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1.- RIOS Y CALIDAD DE AGUAS.

El hombre, a lo largo de la historia, siempre ha buscado asentarse alli donde podia disponer de
agua dulce. Muchas ciudades llevan parejas a su nombre otro del rio que las atraviesa y que las sirve.
Receptores de cloacas, de los vertidos de aguas residuales industriales y de las basuras de los vertederos
de sus riberas, los rios han terminado por convertirse en zonas marginales, degradadas, con la vegetacion
natural de las riberas arrasada y, en un gran nimero de casos, sin vida animal.

Este panorama desolador ha ido calando en las tendencias sociales, de forma més global en las Ultimas dos
décadas, acompafiando a los nuevos valores medioambientales. Son muchas las actuaciones que se han
realizado, y que hoy en dia continGan con intensidad, para convertir de nuevo a los rios en lo que deben ser:
elementos articuladores del territorio, verdaderos valores econdmicos singulares y signos de identidad de
pueblos y ciudades.

Uno de los objetivos basicos para recuperar los ecosistemas fluviales es conseguir unos valores de calidad
de agua adecuados.

La calidad del agua no es un término absoluto, es algo que siempre se dice en relacion con el uso o
actividad a que se destina; se habla de calidad para beber, calidad para riego, etc. Es indiferente que la falta
de calidad se deba a causas naturales o artificiales. También se habla de pérdida de calidad del agua como
el alejamiento de las condiciones naturales. En este sentido relativo, se podria decir que un medio esta
contaminado cuando la composicion o el estado del agua estan modificados, directamente o indirectamente,
por el hombre, de modo que se presta menos facilmente a todas o algunas de las utilizaciones para las que
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podria servir en su estado natural. Se trata, pues, de calibrar la modificacidn inducida a partir de un punto de
referencia que puede ser relativo, el estado natural, o absoluto, normativa de calidad.

2.- METODOLOGIA BASICA DE CONTROL DE CALIDAD DE AGUAS.

Desde un punto de vista general, el procedimiento de actuacion de cientificos, ingenieros y gestores
para analizar los problemas de calidad del agua se puede dividir en seis componentes fundamentales (se
muestran en la figura siguiente):

e Entradas de contaminacién. Cargas de diferentes tipos de contaminantes y procedentes de diferentes
fuentes (actividades humanas y naturales).

e El medio acuatico, cuyas acciones basicas son el transporte de contaminantes y las reacciones de
transformacion (biolégica y quimica).

e Las salidas, que van a ser las diferentes concentraciones de contaminantes variando en el tiempo y en el
espacio.

DIAGRAMA BASICO DE CONTROL DE CALIDAD DEL AGUA

SALUD PUBLICA
DESEABLE Y SALUD DEL ECOSISTEMA
USO DEL - Estandares de calidad
AGUA del agua
ECOSISTEMA
ENTRADAS ACUATICO MEDIDA DE PARAMETROS
Fuentes puntuales (RIO, LAGO, ... CALISADORES O
Fuentes difusas
TRANSPORTE Deseados vs. actual
REACCIONES

Valores actuales

Valores deseables
DECISIONES DE CONTROL
DE INGENIERIA AMBIENTAL

En la descripcion de esta operacién se usan, a menudo como equivalentes, una serie de términos que no lo
son plenamente y que conviene precisar. Para ello se dan a continuacién definiciones sugeridas por la
UNESCO-OMS (1978):

e Criterio: estimacion cientifica sobre la que puede basarse un juicio sobre la calidad del agua para
un determinado uso.
Estandar: limite de contaminacion establecido legalmente, se basara en los criterios de calidad.
Objetivo: conjunto de niveles de contaminantes o de parametros de calidad que deben
conseguirse en un programa de tratamiento o mejora de la calidad del agua.

Los estandares constituyen un punto de referencia para determinar la calidad del agua. Sin embargo, no
resuelven por completo el problema del caracter relativo de la calidad porque también estan sujetos a cierta
relatividad. Los estdndares deben sufrir revisiones a medida que se progresa en el estudio de las
consecuencias de la contaminacion y son, en todo caso, independientes del propio medio que se pretende
estudiar, lo que lleva a pensar en la conveniencia de establecer estandares diferentes para contextos
territoriales también distintos. Una vez establecido y aceptado un conjunto de estdndares se suelen
considerar como requerimientos legales y es extremadamente dificil cambiarlos.
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El establecimiento de unos estandares de calidad del agua se puede basar en uno o varios de los siguientes
factores:

Practicas establecidas o en curso (experiencia, criterio, etc.)

Disponibilidad de recursos técnicos.

Disponibilidad de recursos econdémicos.

Resultados de experimentos biolégicos (p.e. bioensayos).

Posibilidad de realizar medidas fiables de los parametros.

Evidencias procedentes de la exposicion humana accidental (epidemiologia).
Opinién de expertos.

Aplicacion de modelos matematicos (p.e. simulacién de riegos para la salud).
Exigencias legales.

La fijacion de unos objetivos de calidad debe tener como meta asegurar en el agua de un rio una pureza
compatible con el uso que se va a hacer de ella. Estos objetivos se deben alcanzar con el menor costo,
dentro de las posibilidades econémicas y técnicas, y teniendo en cuenta posibles escalones de calidad a
conseguir en el tiempo. El pretender llevar a cero la contaminacion, al estado en que soélo influyan los
factores estrictamente naturales, es una utopia. Los niveles de calidad de aguas depuradas deben adaptarse
a las exigencias de la calidad del medio natural y de las necesidades de uso, dentro de las posibilidades
técnicas y econdémicas .

Para que sean eficaces las actividades dirigidas a la prevencion o disminucién de la contaminacién (entre las
que se encuentran: planificacion hidraulica integral, informacién de la calidad a todos los niveles,
establecimiento de normas legislativas, investigacién y vigilancia del cumplimiento de lo legislado como
primeros pasos), y para lograr el objetivo deseado, se debe disponer de datos especificos obtenidos a partir
de muestras recogidas en la red de vigilancia de calidad de aguas, las cuales deben estar dirigidas tanto a la
deteccion de alteraciones de la calidad como al estudio de las tendencias de la misma.

En la gestion del agua interesa conocer la calidad de esta desde diversos puntos de vista:

e Utilizacién fuera del lugar donde se encuentra (agua potable, usos domésticos, urbanos e
industriales, agricolas y ganaderos).

e Utilizacién del curso o masa de agua (bafio, pesca, navegacion).

e Como medio acuatico, que acoge a un ecosistema.

e Como receptor de efluentes residuales.

3.- FUENTES DE CONTAMINACION.

El agua no se encuentra en la naturaleza en estado puro y siempre contiene un cierto nimero y
cantidad de sustancias que provienen de diversas fuentes: la precipitacién, su propia accién erosiva, el
viento, su contacto con la atmdsfera. En aguas que no han recibido vertidos artificiales se encuentran sélidos
y coloides en suspension, soélidos disueltos, etc.

Los principales aportes de contaminacion se pueden dividir en dos categorias: fuentes puntuales y fuentes
difusas. Se consideran fuentes puntuales aquellas que tienen bien definido su punto de entrada, o punto de
descarga, y son, en la mayoria de los casos, fuentes continuas de vertido (un colector, por ejemplo). Los
principales tipos de descargas puntuales son los vertidos de aguas residuales urbanas (con contaminacion
bacteriologica, materia organica, DBO, nutrientes, toxicos, etc.), con o sin tratamiento, los vertidos de aguas
residuales industriales y algunos vertidos de actividades ganaderas.
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CONTAMINANTES PRINCIPALES DE ORIGEN PUNTUAL EN FUNCION DEL USO DEL SUELO

TIPO DE CONTAMINANTE

USO DEL SUELO RESIDUOS NUTRIENTES = SEDIMENTOS CONTAMINACICN COMPUESTOS
ORGANICOS TERMICA TOXICOS

INTENSIDAD
RESIDENCIAL ALTA

°
»

MEDIA

BAJA

COMERCIAL ALTA
BAJA

INDUSTRIAL ALTA
BAJA

@ @l |

O OCe
g

OO

FORESTAL MADURO
INMADURO
TALA
RECIENTE
AGRICULTURA CULTIVOS

PASTOS
SIN USO
MINERO SUPERFICIE
PROFUNDO

. IMPACTO INTENSO e IMPACTO MEDIO O IMPACTO DEBIL
Fuente: PAVONI, 1977, modificado de SHUBINSKI y NELSON, 1975.

Las principales fuentes no puntuales son: (a) agricultura, (b) silvicultura, (c) deposicién atmosférica, (d)
escorrentia de zonas urbanas o semi-urbanas, (e) aguas subterraneas. Se denominan también de
descargas de contaminacién difusa, al no tener localizaciones precisas. La contaminacién difusa puede
llegar al medio acuatico a través de la escorrentia superficial o de la precipitacion atmosférica directa sobre
la superficie del agua. La contaminacion difusa urbana o semi-urbanas puede llegar al medio receptor a
través de numerosos conductos o desagiies de las red de pluviales. Otras fuentes de contaminacion difusa
incluyen las aportaciones de aguas subterraneas, el drenaje o la escorrentia de minas o actividades
constructivas, o los posibles flujos de lixiviados de vertederos.

CONTAMINANTES PRINCIPALES DE ORIGEN DIFUSO EN FUNCION DEL USO DEL SUELO

TIPO DE CONTAMINANTE

USO DEL SUELO RESIDUO R D 0 ONTA ACIO OMP 0 OTRO
OR A O R A O O
INTENSIDAD
RESIDENCIAL ALTA ‘ ‘ O (j e Plomo, Aceftos,
idrocarburos
MEDIA Plomo
Q @) Q Q
BAJA N
@ @) @)
COMERCIAL ALTA Aceites,
Q O Q e O Hidrocarburos
BAJA
INDUSTRIAL ALTA e O e ( ) O Plomo
BAJA )
8 O O O
FORESTAL MADURO O Q Herbicidas,
INMADURO O Q ;*lerb_ic_ldas,
TALA Herbicidas,
RECIENTE Q O O Q O Pesticidas
INAUR (YN  CULTIVOS O C O Herbicidas
PASTOS e Pesticidas
SINUSO O :
Q Q
MINERO SUPERFICIE 6 ‘ Drenaje acido
Metales
PROFUNDO € Metales
pesados
- ) :
IMPACTO INTENSO IMPACTO MEDIO IMPACTO DEBIL Fuente: PAVONI, 1977, modificado de SHUBINSKI y NELSON, 1975.
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Ademas, el hecho de que las fuentes no puntuales procedan de contaminacién difusa hacen que su entrada
a los medios acuaticos sea normalmente intermitente en el tiempo, asociadas a sucesos de lluvia
generalmente, generando sucesos transitorios de contaminacion. Las cargas introducidas en el medio por
las descargas intermitentes dependen de un gran nimero de factores que influyen tanto en los caudales
como en las concentraciones.

4.- PROBLEMAS ESPECIALES EN LA GESTION DE LA CALIDAD DEL AGUA: ESTIAJE
HUMEDO.

4.1.- CONTAMINACION DE LAS AGUAS DE ESCORRENTIA.

La actividad humana sobre el territorio altera las condiciones naturales de las cuencas. La magnitud
de estos cambios varia en funcion del porcentaje de cuenca urbanizada y la evoluciéon de la misma para
soportar la actividad humana. Los efectos tipicos de la urbanizacién son la modificacion de las corrientes,
incrementandose la erosién y la sedimentacion, modificando los hidrogramas, y la alteraciéon de la cubierta
vegetal, que producira variaciones en el régimen de escorrentias y en el régimen de temperaturas. La
urbanizacion de la cuenca también modifica la liberacion y el aporte de productos quimicos naturales,
impurezas, a las masas de agua, acabando por recibir una mezcla de contaminantes producidos por las
actividades humanas. Estos contaminantes afectaran a los organismos de la corriente y alteraran el caracter
del ecosistema. El resultado es que la corriente queda significativamente alterada respecto a su estado
natural original.

Hay que diferenciar dos tipos de fendmenos de contaminacién asociados con las aguas de tormenta: el agua
de escorrentia contaminada que llega directamente, o a través de redes de alcantarillado separativas, a las
masas de agua receptoras y, un segundo tipo, el vertido por rebosamiento, o rebose, de alcantarillados
unitarios, RAU (CSO en la literatura anglosajona), con aguas que son mezcla de aguas pluviales
contaminadas y aguas residuales urbanas de tiempo seco. En estas Ultimas redes hay que tener muy en
cuenta el fendmeno de resuspension de los depdsitos existentes, resultado de la sedimentacién de
particulas, y la contaminacién a ellas asociada, permitida por el régimen hidraulico existente durante el
periodo seco. La punta de caudal de aguas residuales también puede llegar a la depuradora y si supera su
capacidad de tratamiento también se produce un rebose en tal punto. Estos tipos de descargas se
diferencian tanto en los volimenes vertidos como en las concentraciones de contaminacion, ademas de en
las fases y periodos de descarga.

Un informe de la US-EPA al Congreso de los EEUU (LEE, 1993) indicaba que entre el 30 y el 40 por ciento
de los rios, lagos y estuarios evaluados no permitian el desarrollo de los usos que se les habia asignado.
Basado en la informacién de 51 Estados, el informe indicaba que el arrastre por la escorrentia de la
contaminacion difusa, incluyendo areas rurales, urbanas, actividades que utilizasen grandes superficies y
minas, eran los verdaderos causantes del mal estado de la calidad de las aguas.

CHERRERED Y CHOCAT (1990) comentan que los RAU sobre sistemas acuaticos se incrementaron en las
décadas de los 60 y 70 como consecuencia de la incorporacién de nuevas superficies a sistemas de
alcantarillado con limitada capacidad. Opinan que para poder desarrollar una normativa adecuada que
elimine este tipo de problemas de contaminacion es necesario considerar los RAU tanto desde un punto de
vista de cantidad de agua como de calidad de la misma.

DESBORDES (1990) opina, después de 15 afios de investigacion en Francia sobre la contaminacion por
escorrentia, que el problema de las aguas receptoras se mantendra mientras que se sigan disefiando redes
de alcantarillado con conceptos y estrategias tradicionales. Los problemas que se detectan son la saturacién
de los actuales sistemas de saneamiento, la fiabilidad de las estimaciones de contaminacion urbana y la
separacion entre las necesidades de campo y las investigaciones. El mismo autor destaca la importancia de
realizar estimaciones correctas y fiables de los impactos de las aguas de tormenta sobre las aguas
receptoras para convencer a los "tomadores de decisiones" de la necesidad de mejorar las instalaciones de
saneamiento. Tales estimaciones deben permitir seleccionar las mejores soluciones al problema.

Una revision de los efectos de la escorrentia urbana sobre la calidad de las aguas receptoras demanda una
vision amplia, que contemple desde aspectos fisicos, quimicos y biolégicos del medio receptor, a las
caracteristicas fisicas y quimicas de la escorrentia. El estado de los sistemas acudticos naturales estara

Il CURSO INTERNACIONAL DE MODELIZACION APLICADA AL MEDIO AMBIENTE / pagina 5



MODELOS DINAMICOS DE SIMULACION DE LA CALIDAD DEL AGUA EN RIOS.
APLICACION AL ESTIAJE HUMEDO (Suérez, R. Justo y Tejero, 1997)

asociado a las caracteristicas generales de la cuenca, la localizacion de los asentamientos urbanos y la
historia del desarrollo de los mismos en la cuenca. El tipo de contaminacién que aporte la escorrentia
dependera del tipo de industria, de la planificacion de los nicleos urbanos y de sus redes de alcantarillado y
de la gestién que se haga de esa escorrentia.

Es dificil caracterizar cualitativamente un determinado tipo de escorrentia urbana. Los constituyentes
normales incluyen metales pesados, pesticidas, materia organica degradable, derivados del petréleo,
amonio, fésforo, sélidos suspendidos, caucho y otros tipos de contaminantes, muchos de los cuales pueden
ser especificos de la cuenca y de sus usos.

Desafortunadamente muchos aspectos de este tipo de contaminacién son muy dificiles de cuantificar (por
ejemplo aspectos estéticos) y los parametros de medida de la calidad de las aguas son muy diferentes;
quimicos, microbioldgicos, bacteriolégicos, ecolégicos,... Cada aproximacion se hace por diferentes
indicadores y parametros.

Numerosos investigadores han estimado que las cargas contaminantes anualmente vertidas al medio
receptor por las aguas de escorrentia son del mismo orden de magnitud que las vertidas por la red de aguas
residuales tras tratamiento; asi sucede con los sélidos en suspension. Ademas, pueden ser notablemente
mas elevadas en el caso de algunos parametros como ciertos metales pesados. Por otra parte, las masas
contaminantes movilizadas en algunas horas por los sucesos de lluvia pueden ser considerables. En
numerosas ocasiones se han registrado valores de hasta 100 Kg./Ha de soélidos en suspensién y 100 g/Ha
de plomo.

La contaminacion aportada por la escorrentia se distingue de la ligada a las aguas residuales por cuatro
caracteristicas esenciales:

e Se trata de contaminacion difusa repartida en el conjunto de la cuenca drenante, incluso si se
supone la existencia de lugares de almacenamiento como las cunetas de la misma red.

e Su transferencia hacia el medio receptor es intermitente y ligada a un fenébmeno de naturaleza
aleatoria, la lluvia.

e Es extremadamente variable con el tiempo, tanto de un suceso a otro (las concentraciones medias
pueden variar en una relacién de 1 a 40 para un mismo parametro y en una misma cuenca vertiente)
como en el transcurso de la misma lluvia.

e Las materias en suspension transportadas por las aguas pluviales son de naturaleza esencialmente
mineral: su fraccién organica media es del orden del 30%.

SARTOR Y BOYD (1977) sugirieron que estos procesos pueden ser facilmente descritos cualitativamente,
pero seria precisa una informacién mas completa que considerase todas las variables implicadas en el
proceso para conseguir una descripcion cuantitativa, lo que es mucho mas dificil. Las cargas y
concentraciones varian enormemente debido a la gran cantidad de variables experimentales: tiempo y
espacio de intervalos de muestreo, metodologias de muestreo, condiciones climaticas, tipos de red de
alcantarillado (disefio y funcionamiento), practicas locales y regulaciones,... No es facil comparar estudios.
Se deberian realizar amplias y costosas camparfas de caracterizacion de los RAU para poder disponer de
bases estadisticas (DESBORDES, 1990).

La tabla siguiente da una idea de las concentraciones relativas de contaminacién asociadas con RAU y
vertidos de alcantarillados separativos en Gran Bretafia (UK) y en EE.UU. Con la excepcion de los sélidos,
metales y (posiblemente) hidrocarburos, los vertidos de RAU superan a los de las aguas de de
alcantarillados de pluviales por cerca de un orden de magnitud, aunque la relacion DQO/DBO de la
escorrentia de tormentas es mucho mayor que la de un RAU. A pesar de ello, se da muchas veces el caso
de que las cargas anuales aportadas por unidad de hectarea efectiva de una red de alcantarillado separativa
es de un orden similar a la de una cuenca con saneamiento unitario, prescindiendo del tipo de contaminante
considerado (Ellis, 1986; Van Sluis, et al.; 1991, citados por HOUSE, 1993).
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Caracteristicas de la contaminacion de aguas de escorrentia. (HOUSE, 1993, después de Ellis, 1989,
Van Sluis, et al, 199; y Athayde, et al., 1983).

PARAMETROS DE ALEMANIA ALEMANIA ONTARIO GRAN USA - NURP NOVOTNY METCALF- ELLIS
CALIDAD DEL AGUA Varios autores Varios MARSALEK BRETARNA (1983) (1994) EDDY (1986)
1 autores 2] ELLIS (1989) [4] [5] (1991) [71
[1] [3] [6]
ZONA AUTOPISTA USO MIXTO USO MIXTO USO MIXTO
RESIDENCIAL S DEL SUELO DEL SUELO DEL SUELO
SOLIDOS EN 134 140 - 250 21 - 2582 100 3-11000 | 67-101 | 3-11000
SUSPENSION (190) *(1.0 - 2.0) (650)
SS (mg/L)
DEMANDA BIOQUIMICA 7-18 — | 7-22 9 10 - 250 8-10 60 - 200
DE OXIGENO - DBO (11) *(0.5 - 1.0) (30)
(mg/L)
DEMANDA QUIMICA DE 47-115 86 - 119 20 - 365 65 40-73
OXIGENO - DQO (mg/L) (85) *(0.5 - 1.0)
NITROGENO AMONIACAL 0.8 0.5-0.9 0.5 (0.2 - 4.6)
(NH4-N) (mg/L) 1.45
NITROGENO TOTAL 0.4 -20.0 1.5 3-10 3-10
(mg/L) (3.2) *(0.5 - 1.0)
FOSFORO TOTAL 0.28 0.02 - 4.30 0.33 02-17 0.67 - 02-17
(mg/L) (0.34) *(0.5 - 1.0) (0.6) 1.66
PLOMO 0.27 0.16 - 0.62 0.146 0.01-3.1 0.14 0.03-3.1 0.27 - 0.4
(mg/L) (0.21) *(0.5 - 1.0) (0.3) 0.33
ZINC 0.36-0.62 0.490 0.01-3.68 0.16 0.135 -
(mg/L) (0.30) *(0.5 - 1.0) 0.226
ACEITES 20-7.0 3.3 0.09-2.8
(mg/L) (0.40)
COLIFORMES TOTALES 103 -10° | 10°-10%
(UFC/100 ml)
COLIFORMES FECALES 2100 400 - 5.10°
(E. Coli) (UFC/100 ml) (6430)

* Los valores entre paréntesis representan valores medios excepto los de [4], que representan coeficientes de variacién

[1] ALEMANIA, VARIAS FUENTES: Goettle (1978), paulsen (1984), Klein (1982), Grottker (1987), Durchschlag (1987), Grottker (1989), citados por MARSALEK, J. et al (1993),
"Urban drainage systems: desing and operation”, Wat. Sci. Tech., Vol. 27, N° 12, pp 31-70.

[2] MARSALEK, J.; SCHROETER, H.O.; (1989), "Annual loadings of toxic contaminants in urban runoff from the Canadian Great Lakes Basin", J. Water Poll. Res. Canada 23, pp
360-378.

[3] ELLIS, J.B. (1989), "Urban Discharges and Receiving Water Quality Impacts (Adv. Wat. Poll. Control N° 7), Pergamon Press, Oxford

[4] NURP, (1983), "Final Report of the Nationwide Urban Runoff Program, vol. 1, Water Planning Division, US-EPA, Washington D.C., USA.

[5] NOVOTNY, V.; OLEM,,H. (1994), "Water quality: prevention, identification and management of diffuse pollution",Van Nostrand Reinhold, ISBN 0-442-00559-8.

[6] METCALF & EDDY, (1991), "Wastewater Engineering. Treatment, Disposal. Reuse"; Tercera Edicién; McGraw- Hill International Editions, Civil Engineering Series. ISBN 0-07-
100824-1.

[7] ELLIS, J.B. (1986), "Pollutional aspects of urban runoff’, in Urban Runoff Pollution, Torno, H., J. Marsalek, y M. Desbordes, Eds., NATO ASI Series, Series G: Ecological
Sciences, Vol 10, Springer- Verlag, Berlin.

4.2.- CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS ACUATICOS RECEPTORES Y LA CONTAMINACION
POR ESCORRENTIA URBANA.

Las corrientes urbanas se modifican debido al proceso de urbanizacibn. En muchas ocasiones
acaban encauzadas, con lo cual los sistemas de drenaje naturales se incorporan a la red de saneamiento de
aguas residuales.

Las modificaciones directas sobre las corrientes en areas urbanizadas van acompafiadas por alteraciones
indirectas. Por ejemplo, la urbanizacién puede incrementar la erosion, aumentando enormemente la carga
de solidos sobre la corriente. Los sedimentos comienzan un lento movimiento de descenso aguas abajo a
través de las redes naturales de drenaje modificando sus caracteristicas de circulacién, asi como las
condiciones de los habitats que se desarrollaban en el substrato. La evolucién a corto plazo de la cuenca por
efecto de la urbanizacion produce efectos a largo plazo sobre la corriente, hacia aguas abajo.

Un segundo efecto indirecto son los cambios en la morfologia de los canales que acaban alterando la
dinamica fluvial. La urbanizacién incrementa los picos de caudal.

Cada masa de agua presenta un tipo de respuesta determinado a las cargas de los RAU, dependiendo
principalmente de los caudales base y de sus dimensiones. En sistemas acuaticos con aguas fluyentes la
capacidad de recepcién puede ser excepcional y pueden evitar niveles inadmisiblemente bajos de oxigeno
disuelto. Pequefias masas de agua tranquilas no pueden protegerse con medidas de control tradicionales, ya
que la capacidad de reaccion es muy lenta y los efectos acumulativos son preponderantes.
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La naturaleza de la cuenca saneada, por ejemplo, puede determinar el tipo y la magnitud de los
contaminantes toxicos, mientras que el tamafio y tipo de masa de agua receptora, asi como la naturaleza y
el estado de los sedimentos, determinaran las posibilidades de dilucién o asimilaciéon de las descargas
intermitentes sin generar efectos toxicos.

4.3.- ESTIAJE HUMEDO.

La gran variabilidad inherente a los fendmenos asociados a contaminacion por sucesos de tormenta
implica la posibilidad de que en determinados momentos nos podamos encontrar con situaciones pésimas
de contaminacion.

Cuando una corriente de agua presenta los caudales mas bajos su capacidad de recibir vertidos es minima.
Si dicha masa de agua tiene una temperatura alta su capacidad de disolver oxigeno es baja, por una parte,
Yy, por otra, los procesos bioldgicos se ven favorecidos, con la consecuente capacidad para transformar los
contaminantes y consumir oxigeno disuelto. Estas condiciones coinciden en la época de estiaje de los rios.

Si en esta época de estiaje se produce un suceso de lluvia de cierta magnitud se pone en marcha todo el
fenémeno de contaminacion asociado con la escorrentia urbana. Si las redes son unitarias la contaminacion
de un RAU puede ser alta.

La conjuncion en un rio de la época de estiaje y de un suceso de tormenta que produzca un RAU, o varios,
genera una situacion de contaminacién que denominamos ESTIAJE HUMEDO. Es una situacion extrema de
contaminacion, con dos tipos de componentes, una de contaminacion totalmente transitoria, y otra de aporte
de contaminacién acumulativa, con manifestaciones a mas largo plazo. Las consecuencias en la calidad de
las aguas del rio y en el ecosistema son complejas.

En el desarrollo de un plan de objetivos para conocer y mitigar la contaminacién por RAU es esencial
asegurar que se contemplan realmente todos los aspectos del problema. En el plan se deben tener en
cuenta los aspectos medioambientales, las normativas y reglamentos, las infraestructuras y los aspectos
sociopoliticos (MOFFA, 1990).

A) Aspectos medioambientales: El primer aspecto a considerar es el medio que va a recibir el RAU, que
debe mantener su vida acudatica y el resto de los usos. La aproximacion a estos aspectos debe contemplar la
identificacién de los impactos adversos del RAU sobre el medio acuatico. Se debe estudiar:

Al) Caracterizacion del medio acuatico: La masa de agua receptora es generalmente el
primer punto de atencién en la planificaciéon de objetivos. Es importante tener en cuenta:

¢ Relacion entre el tamafio del sistema acuatico y las cargas que recibe.
¢ Factores fisicos (velocidad, pendiente, zonas de mezcla, etc.).

¢ Tipo de sistema acuético (rio, mar, estuario, embalse, etc.).

¢ Variaciones estacionales (caudales, temperaturas, etc.).

¢ Usos beneficiosos (historicos, presentes y futuros).

En estos aspectos se debe profundizar mucho mas conforme se va desarrollando el estudio,
no obstante su identificacién a priori ayuda y facilita la aproximacién a otros aspectos
relacionados directamente con las caracteristicas del sistema.

A2) Caracterizacion de la vida acuética: La caracterizacion del tipo de vida acuética ayuda a
centrar los estudios sobre determinados tipo de contaminacién, asi como a prever el tipo de
impactos que se van a presentar, ya sean estacionales, transitorios o a largo plazo. Hay que
diferenciar inicialmente entre los organismos bénticos (bajo la influencia de la contaminacién
de los sedimentos) y los organismos de la masa de agua. Si los peces se ven afectados por
la contaminacion se deben seleccionar aquellas especies que son mas sensibles. Una vez
se han seleccionado hay que tener en cuenta:

¢ Aspectos estacionales (migracion y desove).
¢ Variaciones transitorias de oxigeno disuelto y nitrégeno amonical u otro tipo de
téxicos.
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e Tipo y diversidad de otros organismos necesarios.
e Importancia relativa de la fisiologia del sistema acuatico.

A menudo es mas importante considerar las caracteristicas de los organismos bénticos que
los peces u otro tipo de vida acuatica ya que los RAU contienen una gran cantidad de sélidos
sedimentables. Estos soélidos sedimentables contienen una gran cantidad de metales
pesados Yy otros tipos de tdxicos. Ademas, la sedimentacion de sélidos puede cubrir el fondo
y afectar a los organismos vivos que se encuentran en él. Si se producen sedimentos el
efecto del RAU puede ser a largo plazo, afectando también a la masa de agua y al resto de
la vida acuatica.

A3) Caracterizacién meteoroldgica: Los reboses de alcantarillado unitario son generalmente
una consecuencia directa de un suceso de lluvia. Por lo tanto, la caracterizacion de la
meteorologia local proporciona una perspectiva de los caudales y de las cargas que van a
ser aportadas por la red como consecuencia de un determinado tipo de lluvia. A partir de la
capacidad y funcionamiento de la red de alcantarillado se puede calcular si un determinado
tipo de lluvia producira o no reboses. El estudio estadistico de lluvias puede proporcionar la
frecuencia anual y el volumen del suceso de RAU, su duracion media y su punta de caudal
para diferentes probabilidades anuales de ocurrencia. Aunque esta aproximacién es muy
general puede destacar aspectos que faciliten posteriores trabajos.

A4) Limitaciones que impidan las mejoras: A menudo, a pesar de las acciones emprendidas
contra los RAU, hay otros problemas que impiden que los objetivos de calidad de aguas se
cumplan. Uno de estos problemas es la existencia de depoésitos de sedimentos que ya
existian previamente. Estos sedimentos pueden contener gran cantidad de toxicos, lo que
complica su manipulacion y depésito; si no se eliminan pueden seguir ejerciendo fuertes
demandas de oxigeno disuelto y pueden seguir incorporando téxicos a las cadenas
alimentarias.

Otro problema puede ser la existencia de otros tipos de vertidos, aguas residuales urbanas o
industriales, plantas de tratamiento, escorrentia de superficies agricolas, que compliquen
aln mas la resolucion del problema de contaminacién. En estos casos es necesario realizar
programas o planes integrales de saneamiento y depuracion.

La competencia entre usos es otro aspecto fundamental a tener en cuenta. Por ejemplo, si
se desea mantener un tipo de vida piscicola puede ser imposible la navegacion, etc.

B) Aspectos legales, normativas y reglamentos: El control sobre los RAU se impone de forma indirecta a
través de las normativas y la fijacion de estandares de calidad del agua en el medio receptor. Las medidas
de control pueden requerir a veces un estudio caso por caso por las especiales caracteristicas del problema,
ya que hay un gran nimero de variables implicadas.

C) Infraestructuras: El fendbmeno de RAU esté intimamente relacionado con el tipo de infraestructuras de la
comunidad. Un plan para la reduccién de los RAU deberia incluir actuaciones sobre las infraestructuras
relacionadas con él.

e Sistemas de alcantarillado: Muchas redes unitarias tienen entre 50 y 100 afios de antigliedad. Esta edad
hace dudar de su integridad y de su capacidad para poder realizar las funciones que se les exigen en la
actualidad.

e Sistemas de control y tratamiento de reboses: Las instalaciones de tratamiento de reboses pueden
afectar a los sistemas de tratamiento ya instalados. Su implantacion puede condicionar el uso del espacio
o0 la posterior expansion de determinado tipos de zonas urbanas.

D) Aspectos sociopoliticos: Los aspectos sociopoliticos representan un punto importante en la planificacion
de objetivos. A menudo, por el largo plazo de ejecucién de un plan de este tipo, se pueden llegar a cambiar
los mismos. Por otro lado, se debe tener en cuenta la capacidad de financiar planes de tal magnitud. La
informacidn al publico de todos los aspectos del desarrollo del plan es fundamental.
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5.- IMPACTO DE LOS RAU SOBRE LA CALIDAD DE LAS AGUAS RECEPTORAS.

Los impactos sobre las aguas receptoras deben evaluarse en términos de caracteristicas
especificas del lugar estudiado, aunque para estudiar dicho impacto se necesita considerar tres categorias
bésicas:

e Cambios en la calidad del agua.
e Riesgos en la salud publica.
e Deterioro estético.

Cada una de estas consideraciones afectara el valor relativo de las aguas receptoras para diferentes usos.
La figura siguiente proporciona una primera aproximacion de como las descargas de aguas de tormenta
afectan a diferentes tipos de sistemas acudaticos:
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SISTEMAS PUBLICA ESTETICOS
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C )
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Valoracioén cualitativa de los impactos de vertidos urbanos sobre sistemas acuaticos
(HOUSE, et al., 1993).

Aunque las descargas de aguas de tormenta son intermitentes por naturaleza y el resultado sobre la calidad
del agua puede ser de naturaleza aguda o crénica, tales efectos pueden ser evaluados sobre las bases
estadisticas de sucesos extremos y acumulacién de cargas, respectivamente (Harremoes, 1986). La
informacién proporcionada en la figura siguiente sobre los diferentes fenémenos, en el espacio y en el
tiempo, implicaria diferentes estrategias para el muestreo, identificacion y valoracién de los impactos por
aguas de tormenta. Es evidente que los problemas de contaminacion aguda en las cercanias de los puntos
de vertido requeriran muestreos intensos y frecuentes, en el propio vertido y en la zona de mezcla, mientras
gue los efectos crénicos se pueden observar independientemente del suceso de lluvia y con una vision
espacial mas amplia y més alla de la zona de mezcla.
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6.- LA OBTENCION DE CRITERIOS DE CALIDAD DE AGUAS Y ESTANDARES.

Los organismos 0 agencias encargadas del control de la calidad de las aguas tienen en el desarrollo
de estandares un estrecho margen en el cual operar. Por un lado los estandares que son demasiado
indulgentes seran inefectivos en la proteccién de los beneficios del uso de las aguas receptoras, Yy, por otro
lado, si los estandares son demasiado estrictos no podran ser cumplidos en todas sus condiciones, se
consideraran irreales y se ignoraran.

Una de las caracteristicas mas problemética para fijar estdndares para controlar los impactos por reboses es
su irregularidad y su caracter especifico para cada cuenca y para cada emplazamiento.

6.1.- CARACTERISTICAS PERIODICAS.

Las estrategias para el control y tratamiento de la contaminaciéon por escorrentia urbana utilizan
todavia unas tecnologias basicas que estan limitadas por la carencia de criterios apropiados y la necesidad
de que actuen de forma instantanea. Se recurre a los llamados disefios “ingenieriles”.

Un modelo recomendado para manejar estandares debe reconocer criterios apropiados y la tecnologia
existente (HOUSE, 1993). La mitigacion de los efectos sobre el medio ambiente de la escorrentia urbana
requiere soluciones que operen en diferentes escalas temporales y espaciales, y que sean incorporadas a
las estructuras actuales de regulacién y control. Cuando se impongan criterios medioambientales estos no
se deben fijar desde un punto de vista legal o cientifico. Los criterios sobre contaminacién por escorrentia
urbana deben ir cambiando conforme se va disponiendo de nuevos datos. Los estandares basados en
criterios fisico-quimicos deben mantenerse, pero sélo para proporcionar las bases para la evaluacion de
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otras medidas que protejan de forma mas efectiva las condiciones medioambientales y los ecosistemas
locales. Finalmente, el modelo debe incorporar las técnicas de ingenieria disponibles que consideren los
efectos a largo plazo, mas alla de los efectos a corto plazo, mejorando las seleccion de parametros de
calidad del agua.

6.2.- LOCALIZACION DE LA CUENCA Y SUS CARACTERISTICAS.

Si se tuviesen en cuenta las caracteristicas singulares de los sistemas acuaticos dentro de la cuenca
se deberian mejorar notablemente los estandares actuales. Los estudios locales pueden determinar la
eleccion de determinados modelos, criterios 0 medidas especificas en funcion del tipo de sistema acuatico o
de las caracteristicas de la cuenca. Por ejemplo, la existencia de un lago que reciba una corriente de agua.
El lago esta expuesto a procesos de eutrofizacion si la corriente, por ejemplo a través de la escorrentia
urbana, aporta nutrientes. Para este problema local se pueden desarrollar estrategias de gestién especificas.

6.3.- LA UTILIZACION DE CONCENTRACIONES Y CARGAS DE VERTIDO.

La utilizacion actual de concentraciones /cargas de vertido merece una revision. La determinacion de
las cargas comienza con el estudio de las concentraciones. Las masas que se descargan se calculan a partir
de las concentraciones y de los caudales vertidos. Las cargas que puede recibir una corriente se calculan a
partir de su capacidad de dilucion. Una pequefia carga puede producir concentraciones inaceptables en
corrientes pequefias. La localizacion de la cuenca puede afectar a los valores de las concentraciones o las
cargas que se utilicen en la gestién. Asi, en los tramos altos de las cuencas la gestidon se debe enfocar
desde el punto de vista de concentraciones. En corrientes con gran capacidad de dilucién los aspectos de
gestion se deben enfocar desde un punto de vista de control de cargas mas que de control de
concentraciones. Las cargas de contaminacion vertidas seran especialmente importantes si aguas abajo
existen lagos o embalses.

Algunos autores opinan que se deben controlar tanto las cargas como las concentraciones. La medida de
concentraciones puede producir errores importantes que influyen de forma directa en la estimacién de
cargas. Una buena gestién de vertidos debe incluir suficientes datos histéricos para el calculo de frecuencias
con bastante exactitud. A partir de estos datos se podran hacer estrategias de dilucién y autodepuracion.
Cuando no existen datos el gestor debe realizar estimaciones conservadoras de cargas y de caudales de
dilucién o desarrollar mecanismos para el control de descargas basados en la observacién de caudales y
vertidos.

6.4.- CRITERIOS DE CALIDAD DE AGUAS Y LOS RAU. ESTANDARES PARA DESCARGAS
INTERMITENTES

El impacto de descargas urbanas sobre rios, lagos, estuarios y aguas costeras ha sido muy
estudiado. Como resultado se han generado un gran numero de criterios de calidad de agua para la
proteccion, en funcion de los diferentes usos y el desarrollo de complicadas estrategias de toma de muestras
y técnicas de modelizacion, para asegurar el cumplimiento de los estdndares. Muchas de estas
investigaciones se han orientado hacia el estudio de descargas continuas de aguas residuales urbanas y de
vertidos de aguas residuales industriales. En consecuencia, las estrategias de control que se desarrollaron lo
fueron para descargas de tipo continuo.

Por el contrario, se ha puesto poca atencion en el desarrollo de estandares de control para las descargas
intermitentes. El desarrollo de estos criterios es importante ya que determinan los criterios de disefio de
redes de alcantarillado y permiten alcanzar los objetivos de calidad fijados. Se deben definir las curvas de
concentracién de contaminantes en términos de magnitud (dosis), duracién y frecuencia de los sucesos
RAU, junto con la definicion de qué organismos deben protegerse en funcion de los usos del agua fijados.
Criterios diseflados de esta forma se pueden aplicar junto con procesos de modelizacién para asistir en el
disefio de sistemas y estructuras de saneamiento, que permitiran de alcanzar en los rios los objetivos de
calidad previstos.

WHITELAW y SOLBE (1989), por ejemplo, utilizaron una aproximacion mas directa a partir de la revision de
los datos sobre toxicologia existentes y desarrollaron estdndares que incorporaban las concentraciones y los
tiempos de exposicion. Estos criterios de calidad de aguas fijaban concentraciones aceptables de oxigeno
disuelto con sus tiempos de exposicion. Estos estandares se han aplicado en Dinamarca. Aunque todavia
sencillos han sido efectivos a la hora de disefiar los sistemas de alcantarillado.
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La aproximacién convencional para desarrollar estandares para descargas intermitentes llevadas a cabo en
EE.UU, Gran Bretafia y Japén ha consistido en especificar los maximos valores admisibles expresados por
el percentil 99 o algun otro estadistico, junto con un sencillo balance de masas. Mientras esta aproximacion
ha dado resultados alentadores, las dificultades todavia permanecen a la hora de determinar si las
descargas que no cumplen los valores fijados se deben permitir durante tres dias o mas al afio. La cuestion
béasica permanece, sin embargo, ya sea si los niveles de contaminacién representan un riesgo aceptable o si
tales estandares estadisticos son adaptables a los criterios de disefio de los sistemas de alcantarillado.

Esta aproximacién convencional, como respuesta a lo expuesto anteriormente, tiene poca relevancia para la
contaminacién generada por descargas intermitentes en cuencas urbanas. Lo que se necesita es un
planteamiento que tenga en cuenta no sélo las concentraciones de contaminacién, sino también la duracién
y la frecuencia de los episodios de contaminacidon. Esta es un area de investigacion comenzada
recientemente, aunque ya existe un considerable trabajo hecho.

Tanto en el Reino Unido como en Dinamarca se han desarrollado normativas internas con estandares que
especifican la magnitud, la duracion y la frecuencia de las concentraciones de oxigeno disuelto (OD)
necesarias para la proteccién de los peces en agua dulce. La concentracion de OD en los rios afectados por
una descarga de RAU con materia organica biodegradable es el parametro fundamental que debe medirse
y, por lo tanto, se deben especificar criterios apropiados para él. Otros tipos de contaminantes también son
aportados por el rebose, pero normalmente son menos importantes y siguen las mismas tendencias. La
muerte de peces causada por un descenso en los niveles de oxigeno propiciados por un RAU acabaran con
toda la poblacién de peces si la exposicion es demasiado larga. El problema es: ¢,con qué frecuencia se va a
producir el fenbmeno?. Esto se juzga mediante estadistica de sucesos extremos y no mediante criterios
elaborados para descargas continuas.

Para obtener més datos sobre ecotoxicologia y generar estandares mas fiables, se llevaron a cabo en Gran
Bretafia por parte del Water Research Centre estudios de laboratorio y de campo. Los resultados de estos
trabajos no se han publicado en su totalidad, pero con ellos ha sido posible establecer la influencia relativa
de las concentraciones, duracién y frecuencia de pulsos de contaminacién simulados. Utilizando estos
resultados ha sido posible desarrollar las primeras aproximaciones de estandares tridimensionales para
oxigeno disuelto y amonio. Ellis et al. (1992) sugirieron que estos estandares tridimensionales se basen
también en las tasas de bioacumulacion sobre invertebrados y no so6lo en concentraciones en el agua. Tales
criterios permitirian incorporar consideraciones sobre la calidad de los sedimentos, y los posibles sucesos de
toxicidad aguda y toxicidad cronica.

Los criterios de calidad de sedimentos (CCS) para evaluar el grado de impacto de los RAU todavia no han
sido desarrollados. Es necesario establecer las metodologias para estudios ecotoxicologicos e identificar las
especies adecuadas. La US-EPA esta trabajando en estas lineas.

6.5.- ESTANDARES DISPONIBLES PARA SUCESOS TRANSITORIOS DE CONTAMINACION.

El estandar de calidad de agua danés (requerimiento para tiempo seco) de OD, en un rio truchero, es una
media diaria de 9 mg/L y un valor minimo de OD de 6 mg/L. Estos valores se deben cumplir para descargas
continuas. No obstante, tienen claro que estos estandares seran violados durante los sucesos de RAU. Por
lo tanto aceptan que se debe formular un criterio diferente para estos casos.

La figura siguiente muestra el principio del criterio de calidad de agua para el impacto del los efectos de
bajas concentraciones de OD producidas por un RAU sobre las poblaciones de peces de un rio.

Il CURSO INTERNACIONAL DE MODELIZACION APLICADA AL MEDIO AMBIENTE / pagina 13



MODELOS DINAMICOS DE SIMULACION DE LA CALIDAD DEL AGUA EN RIOS.
APLICACION AL ESTIAJE HUMEDO (Suérez, R. Justo y Tejero, 1997)

DO (mg/L)
A
N CRITERIQS PARA EFECTOS
— CRITICOS (LC50)
[ ] > T (Y)
0.1 1 10 Tmax 100 PERIODO DE
RETORNO

TIEMPO DE EXPOSICION: 1 HORA
ffffffffffff TIEMPO DE EXPOSICION: 12 HORAS

Principio de los criterios de impacto sobre la calidad del agua por sucesos transitorios de
contaminacion.

La figura siguiente muestra el criterio recomendado por el Danish Water Pollution Control Committee .
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Existen criterios similares menos estrictos para rios sin poblaciones de peces.
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APLICACION AL ESTIAJE HUMEDO (Suérez, R. Justo y Tejero, 1997)

El procedimiento del Reino Unido consiste en especificaciones tridimensionales de criterios de 1 y de 24
horas, utilizando datos extrapolados de estudios de laboratorios y literatura basada en datos de LC50.

En la figuras siguientes se muestran de forma tridimensional los criterios del WRc para el oxigeno disuelto y
el nitrégeno amoniacal.

s

OXIGENO DISUELTO (mg/L)

-

0.5 0.75

oz N
PERIODO DE RETORNO lios)

.

Criterio de calidad de agua para la proteccion de la vida acuatica de sucesos transitorios de calidad.
Oxigeno Disuelto (LIJKLEMA, 1993).
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% 025 s 0TS
= Periodo de retorno (afios)

Criterio de calidad de agua para la proteccion de la vida acuética de sucesos transitorios de calidad.
Nitrégeno Amoniacal (LIJKLEMA, 1993).

WHITELAW y SOLBE (1989) desarrollan y resumen las principales caracteristicas de la generaciéon en Gran
Bretafia por parte del WRc de estandares para aguas propensas a sucesos transitorios de contaminacion.
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Estos autores comenzaron estudiando las "curvas de toxicidad" publicadas para poder realizar propuestas
de estandares. Estudiaron los efectos en cuatro cuencas: una en el Norte de Inglaterra, estudiando los
efectos de las descargas de aguas de tormenta; una en el Este de Inglaterra, en que el trabajo se orientd
hacia el destino de pesticidas; y otras dos en el Sureste de Gales y Devon, en donde se estudiaron los
efectos de la contaminacion por granjas. Estos estudios fueron complementados por estudios de laboratorio,
que incluyeron los efectos de diferentes contaminantes. De estos estudios se deduciran Estandares de
Calidad Medioambiental (EQS en inglés) que constituiran las guias para la gestién de cuencas de rios.

El valor LC50 de un determinado compuesto es la concentracién a la cual dicho compuesto es letal al 50 %
de un grupo de organismos vivos, en este caso los peces. El LC50 es funcion del tiempo. Las
investigaciones que se estan desarrollando se orientan hacia los fenédmenos de contaminacion a cortos
periodos de exposicién. Para periodos de tiempo de 1000 minutos la mayoria de los toxicos presentan una
asintota horizontal en su LC50.

LC50 publicados recogidos por el WRc
(WHITELAW, 1989)

LC50 publicados (Datos recogidos por el WRc)
Salménidos Ciprinidos Lucio y perca
Amoniaco Sl Sl Sl
Fenoles Sl SI Sl+
Cianuro de hidrégeno Sl Sl Sl+
Zinc Sl Sl +
Cobre S + +
Oxigeno disuelto Sl SI Sl
Bajos pH S+ S+ +
Altos pH Sl+ Sl+ +
Sulfuro de hidrégeno Sl+ + +

+ se necesitan mas datos

A partir de estas curvas de toxicidad es posible dibujar "propuestas de estandares LC50" como aproximacion
a los valores més bajos de LC50 en cualquier instante (excepto en los casos de oxigeno disuelto y bajos pH
en donde se eligen los mayores valores para dar estandares mas rigurosos). Al elegir la curva mas baja de
LC50 se introduce una medida de seguridad en los estandares.

Para cortos periodos de exposicion no hay datos disponibles, por lo tanto se continua la curva en horizontal
hasta el infinito. No obstante, el estandar tiene un punto de inflexiéon horizontal para el eje de tiempo. Esta
técnica ha sido también elegida por el Ontario Ministry of the Environment, en su borrador de criterios para el
aluminio. Esto incorpora un nuevo factor de seguridad y, de hecho, los estandares propuestos para las
exposiciones mas cortas pueden ser mas restrictivos de lo necesario. La validacion de esta aproximaciéon a
partir de los estudios de campo y laboratorio ayudara a resolver estas dudas.

En el juego de estandares el objetivo es la obtencién de las concentraciones de téxicos méximas que no
producen dafio a los peces. Idealmente, esta concentracion (LCO) es la que deberia usarse en vez de la de
LC50. Desafortunadamente, es virtualmente imposible medir los LCO con mucha precisién porque una vez
muere el primer pez de un grupo, digamos de diez, esta estadisticamente mas lejos de la realidad que la
muerte del quinto pez o del sexto. No obstante, el LC20 se puede aceptar como estandar porque se
aproxima al LCO y estadisticamente es mas real.

Los LC50 que se proponen se pueden convertir a LC20 a partir de la relacion LC20:LC50. Hay que hacer
notar que el LC50 es un estimador deducido por célculo, mientras que el LC20 es simplemente una
concentracion que mata al 20% del conjunto de peces. Después del estudio de 19 casos se dedujo que la
relacion LC20:LC50 variaba desde 0.5 hasta casi 1, con una media de 0.75. Se eligié un valor de 0.5 para
hacer mas estricto el estandar.

Los resultados del LC20 se proponen como estandares provisionales de calidad de aguas. Los factores de
seguridad incorporados en los estdndares descritos anteriormente deberian asegurar que concentraciones
iguales a la del valor propuesto sean letales s6lo para menos del 20% de la poblacion de peces.

Es importante darse cuenta de que las curvas de toxicidad pueden rondar el 95% de confianza, que son
relativamente amplias. La relativa anchura de estos limites sugiere un grado de incertidumbre alrededor del
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verdadero LC50, tipico de muchos datos biologicos. Estos aspectos sugieren precauciéon a la hora de
interpretar las curvas, pero no son razon para despreciar las curvas.

Los estandares deducidos anteriormente estan aplicados a aguas con dureza de 320 mg/L (como CaCO03), a
una temperatura de 17,5 °C y con un OD al 100% del valor de saturacion en el aire (ASV). Naturalmente las
condiciones durante un suceso de contaminacion seran diferentes de estas situaciones, las cuales alteraran
la toxicidad de ciertos contaminantes: la toxicidad del amoniaco y los fenoles es dependiente de la
temperatura, OD y pH (CHOCAT, 1994); la toxicidad del Zn y el cobre depende de la dureza; los efectos de
bajos niveles de OD dependen de las concentraciones libres de CO,; la toxicidad de muchos metales
depende sobre todo del pH. No obstante, se precisa que los estandares cubran un rango de condiciones. Se
pueden deducir curvas para un determinado rango a partir del método de Brown (1968). Por ejemplo, los
LC20 para amonio y salmonidos pueden variar para las concentraciones de OD como muestra la figura
siguiente. Las ecuaciones que WHITELAW et al. han desarrollado para cada una de los valores de la tabla
siguiente en orden a que un determinado estandar propuesto para un tiempo determinado de exposicion se
pueda convertir a LC20 para el mismo tiempo de exposicién para la temperatura , dureza y OD. Por ejemplo,
la ecuacion del amonio es:

Estandar = "Estandar LC50 propuesto™ *(C/2.5) *K
en donde:

Estandar = LC20 estandar para el tiempo de exposicién requerido, temperatura y OD.

"Estandar LC50 propuesto” = estandar obtenido de las Figuras 3.9 a 3.11 para un tiempo de exposicion
determinado.

C = Factor de correccién por temperatura (Brown, 1968)

K = factor de correccidn por la concentracion de oxigeno disuelto (Brown, 1968)
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Amonio: estandar propuesto de LC50 para salménidos
(trucha arco iris, excepto para la linea S = esguin)
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Amonio: estandar propuesto de LC50 para ciprinidos.
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Amonio: estdndar propuesto de LC50 para lucios y percas.
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Oxigeno Disuelto: estandar propuesto de LC50 para salménidos.
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Oxigeno Disuelto: estandar propuesto de LC50 para ciprinidos.
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Estandares de amonio para salménidos: efecto de la concentracién de OD a 17.5 °C.

Il CURSO INTERNACIONAL DE MODELIZACION APLICADA AL MEDIO AMBIENTE / pagina 20



MODELOS DINAMICOS DE SIMULACION DE LA CALIDAD DEL AGUA EN RIOS.
APLICACION AL ESTIAJE HUMEDO (Suérez, R. Justo y Tejero, 1997)

Para determinar el tiempo que un suceso de contaminacidon excede el estandar es necesario medir la
concentracién del contaminante y el tiempo de exposicién del pez a tales concentraciones.

Una aproximacién posible al problema se expone en la figura siguiente (WHITELAW, 1989), en donde:

a) Para concentraciones menores que los estandares del European Inland Fisheries
Advisory Comision (EIFAC) un contaminante se considera que no es dafiino para el pez.

b) La concentracién del contaminante, C, esta definida por :
C= (2/3)- (maxima concentracion - estandar EIFAC) + estandar EIFAC
para el oxigeno disuelto se utiliza un valor de 3.4 en lugar de valor del estandar EIFAC

(la fraccion 2/3 se utiliza como un primer intento para describir el drea sombreada de la
figura).

c) El tiempo de exposicion, t, se deduce a partir de la construccion de un rectangulo de
altura (C-estandar EIFAC) y anchura t. que es un area igual a la curva real del polutograma
sobre el estandar de la EIFAC

A A Suceso real de
CONCENTRACION DE UN C max contaminacion.
SUCESO AISLADO DE ﬁ'& 2/3 - (Cméx-EIFAC) + EIFAC
CONTAMINACION. A
Modelo de suceso
C — de contaminacién
/ t Estandar EIFAC
A

TIEMPO
Suceso de contaminacion: definicion de concentracion y duracion (WHITELAW, 1989).

Se necesita un método para tener en cuenta de forma compuesta los efectos de varios téxicos en un suceso
de contaminacién, para cuantificar la toxicidad total del suceso.

Brown (1968) (citado por WHITELAW, 1989) establecié un método para 48 horas de LC50 para la trucha
arco iris. Asumiendo que su método es también valido para periodos de tiempo mas cortos y para otros tipos
de peces, se podrian utilizar de la siguiente forma en un suceso de contaminacion.

Sean A, B, y C tres tipos de téxicos en un suceso de contaminacion. C,, Cg y Cc son las concentraciones
respectivas y ta, tg ¥ tc son los tiempos de exposicidn respectivos, obtenidos con el método expuesto
anteriormente. S, Sg Y Sc son los estandares para los téxicos A, B, y C para los tiempos de exposicion ty, tg
y tc, respectivamente. El indice total de toxicidad seria para el episodio de contaminacion:

_Cu,C Ce
SA SB SC

Si | es mayor que 1, se excede el estandar general. Hay que hacer notar que no se tienen en cuenta los
efectos sinérgicos. La validacion de este método se podra realizar una vez finalizado el programa de
investigacion.
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