uso posterior, ya sea para la extraccion de agua en caso de necesidad, como el
monitoreo del acuifero tanto en niveles como en contaminacién. Se realiza colocando una tapa debidamente protegida con los
elementos de seguridad correspondientes (candados, etc.) anclada al dado de hormigén que se construye alrededor de la
perforacion.

El cierre o cegado de la perforacidn se efectia mediante el relleno total de la perforacion con arena o grava, finalizando
los dltimos 5 metros con un hormigonado de cierre.
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