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PRESENTACION

Este nuevo texto, bajo el titulo de Fisicoquimica y Microbiologia de los Medios
Acuaticos. Tratamiento y Control de Calidad de Aguas (segunda edicion actuali-
zada y ampliada), va dirigido a todos aquellos interesados en el campo del agua,
tanto desde la actividad del tratamiento y depuracion industrial de aguas, como de
la del control de calidad de aguas en todos su apartados (blancas, grises y negras),
asi como también desde la optica de la investigacion y la docencia. Se intenta im-
plicar a los variados estamentos presentes en el estudio tedrico y practico de las
aguas y de los medios acuaticos (estudiantes universitarios y de formacion profe-
sional, recién titulados, profesionales y docentes). Agotada la primera edicion, esta
segunda actualiza contenidos y los amplia de forma sutancial.

El punto de vista polivalente que maneja el autor, con treinta y seis afos de
experiencia en el control de calidad y tratamiento de aguas blancas, grises y ne-
gras, dentro de la Empresa Municipal de Aguas de Cordoba S.A., y también en la
Universidad de Cérdoba en el aspecto de investigacion sobre estos temas, comple-
mentadas con la imparticion de asignaturas relacionadas con el mundo del agua,
cursos de doctorado, cursos de extension universitaria, masteres de ingenieria de
aguas y similares, etc., junto a la publicacion de varios libros de aguas anteriores
a este (Analisis de Aguas y Ensayos de Tratamiento: Principios y Aplicaciones
—1995—, Quimica, Microbiologia, Tratamiento y Control Analitico de Aguas:
una introduccion al tema —1996—, Fisicoquimica de Aguas —1999—, Fisicoqui-
mica y Microbiologia de los Medios Acudticos. Tratamiento y Control de Calidad
de Aguas —2003—, Ciclo integral del agua —2008— y Procesos fisicoquimicos
en depuracion de aguas. Teoria, practica y problemas resueltos —2012—) y va-
rios capitulos en otros libros de aguas, asi como mas de doscientos trabajos de
investigacion publicados en revistas nacionales e internacionales y la cincuentena
de comunicaciones a congresos y simposios nacionales e internacionales, ha posi-
bilitado la confeccion de este documentado trabajo.

Xl
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Lo dicho mas arriba permite que el libro se enfoque hacia un tipo de alumnado
que excede el de una asignatura concreta y se pueda extender como libro de con-
sulta a varias asignaturas y cursos universitarios de Analisis de Aguas, Normativas
sobre Aguas, Fisicoquimica de Aguas, Microbiologia de Aguas y Tratamiento y
Depuracion de Aguas, tanto en segundo ciclo de licenciaturas y grados relaciona-
dos con el mundo del agua, como para estudiantes de tercer ciclo, y para titulados
de diferentes licenciaturas (Ciencias Quimicas, Biologicas, Ciencias Ambientales,
Ciencias del Mar, Tecnologia de los Alimentos, Ingenieria Quimica, Ingenieria
Sanitaria, otras ingenierias, Farmacia, Veterinaria, etc.). También puede encontrar
indudable cabida en estudios formativos de Formacion Profesional y Ciclos Supe-
riores de Ramas Sanitarias, Quimicas, de Laboratorio o afines.

Dicho lo anterior, el libro se estructura en varios capitulos definidos y deter-
minados, con una carga académica y formativa totalmente propia, y en muchos
sentidos, independiente para cada capitulo, si bien las referencias internas son con-
tinuas.

El Capitulo 1 se refiere a la dinamica fisicoquimica de aguas, entendiendo por
tal el comportamiento y evolucion de las propiedades fisicoquimicas y de las es-
pecies quimicas presentes en las aguas, tanto naturales como aquellas contamina-
das por la accion indiscriminada del hombre. Especial atencidn tienen los iones
mayoritarios de las aguas, los metales y los compuestos organicos (naturales y
sintéticos). Ademas, y en relacion a la 1* ed. se aportan ahora ideas sobre el origen
del agua en la Tierra, se profundiza en la fisicoquimica del agua, se incluyen las
referencias a nuevos subproductos de desinfeccion de aguas y a otros compuestos
organicos de interés y se trata el tema de la radiactividad en aguas.

El Capitulo 2 aborda con la misma filosofia del anterior el comportamiento y
evolucion de las diferentes especies de microorganismos de interés en aguas, es
decir, la dinamica microbiologica de las aguas, con atencion a coémo afectan los
microorganismos a los ciclos bioquimicos de mas relevancia en nuestro planeta.
También se ocupara de la aportacion microbioldgica (positiva o negativa) al tra-
tamiento y depuracion de aguas y al aspecto sanitario de los microorganismos
acuaticos, sobre todo de los patdgenos. Con respecto a la 1* ed. se aporta nuevo
material grafico, informacion actualizada sobre microorganismos de interés sanita-
rio en aguas (legionella) y sobre otros aspectos medioambientales del agua.

El Capitulo 3 se ocupa de las reacciones quimicas que se dan en los medios
acuaticos y que determinan la evolucion de las especies quimicas (lo cual tam-
bién influird en los microorganismos y organismos vivos) en las aguas naturales,
es decir, sobre sus concentraciones y modificaciones de las mismas. Se intentard
presentar una vision, sin duda breve y muy condensada, de los principales meca-
nismos fisicoquimicos que rigen la distribucion de compuestos quimicos en las
aguas naturales, e incluso en las contaminadas, haciendo una introduccion a los
fenomenos de disolucion y precipitacion, complejacion, adsorcion, y procesos fo-
toquimicos, como los de més interés en la regulacion de especies quimicas en los
medios acuaticos. El autor entiende que las reacciones acido-base y redox son lo
suficientemente conocidas como para no tener que ser tratadas aqui. El capitulo
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acaba con unos apartados que prestan especial atencion a la regulacion de especies
quimicas en rios, lagos y embalses, y finalizando con los océanos. Este es el capi-
tulo con menos modificaciones en relacion a la 1 ed. de este texto.

El Capitulo 4 trata sobre las bases teoricas del tratamiento de aguas (aguas
blancas o potabilizacion, y aguas negras o depuracion) en una primera fase, para
hablar acerca de los procesos unitarios basicos empleados en tratamiento de aguas,
estructuracion de los anteriores en las estaciones de tratamiento de aguas o esta-
ciones de depuracion de aguas usadas, asi como varios ejemplos de algunas de las
anteriores. En esta 2* ed. se profundiza en los procesos de tratamiento y depura-
cion, en las referencias practicas a ETAP y EDAR tanto nacionales como interna-
cionales, incluyendo un nuevo apartado sobre sistemas de apoyo en tratamiento y
depuracion (bombeos de aguas, dosificacion, etc.) habida cuenta de su uso cotidia-
no practico.

En el Capitulo 5, sin duda el que méas cambios y modificaciones ha sufrido
con respecto a la 1?* ed. de este libro (en quince afios las normativas en el campo
del agua han cambiado sustancialmente), se recopila un resumen de los cuerpos
legales y reglamentaciones de ambito nacional, autondmico, municipal y aun con
referencias a la UE, que son de interés al profesional del agua o para aquel que se
aproxima a este mundo. Se presentan los aspectos mas relevantes de estas normas,
también sus consecuencias en el tratamiento de aguas destinadas al consumo hu-
mano, depuraciéon de aguas residuales, aguas regeneradas, para piscinas, bafios, y
vertidos a cauces publicos, asi como sobre el control analitico de todas estas aguas.
La revision general se extiende hasta diciembre de 2017, si bien con algunas refe-
rencias a normativa muy relevantes aparecidas en 2018. A destacar los profundos
cambios experimentados en las aguas de consumo, y también en relacion a las
aguas naturales modificadas por la accion humana, y su traslado a las normas de
calidad ambiental y otras. Asimismo, cabe destacar la atencion prestada a las nor-
mativas locales para control de vertidos a redes de saneamiento, que es el primer
escalon en la lucha contra la contaminacion ambiental en las aguas.

El Capitulo 6 es totalmente nuevo en esta 2* ed. y se trata de una incorpora-
cion surgida de la preocupacion ambiental actual sobre todas aquellas sustancias y
microorganismos que, bajo la denominacion de contaminantes emergentes, estan
tomando un interés creciente en nuestra sociedad. Los contaminantes emergentes
son muchas veces sustancias previamente desconocidas y por ello no reguladas en
las normativas, pero que pueden ser candidatos a ser sujetos de regulacion en un
futuro mas o menos proximo, dependiendo del conocimiento de sus potenciales
efectos sobre la salud y el medio ambiente, y de los datos disponibles sobre su
aparicion en las aguas.

Su caracteristica negativa fundamental es que no es necesario que persistan
largo tiempo en el medio para causar efectos negativos ya que su eliminacion o
transformacion puede ser compensada por su continua introduccion en el mismo,
dada su elevada produccion diaria y el alto consumo habitual por el ser humano:
esto implica una continua introduccioén en el medio ambiente en general, y en los
sistemas acuaticos en particular. Metales pesados, compuestos organicos de sin-
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tesis, sustancias farmacéuticas y drogas, disruptores endocrinos, microplasticos,
asi como patdgenos nuevos u otros que cobran actividad y actualidad hoy en dia,
seran tratados ahora.

El Capitulo 7 de esta nueva 2% ed. presenta un compendio de todos los para-
metros cuyo analisis es impuesto en las normativas de aguas vigentes en nuestro
pais y recogidas en el Capitulo 5 (de consumo humano, residuales, regeneradas,
vertidos, medioambientales, etc.). También se incluyen otros analisis frecuentes en
control de calidad de aguas asi como de subproductos de tratamiento y depuracion
con una estructuracion totalmente diferente a la recogida en la anterior 1? ed. de
este texto. Corroborando lo dicho, se ha insertado como introduccion al analisis de
aguas unos primeros apartados de tomas de muestras y conservacion de las mis-
mas, y de generalidades acerca de las técnicas y métodos analiticos con especial
atencion a los empleados habitualmente en control de calidad de aguas.

Considerando el agua de consumo como especialmente relevante en el conjunto
del sector agua, los parametros a determinar han seguido la secuencia marcada en
la normativa vigente sobre aguas de consumo (parametros microbioldgicos, qui-
micos, indicadores y radioldgicos) siguiéndoles a estos las determinaciones tipica-
mente aplicadas en aguas residuales, vertidos, aguas regeneradas y otras.

En cuanto a la Bibliografia, se han incluido varias nuevas referencias en los
cuatro apartados considerados en la 1* ed, insertando ahora uno nuevo que recoge
revistas relevantes del sector aguas tanto nacionales como internacionales que se
pretenden como insustituibles para el profesional o para el interesado en los temas
del sector.

Como aspectos generales de esta nueva obra, el lenguaje empleado en el texto
ha intentado huir de academicismos innecesarios, pretendiendo ser claro y conci-
so, presentando los temas con la maxima actualidad posible, con referencias a las
fechas presentes, pugnando por cubrir el vacio de los quince afios transcurridos
desde la aparicion de la 1* ed. de este libro, con un rigor no exento de amenidad y
procurando contar con un soporte adecuado de figuras y tablas (enriquecido nota-
blemente sin duda alguna) para clarificar todos los temas tratados. Por todo ello,
sigue entiendendo el autor que el libro puede ser de obligada consulta para gran
parte de los estudiosos y profesionales del campo del agua, bien en su aspecto
tedrico, bien en el aspecto practico del tratamiento de aguas, depuracion de aguas
usadas, asi como de la investigacion analitica de la calidad de las mismas.

Para terminar esta presentacion y siendo obligado, debo agradecer muy especial
y sinceramente a mis grandes compaieros y amigos, el Prof. Dr. D. José Miguel Ro-
driguez Mellado, Catedratico del Departamento de Quimica Fisica y Termodinamica
Aplicada de la Universidad de Cordoba, y a D. Rafael Mantecon Pascual, Ingeniero
Quimico, hasta hace un par de afios, en el Area Metropolitana de Barcelona, y repu-
tado experto en su maxima expresion en el campo de las aguas residuales en nuestro
pais y aun fuera de €él, su valiosisima aportacion en la preparacion de este trabajo,
agradecimiento que debo hacer extensivo al Grupo de Electroquimica Molecular de
la Universidad de Cérdoba, al Grupo de Trabajo de Inspeccion y Control de Vertidos
de la Comision de Aguas Residuales, y también a la Comisién de Tratamiento y
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Control de Calidad de Aguas, ambos dentro de la Asociacion Espafiola de Abasteci-
mientos de Aguas y Saneamiento, asi como, finalmente, a la Empresa Municipal de
Aguas de Cordoba S.A., lugar en donde me he formado (y lo sigo haciendo después
de treinta y seis afios) en este apasionante y polivalente mundo del agua.

Cérdoba, septiembre de 2018
RAFAEL MARIN GALVIN
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DINAMICA FISICOQUIMICA DE AGUAS

1.1. INTRODUCCION

El agua, sustancia esencial tanto para la vida como para la propia civilizacion
humana, es el vehiculo idoneo donde se desarrollan las complejas reacciones bio-
quimicas que hacen posible el desarrollo de la actividad vital de cualquier ser vivo.
Ademas, se trata probablemente del unico compuesto que se puede encontrar en
nuestro planeta en los tres estados fisicos de agregacion de la materia, liquida, so-
lida y gaseosa, y en una cantidad considerable: se cifra el total de agua en la Tierra
en 1.386 millones de km?, de los cuales un 2,53 % (35,03 millones de km?) del total
corresponde a agua dulce.

En relacion al ciclo hidrolégico definido anteriormente, podemos estimar los
flujos de agua que se dan entre los diferentes nichos o depositos de la misma en
nuestro planeta. Asi los mas importantes serian, segin los tltimos datos disponi-
bles y en orden decreciente:

» Evaporacion de aguas desde el océano hacia la atmosfera: 426 km?/afo.

* Precipitaciones y lluvias en el océano desde la atmodsfera: 386 km?®/afio.

» Precipitaciones y lluvias en zonas terrestres: 114 km?/afio.

» Evaporacion y transpiracion de seres vivos: 74 km?/afo.

» Transporte de agua atmosférica desde océanos hacia tierra firme: 40 km?/
aflo.

»  Flujo superficial de rios y lagos hacia océanos: 38 km®/afio.

* Percolacion de aguas superficiales: 16,5 km®/afio.

»  Flujo subterraneo de aguas hacia océanos: 2 km®/afio.

La provision global de agua en la Tierra es invariante desde hace miles de mi-
llones de afios, estando sometida al denominado «ciclo hidrolégico». Este consiste
en una serie de cambios de fase, de caracteristicas fisicas, quimicas y microbiolo-
gicas, e incluso de emplazamiento fisico (mares, nubes, glaciares, rios, aguas sub-
terraneas) cuyo ultimo efecto es la «renovaciony» periddica de la dotacion de agua
en las grandes acumulaciones o depdsitos de esta existentes en el planeta: océanos,
rios y lagos, atmosfera y litosfera.



2

FISICOQUIMICA Y MICROBIOLOGIA DE LOS MEDIOS ACUATICOS

El motor del «ciclo hidrologico» es la radiacion solar recibida por nuestro pla-
neta que provoca la evaporacion de cantidades ingentes de agua desde la superficie
libre de los océanos y mares (especialmente) hasta la atmdsfera, desde donde re-
vierte depositandose bajo forma de lluvia. En el «ciclo» ademas, intervienen otros
factores como son la evaporacion de agua desde el propio terreno, la evapotrans-
piracion de plantas y seres vivos, e incluso, el balance entre detraccion y aporte
de agua usada por el hombre (véase Figura 1.1). Con respecto a esto, el uso que
el hombre hace del agua varia dependiendo de la zona concreta del planeta: desde
unos 5-6 L/habitante-dia en paises subdesarrollados, hasta unas 100 veces mas en
zonas industrializadas (recuérdense los casi 600 L/habitante-dia consumidos en
Norteamérica).

Por otro lado, el hombre utiliza el agua en multiples facetas de su vida cotidiana
que pueden esquematizarse en los siguientes apartados:

Bebida y preparacion de alimentos.

Riegos agricolas y explotaciones ganaderas.
Industrias: refrigeracion y procesos varios.
Navegacion y comercio fluvial y/o maritimo.
Usos deportivos y ladicos.

Evacuacion de vertidos y residuos variados.
Produccion hidroeléctrica, termoeléctrica, etc.

Rmoao o

En relacion a Espana, el uso de agua en agricultura es el mayoritario, con un 75 %
sobre el total, seguido del uso urbano con un 15% y el uso industrial con un 10%,
cifrandose el total de agua usada en nuestro pais en unos 16.000 millones de m®. Ade-
mas, seglin los tltimos datos obtenidos por la Asociacion Espafiola de Abastecimien-
tos de Aguas y Saneamiento (AEAS) y correspondientes a 2016, se cifra en 4.642
millones de m? el agua captada para potabilizacion y en 4.080 millones de m® el agua
suministrada a todo el pais para usos urbanos (doméstico+industrial+servicios) con
un consumo medio por habitante y dia de 132 L.

Con relacion al agua residual, se depuraron en Espafia durante 2016 un total de
3.769 millones de m?, lo que representaba una generacion de aguas residuales de 81
m’/habitante-afio (doméstico + industrial + servicios).

En el apartado de agua reutilizada su volumen se cifr6 en 373 millones de m?,
lo que representaba un 9,1 % del total del agua depurada, siendo el uso para agri-
cultura (41 %) y el riego de jardines y zonas de ocio (31 %) los usos preferentes.

Finalmente, es ilustrativo sefialar que, aproximadamente, de cada 100 L de agua
potable apenas 5 L se consumen directamente para bebida en nuestros hogares.

En referencia a la existencia del «ciclo hidroldgico» del agua, este da lugar a
cambios importantes en la composicion y caracteristicas del agua, es decir, en su
dinamica. A ello nos vamos a referir en los puntos siguientes de este capitulo y
en los de los proximos Capitulos 2 y 3, englobandolos bajo la denominacion de
«Dinamica Fisicoquimica» y «Microbiologia» de las aguas, respectivamente, fina-
lizando con el Capitulo 3 dedicado a hablar sobre un tema tan apasionante como es
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el de la «Regulacion de sustancias quimicas en medios acuaticos», influida tanto
por aspectos fisicoquimicos como microbioldgicos y bioldgicos.

Atmosfera: 12,9x10° km?
0,001% total / 0,04% dulce
7 T 7 3 K A
(p)
v e
(p) Agua biolégica y
Vegetacion: 11,20 km?3 (p)

\ 0,0001% total / 0,003% dulce

e

(p) (s) : (e)
| (pnr) |

—_

h 4
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\ ¥ 4 (T)
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FIGURA 1.1. Ciclo hidrolégico: principales flujos implicados: (p) precipitacién; (e) eva-
poracion; (f) fusién; (c) percolacién; (ac) ascenso capilar; (es) escorrentia; (fs) flujo subte-
rraneo; (s) sublimacién; (pnr) lluvia no retenida por la vegetacion.

1.2. ORIGEN DEL AGUA EN LA TIERRA

Dado que, como se dijo antes, la cantidad de agua en nuestro planeta apenas ha va-
riado, geoldgicamente hablando, desde hace miles de millones de afios, podemos
plantearnos de donde ha venido este agua, si se encontraba en la formacion del
planeta o si ha tenido origenes extraterrestres. En todo caso, dado que la molécula
de agua es simple quimicamente (solo tres unidades) y que sus a&tomos son de bajo
peso molecular, puede pensarse que seria de las primeras moléculas en formarse
en un universo primigenio.

Para responder a esta cuestion haremos uso de la relacion de formas isotopicas
del agua existentes de las que se hablara a continuacion en este capitulo, y parti-
cularmente de la relacion «agua pesada/agua normaly, entendiendo por tales, la
primera la que tiene deuterio (*H o D) en lugar de hidrégeno ('H), que podemos ex-
presar como *H,O, frente al agua normal o 'H,O. Esta relacion en el agua terrestre
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(océanos, rios, incluso agua biologica) es de 1 4&tomo de deuterio por cada 6.410 de
hidrogeno, es decir, el equivalente a 156 ppm. La posible fuente de agua terrestre
deberia tener un cociente similar, algo inferior contando con el enriquecimiento en
D (deuterio) por fendomenos de escape preferencial de H al espacio al ser su masa
mas baja que la del deuterio. Podrian descartarse, en principio, las posibles fuentes
en que la relacion D/H fuese apreciablemente mas elevada. En suma, se plantean
tres posibles origenes para el agua de nuestro planeta: endogena, cometas y aste-
roides y otros cuerpos celestes.

Segun las ultimas estimaciones disponibles, cuando se formo6 el universo tam-
bién lo hicieron todo el hidrogeno y el deuterio (y gran parte de los elementos qui-
micos actuales) con una relacion entre ellos que apenas ha variado y que se estima
en el orden de 20 ppm. Recientes estudios indican que la relacion D/H en el siste-
ma solar es mas alta que la esperable, con lo que el agua del mismo en parte pro-
vendria de antes de su formacion (unos 4.500 millones de afios) y desde materiales
anteriores al inicio de la misma y por tanto ya evolucionados y enriquecidos en D.

La mayor parte del agua de la primitiva protonebulosa que conform¢ el sistema
solar, via atraccion gravitatoria, se acumuld en las zonas exteriores del mismo,
donde existen temperaturas mas bajas y con una menor posibilidad de volatiliza-
cion y/o descomposicion de la misma, quedando las zonas proximas al Sol y los
planetas gaseosos con poca cantidad relativa de agua. Asi pues, se define una linea
a nivel actualmente entre el cinturon de asteroides y Jupiter que separa ambas zo-
nas de nuestro sistema planetario, la rica en agua, externa y la pobre, interna.

La Tierra, en sus fases iniciales y dentro de la zona de escasez primordial de
agua, deberia contener poca por encontrarse con una alta proporcion de materiales
fundidos y a una temperatura muy elevada, ademas de sometida a fuerte irradiacion
UV que promoveria el escape de hidrogeno (y agua) hacia el espacio. Asimismo,
en esta fase primitiva, hace unos 4.200 millones de afios, parece ser que un objeto
del tamafio de Marte impactd sobre nuestro planeta, resultando en la formacion de
la Luna asi como en la pérdida de las acumulaciones de agua que pudieran existir
en superficie.

Con este planteamiento se puede pensar que el agua actual habria viajado hacia
la Tierra desde donde es mas abundante, en forma de agua constituyente de los
cometas exteriores, que contienen 200 veces mas de agua que la de La Tierra en
relacion a su masa, o en forma de meteoritos, de los cuales los mas abundantes
(condritas carbondceas) la contienen en un cuadruplo de la terrestre. Estos objetos
cosmicos se concentran en la nube de Oort, una zona existente entre nuestro propio
sistema solar y el de Alfa Centauri, el sistema solar mas proximo.

No obstante, las elevadas relaciones D/H (>300 ppm) encontradas en muchos
cometas con respecto a la hallada en el agua en nuestro planeta plantea que el ori-
gen del agua cometaria no sea el fundamental para el agua terrestre.

Otros posibles candidatos a suministrar agua a nuestro planeta son los asteroi-
des. En muchos de estos la relacion D/H es muy similar a la terrestre. Ademas,
ciertos cuerpos celestes tales como el planeta enano Ceres, del que se estima que
la mitad de su masa puede ser agua, podrian erigirse en parte de nuestros primeros
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suministradores acuaticos a través de su impacto en diversas fases geologicas de
nuestro planeta. Asi, se supone que varios impactos de estos objetos hubieran ali-
mentado todos los nichos acuaticos existentes en nuestro planeta.

Finalmente, queda la hipotesis del agua enddgena. Recientes estudios sugieren
que en el horizonte de una Tierra de 300 millones de edad, ya hubo agua liquida en
la superficie planetaria. Asi en la isla Baffin, en unas lavas solidificadas de remota
antigliedad y aisladas del entorno desde su formacion, se descubrieron compuestos
cuya relacion D/H debid de ser similar a la del agua primordial de La Tierra: esa
relacion resultd algo inferior (20 %) a la de los océanos terrestres y similar a la de
la nebulosa protosolar germen de nuestro planeta.

Como conclusidn, la fuente principal de los 1.386 millones de km?® que tiene
nuestro planeta parece residir en el propio manto terrestre, muy rico en agua y
donde se encuentra ocluida en minerales (también actualmente) trasladandose des-
de aqui a la superficie via erupciones volcanicas (tanto terrestres como marinas)
y por generacion de nueva corteza terrestre via tectonica. Ese agua mantiene una
relacién D/H similar a la primordial, la cual se va incrementando progresivamente
a los niveles actuales por su progresivo enriquecimiento en D a causa del escape
progresivo de atomos mas ligeros de H al espacio.

Ademas, los fenomenos de subduccion de placas tectonicas marinas cerrarian
el ciclo geoldgico ingresando en el manto terrestre nuevas cantidades de materiales
y de agua asociada. Con estos datos, no es aventurado esperar la existencia de mu-
chos mas planetas ricos en agua (y acaso en vida) en el resto del universo.

Para mas imformacion al respecto, consultar E/ agua en el cosmos (véase Bi-
bliografia).

1.3. PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS DEL AGUA

La molécula de agua presenta la conocida forma triangular abierta con el atomo de
O ocupando el vértice y unido a los dos atomos de H, a su vez no interconectados
entre si. Esta estructura puede explicarse atendiendo a la estructura electronica de
los atomos implicados en la molécula y de acuerdo a la teoria del enlace covalente:
el atomo de O dispone de seis e, distribuidos entre dos orbitales atdmicos tipo s que
estarian llenos, y otros tres orbitales tipo p, uno de los cuales se hallaria lleno y los
otros dos semillenos. Para alcanzar la estabilidad electronica (8 e°) el O requiere dos
e suplementarios, que a su vez provienen de los dos atomos de H de la molécula,
cada uno de los cuales posee 1 e en un orbital tipo s. Por su parte, cada atomo de H
alcanza también la estabilidad electronica con 2 e compartiendo 1 e del O.

No obstante, la teoria de los orbitales moleculares explica mas adecuadamente
la estructura electronica y espacial de la molécula de H,O. Para ello, los orbitales
atdmicos que intervienen en la formacion de los orbitales moleculares son los 2s 'y
2p del Oy el Is del hidrogeno. Las combinaciones de todos estos orbitales generan
los orbitales moleculares puros representados también en la Figura 1.2. Obsérvese
que hay orbitales ¢ enlazantes, casi no enlazantes y antienlazantes, y orbitales 1
no enlazantes.
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FIGURA 1.2. Izquierda: modelo de la molécula de agua con la separacién parcial de
cargas que genera el momento dipolar en la misma. Derecha: diagrama de energias de

los orbitales moleculares de la molécula.

En realidad, de acuerdo con la simetria de la molécula y del valor del angulo
formado por los tres atomos (104.5 °) lo que ocurre es la hibridacion de los ante-
riores orbitales moleculares puros para formar orbitales hibridos del tipo sp* que

adoptan una geometria tetraédrica que si estd de acuerdo con la geometria real

observada.
alta electronegatividad del O frente al H, posibilita una acumulacion relativa de

carga negativa en las inmediaciones del atomo de O, o carga local parcial ne-
gativa (designada por o), frente a una relativa acumulacion de carga positiva,
o carga local parcial positiva (designada por &*), alrededor de los 4&tomos de H.
Esto supone una separacion relativa de cargas que a su vez lleva aparejada una
polaridad en la molécula, y por lo tanto, la existencia de un momento dipolar, con
un valor de 1.85x10' uec. Este momento dipolar posibilita la formacion de unio-
nes electrostaticas entre moléculas de agua vecinas, en concreto entre los atomos
de H con carga parcial positiva de una molécula y los de O de moléculas vecinas
cargados negativamente. A estos enlaces (que se extienden tridimensionalmente
en el espacio) se los denomina enlaces o puentes de hidrogeno y debido a la orde-
nacion casi tetraédrica de los electrones situados alrededor del atomo de O, cada
molécula de agua es capaz, potencialmente, de unirse mediante cuatro moléculas

La disposicion espacial de los atomos de la molécula de H,O, unida a la mas

de agua vecinas.



CapiTuLo |. Dinamica fisicoquimica de aguas

Los enlaces de hidrogeno son relativamente débiles, con una energia de enlace
de 4,5 kcal/mol, frente a las 110 kcal/mol del enlace H-O. Ademas, presentan la
particularidad de que su fuerza es maxima cuando los dos grupos que interaccio-
nan estan orientados de modo que proporcionan el maximo de atraccion electrosta-
tica. Por otro lado, la longitud del enlace de hidrogeno depende del tipo de enlace,
de la geometria estructural y de la distribucion electronica en las moléculas unidas.
Por ejemplo, en el hielo, la longitud es de 0.177 nm.

Por ultimo, indiquese que la formacion de este tipo de enlaces posee una gran
importancia sobre las propiedades fisicoquimicas de la especie quimica agua en
cualesquiera de sus estados fisicos (gas, liquido o gas) como se comprobard mas
adelante.

El agua liquida parece estar formada por asociaciones de moléculas de 2, 3 y
hasta 12 unidades [H,0], estando dotada de una estructura tridimensional fluctuan-
te, mientras que el hielo es una mezcla de cuatro isémeros distintos, compuestos
a su vez de diferente nimero de moléculas y/o con diferente estructura. Ademas,
desde el punto de vista isotopico los atomos de H y O pueden corresponder a
especies «'H», «’H», «'%O», «'’0O» y «'*0», mayoritariamente. Esto, como ya se
indic6 en un apartado anterior, tiene su notable influencia a la hora de determinar
el origen del agua terrestre.

De densidad aproximadamente igual a la unidad (en concreto, 0,9999 g/cc a 20
°C) su tension superficial varia con la temperatura, disminuyendo desde 75,5 din/cm
a 0 °C hasta un valor nulo en el punto critico (aquel en que coexisten los tres estados
fisicos de la sustancia); también la densidad cambia con los gases disueltos y con
la presencia de otras sustancias presentes en el liquido. Cabe destacarse aqui que la
densidad maxima del agua se da a 3,98 °C (1,000 g/cc) y la circunstancia de que el
hielo (agua solida) flote en el agua liquida, con lo que las zonas inferiores de los cau-
ces de agua se mantienen liquidas siempre, permitiendo el intercambio de especies
quimicas, nutrientes y especies bioldgicas que de estar en forma solida serian muy
dificiles alterando la dindmica natural de las masas de agua.

Con respecto a la viscosidad, la del agua no es muy diferente a la de otras espe-
cies liquidas y exhibe la misma tendencia de otros liquidos de disminuir al aumen-
tar la temperatura, aumentando con el incremento de presion, de forma similar a la
de la mayoria de los liquidos. Su valor a 25 °C es de 8,90 mP (mili poises).

Por otro lado, el agua es poco compresible, teniendo una alta capacidad calori-
fica con un minimo entre 34 °C y 35 °C. Esta circunstancia actua como bomba de
calor en la regulacion del clima de la Tierra, de forma que los océanos se compor-
tan como termostatos en los que se experimenta un transito de energia desde las
aguas calidas hacia las zonas frias, y viceversa (por ejemplo la corriente calida del
Golfo que fluye desde el Golfo de México hacia el Atlantico Norte moderando el
clima de Europa).

Deben citarse aqui los conocidos puntos de fusion y ebullicion del agua, con
transitos de especie solida a liquida (0 °C) y de liquido a gas (100 °C) con varia-
ciones en funcion de la presion atmosférica poco acusadas para la fusion-congela-
cion, y si mas ostensibles para la ebullicidon-condensacion. En cuanto al fenomeno
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de sublimacion del hielo (paso de solido a gas sin intermedio liquido) la presion
de vapor a 0 °C es de 4,58 mm Hg, inferior al del liquido, lo que explica que el
fenomeno de fusion esta favorecido frente al de sublimacion. Como consecuencia
practica, si la presion del vapor de agua se reduce por debajo de 4,58 mm Hg, al
descender la temperatura el vapor produciria directamente hielo y no agua liquida,
es decir, se experimentaria el fendmeno de la escarcha.

Para finalizar estas cuestiones conviene citar al denominado punto critico del
agua, que se experimenta a una presion critica de 218 atm, y a una femperatura
critica de 374 °C donde coexisten las tres fases solida, liquida y gaseosa del agua
sin poder hacer distincion fisica entre ellas.

En otro orden de cosas y desde la optica puramente fisicoquimica la conducti-
vidad eléctrica del agua pura es muy baja, del orden de 0,05-10 °*Ohm!-cm™!, pero
cualquier electrolito disuelto en ella la hace mas conductora, tanto mas cuanto mas
disociado se encuentre. En este sentido, la conductividad, y por tanto, el contenido
salino de un agua natural fluyente (arroyos, rios) suele ir incrementandose a través
de su recorrido sobre el terreno, integrando cada vez mas cantidad de sales en su
seno. Ademas, el agua posee una muy alta reactividad quimica, que se pone de
manifiesto en su alto poder de disolucion de materiales. Como ejemplo, comparese
la Tabla 1.1 que presenta los contenidos en iones mayoritarios encontrados en la
investigacion de un agua ultrapura, con minima interaccioén con el terreno, como
la del deshielo de un glaciar de Noruega, con la Tabla 1.2 que recoge el contenido
medio de algunos cationes, aniones y gases en el agua del océano (tiempos de inte-
raccion agua-terreno del orden de miles de afios). Obsérvese el relativamente alto
contenido en Fe y Al del agua glaciar, como metales, y el mayoritario de sulfatos
dentro de los aniones.

Dicho lo anterior, cualquier proceso de disolucion implica el cambio en propie-
dades fisicas y quimicas de la disolucion ya constituida con respecto tanto al soluto
como al propio disolvente. En el caso del agua existen dos tipos de interacciones
soluto-disolventes:

a. lainducida por aquellos solutos que «refuerzan» la estructura del agua; y
b. la producida por los solutos que la «rompen» o la distorsionan drastica-
mente.

Los primeros suelen ser compuestos no i6nicos como hidrocarburos y en ge-
neral, moléculas no polares. Estas se situan en el limite del enlace de hidrogeno,
reforzando el enlace H-agua. Los segundos, sustancias de caracter polar, provocan
en el liquido reacciones complejas, debido a interacciones eléctricas. Actiian sobre
la estructura tridimensional «normaly del agua, provocando fenomenos de hidrata-
cion mediante fuerzas de corto alcance, e interacciones eléctricas de largo alcance
conocidas como «fuerzas de Coulomby.



CapiTuLo |. Dinamica fisicoquimica de aguas

TaBLA I.1. Agua de deshielo. Glaciar de Jostedalsbreen (Noruega, 2002).

Anién pg/L Cation pg/L
SO 640 Ca 200
ClI- 220 Mg 100
PO; <100 Fe 115
NO; <100 Na <100
NO; 40 K 50
En 10 Al 46
Br <10 Mo, Hg, Pb <0,5

TABLA |.2. Composicién media aproximada del agua oceanica.

Anion mg/L Cation mg/L Gas mg/L
Cl 19.000 Na 10.600 N, 13
SO; 2.600 Mg 1.300 O, 8
HCO; 140 Ca 400 Ar 0,6
Br 65 K 380 Ne 3-104
BO> 19 Sr 8 Kr 3-10*
SiOz 9,8 Li 0,2 Xe 1-10*
NO3 2,0 Rb 0,12 He 5-10°
E 1,3 Ba 0,03 Rn 91016
PO} 0,2 Al Fe (¥)

Zn, Mo 0,01
I 0,05 Se 0,004

(*) Para cada metal individual.

Dentro de las principales propiedades del agua debe mencionarse la solubilidad
de gases en ella, que se rige por la ley de Henry: a una temperatura dada, el volu-
men de un gas disuelto en un liquido es proporcional a la presion parcial del gas.

Otro tipo de sistemas de interés en el agua son los sistemas «coloidales» (cuya
eliminacion o reduccion sensible de su contenido constituye una parte fundamental
del tratamiento industrial del agua, como se vera mas adelante). Estos sistemas no
son disoluciones verdaderas, estando compuestos de particulas cuyo diametro os-
cilaentre 0,1 y 0,001 pm, y que poseen carga eléctrica, lo que les permite adsorber
iones del mismo signo que el del electrdlito, y paralelamente estabilizar eléctrica-
mente a la particula coloidal.

Para terminar esta introduccion al comportamiento fisico y quimico del agua,
mencionese el ataque quimico del liquido a las rocas y minerales en un medio
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natural, el cual se puede producir de diferentes formas y considerando dos para-
metros «claver, el pHy el E .

Resumamos ahora algunos conceptos importantes en relacion a la fisicoquimi-
ca del agua.

a.

Hidratacion, o penetracion del agua dentro de la red reticular del cristal,
formando compuestos quimicos denominados «hidratos» (por ejemplo el
caso del CaSO,).

Hidrolisis, o descomposiciéon mutua entre la sal que se disuelve y el
agua.

Oxido-reduccién. Este es un proceso que se da tanto en la zona de infil-
tracion, donde coexisten aire y agua, como en el agua libre: implica el
transito de electrones (¢°) . El equilibrio redox se da entre el O, aportado
por el aire disuelto en el agua que se infiltra, y el consumo del gas en
procesos de oxidacion de las sustancias reductoras existentes en el medio.
pH, o concentracion relativa de iones H' en el agua, que puede provocar
reacciones de disolucion de las sales presentes en rocas y minerales,
sobre todo en condiciones acidas. En este momento conviene recordar
el fenomeno de la «lluvia acida» asociado a los efectos derivados de la
contaminacion ambiental. Esta viene provocada por las emisiones de
oxidos de azufre y nitrégeno a la atmosfera, provenientes de la quema
de combustibles fosiles, que reaccionan con el agua atmosférica for-
mando acidos sulfurico y nitrico.

E,, o potencial redox de un agua, que mide la capacidad global de pro-
ceder por si misma a la oxidacion o reduccion de sustancias. En este
sentido, y como se vera mas adelante, un agua en estado 6xico es capaz
de llevar a cabo la oxidacion de sustancias en bajo estado de oxidacion (por
ejemplo Fe** a Fe’*, NO,  a NO,") mientras que un agua anoxica promueve
la reduccion de especies en alto estado de oxidacion en contacto con ella
(por ejemplo, SO,* a S*).

La accion del agua sobre los minerales y rocas (también sobre los gases) da
lugar a una dindmica o evolucion de los elementos quimicos y sus compuestos
bien simples bien complejos en su seno. Pasemos revista ahora a los aspectos pu-
ramente quimicos del agua, es decir, a esta «dinamica fisicoquimica» de un agua,
con referencia tanto a un agua natural como a un agua usada (residual doméstica
o industrial).

|1.4. TEMPERATURA, COLOR, OLOR-SABOR

a) Temperatura

La temperatura de un agua se establece por la absorcion de radiacion en las capas
superiores del liquido, estando ligada a la energia cinética media de sus moléculas.
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Las variaciones de temperatura afectan a la solubilidad de sales y gases en agua
y, en general, a todas sus propiedades, tanto quimicas como a su comportamiento
microbiologico.

Aunque la temperatura de un agua superficial esta ligada a la irradiacion recibi-
da, la de las aguas profundas de embalses y lagos de nuestras latitudes experimen-
tan una secuencia ciclica caracterizada por dos periodos:

a. uno de «mezcla térmica» con temperatura similar en profundidad.

b. otro de «estratificacion térmica» con aguas mas calidas en superficie y mas
frias en el fondo e imposibilidad de mezcla vertical de capas de agua (véase
Figura 1.3).

Estos periodos rigen las caracteristicas fisicoquimicas de la masa de agua en
cada caso. Ademas, ha de comentarse que de acuerdo con la dinamica en el com-
portamiento de la temperatura del agua de un lago a lo largo de un afio, estos pue-
den dividirse en:

a. Amicticos, que no tienen cambios térmicos apreciables entre el exterior y
el interior del agua. Caracteristico de estos lagos es el poseer una capa
de hielo permanente en superficie, y en su interior una temperatura baja y
constante. Son tipicos de latitudes polares.

b.  Monomicticos frios, con temperatura siempre inferior a los 4 °C en las ca-
pas superficiales incluso en la estacion calida. En la estacion fria se hallan
cubiertos por una capa de hielo.

c. Monomicticos calientes, con temperatura tanto en superficie como en el
fondo superior a los 4 °C. Estos lagos poseen un periodo de estratificacion
térmica en verano y otro de circulacion durante la estacion fria.

d. Dimicticos, los cuales presentan dos periodos de estratificacion térmica,
uno en verano y otro en invierno, con otros dos periodos de circulacion
entre estos.

e. Oligomicticos, con agua siempre caliente a cualquier profundidad y pe-
riodos de circulacion térmica muy raros. Se trata de lagos de zonas tro-
picales.

f- Polimicticos, con varios periodos de circulacion térmica distribuidos a lo
largo del afio. Son lagos de regiones intertropicales.

Para las aguas subterraneas, su temperatura depende del terreno que drenan,
naturaleza de las rocas, profundidad de la surgencia y fendmenos magmaticos que
puedan existir. En este sentido, coméntese que segun la Ley de Minas de nuestro
pais, «son aguas termales aquellas cuya temperatura de surgencia sea superior en
4 °C a la media anual del lugar donde alumbreny.

Desde el punto de vista del consumo humano, el agua es mas agradable cuanto
mas baja sea su temperatura, con un optimo de confort para su consumo situado
entre 12 °C y 16 °C. Asimismo, turbidez y color de un agua estan ligados indirec-
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tamente a la temperatura, siendo paralelos y en el mismo sentido grosso modo los
aumentos de las tres variables.

Por otro lado, una mas baja temperatura dificulta la coagulacion, sedimenta-
cion vy filtracion de un agua en fase de potabilizacion (véase Capitulo 4). De for-
ma opuesta, una temperatura mas alta favorece la esterilizacion. En este sentido,
la formacion de trihalometanos y otros compuestos organicos tales como acidos
holoacéticos, haloacetonitrilos y halonitrometanos, sustancias potencialmente to-
xicas generadas por cloracion de sustancias himicas presentes en un agua bruta sin
tratar, se incrementan también con la temperatura del agua.

Por tltimo, la temperatura de un efluente a un cauce natural puede afectar dras-
ticamente su biologia y microbiologia induciendo cambios dramaticos de poblacio-
nes bacterianas y organismos superiores. Efluentes industriales con temperaturas
altas suelen ser los de industrias del sector alimentario (conserveras, cerveceras) y
otras como fabricas de papel, industrias quimicas, textiles, etc.
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FIGURA 1.3. Perfil de temperaturas en el embalse de Guadanunio (Cérdoba, 1,6 hm?).
Circulos vacios, periodo de mezcla térmica; circulos llenos, estratificacion térmica.

b) Color

El color de un agua se debe, fundamentalmente, a diferentes sustancias coloreadas
existentes en suspension o disueltas en ella. En aguas naturales el color proviene
de las numerosas materias organicas procedentes de la descomposicion de vege-
tales, asi como de diversos productos y metabolitos organicos que habitualmente



CapiTuLo |. Dinamica fisicoquimica de aguas

se encuentran en ellas (coloraciones amarillentas). Ademas, la presencia de sales
solubles de Fe y Mn (aguas subterraneas y superficiales poco oxigenadas) también
produce un cierto color en el agua. En aguas naturales de lagos y embalses suele
existir una relacion directa entre color y pH, de forma que cuando aumenta el
segundo lo hace el primero. En estos medios, el color del agua profunda durante
la época de estratificacion térmica es marcadamente mas alto que el del agua su-
perficial.

Por otro lado, las coloraciones rojizas observadas a veces en aguas de bebida
proceden de acumulaciones de hierro, y las negras, de las de manganeso divalentes
que se oxidan por la presencia de cloro u otros agentes oxidantes, generandose la
correspondiente precipitacion de oxihidroxidos coloreados poco solubles. Otras
veces, el color procede de la oxidacion de los materiales de las propias conduccio-
nes de agua de consumo publico, que si son de cobre provocan tonalidades ver-
dosas y azuladas. En este sentido, la importancia del color en el agua de consumo
es fundamentalmente de caracter organoléptico: cuando solo se dispone para el
consumo de agua coloreada, ineludiblemente se la asocia a agua «no adecuada»
para la salud. En todo caso, la mayor parte de los individuos perciben niveles de
coloracion a partir de unos 15 mg/L de Pt-Co.

Respecto a aguas residuales industriales, estas suelen presentar coloraciones en
funcion de la actividad industrial que desarrollen: fabricas de pasta de papel eva-
ctian aguas parduzcas debido a la lignina, las aguas de mataderos son rojizas por
la sangre; las lecherias y derivados lacteos producen aguas blancuzcas, las aguas
residuales de fabricas de levaduras tienen un marcado color rojizo-caramelo, etc.

Finalmente, en tratamiento de aguas, digase que aguas fuertemente coloreadas
ofrecen mas resistencia a la accion desinfectante y oxidante del cloro y otros des-
infectantes usados para su tratamiento.

c) Olor-sabor

Fisiologicamente, los sentidos del gusto y el olfato estan intimamente relaciona-
dos ya que las papilas linguales y las olfativas detectan estimulos simultaneos y
complementarios. Solamente existen cuatro sabores basicos: acido, salado, dulce y
amargo. Todos los demas sabores se obtienen por interaccion de estos resefiados. A
este respecto, en los ltimos afios y por influencia de la cocina japonesa, se habla
de un quinto sabor, umami o carnico.

Si bien para una sustancia aislada debe existir, y de hecho existe, una relacion
entre olor/sabor y concentracion en el agua, esta situacion no ocurre habitualmen-
te. Es muy raro que las sustancias productoras de olor y sabor se encuentren aisla-
das en un agua. Si eso ocurriera, se podria relacionar la intensidad del olor/sabor
con la concentracion de la sustancia productora en el agua, por ejemplo, mediante
la formula de Weber-Frechner:

I=k-logC (1.1)
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donde «I» es intensidad, «C» concentracion y «k» un término de proporcionalidad
constante. En la situacion habitual, las sustancias con capacidad de producir olor/
sabor en un agua pueden interactuar en tres formas:

a. Aditividad: o suma simple de olores/sabores.

b. Sinergismo: o incremento del olor/sabor con respecto a la suma simple de
los individuales.

c. Antagonismo: o reduccion del olor/sabor resultante con relacion a lo espe-
rado por adicion simple.

La cloracion de aguas para bebida que porten cantidades apreciables de ma-
terias orgénicas producen aguas con problemas de olor y sabor, poco apreciadas
por el consumidor que automaticamente identifica estos problemas con exceso de
cloro en el agua, lo que no es la verdadera causa.

Las fuentes de sabores y olores en un agua responden a dos origenes: naturales
y artificiales. Respecto a las primeras incluyen gases, sales, compuestos inorga-
nicos, compuestos organicos y compuestos procedentes de la actividad vital de
los organismos acuaticos. Los compuestos productores de olor/sabor de origen
artificial pueden ser también organicos e inorganicos y estan probablemente mas
definidos, al poder identificarse la fuente concreta productora del problema. Pase-
mos revista brevemente a ambos.

Compuestos inorganicos

El H,S, con su tipico olor a huevos podridos en concentracion alta y a moho o
pantano en concentraciones bajas, es suficientemente conocido. Se suele detectar
en aguas poco oxigenadas y en aguas profundas de lagos durante la estratificacion
térmica (verano-otoflo). Asimismo, la mayoria de las sales y minerales producen
olor salado o metalico en un agua, siendo el umbral de percepcion tremendamente
subjetivo. Metales que habitualmente producen sabores en un agua son Fe, Mn y
Zn; mientras, entre los aniones deben citarse F-, CI', SO,”, HCO,", y NO,".

Es tipico también el sabor que produce en el agua el cloro o hipoclorito usado
en su tratamiento, especialmente si el agua a tratar lleva compuestos fenolicos o
aromaticos (sabor a clorofenoles, o «medicamentoso»).

Compuestos organicos

De entre los de origen natural citense los siguientes:

a. Geosmina, aceite neutro de férmula C,;H,,O con un olor terroso o lefioso,
producido por especies de actinomicetos.

b.  Mucidona, metabolito de formula C ,H O, con persistente olor a moho.
Otros odorantes tipicos pueden ser metil-isoborneol, metilmercaptanos,
sulfuro de dimetilo, etc.
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Ademds, benceno y sustancias afines tienen tanto origen natural como indus-
trial y no se perciben en un agua salvo que estén en concentraciones altas. Final-
mente, mencionese a los detergentes debido a los perfumantes y aromatizantes que
contienen.

Desde otro punto de vista, los organismos potencialmente productores de olor/
sabor en las aguas son practicamente todos los que pueden vivir en ellas, es decir,
algas, hongos, bacterias, cianoficeas, organismos zooplanctonicos y, en general,
los encargados de llevar a cabo la putrefaccion de materias organicas y su descom-
posicion.

Finalmente, la incidencia y problematica asociada a los olores y sabores en el
agua de consumo humano viene marcada por dos aspectos: pH y temperatura. Esto
es debido a que, generalmente, las sustancias con incidencia organoléptica suelen
estar afectadas por un equilibrio acido-base en que solo una de las formas es la que
produce el problema. Ademas, cualquier sustancia que provoque olor/sabor acentia
esta circunstancia cuando su presion de vapor y su volatilidad son mas altas, es decir,
cuando la temperatura del agua también lo es. Como complemento al tema, la Tabla
1.3 recoge algunos olores-sabores tipicos potencialmente detectados en aguas.

TABLA |.3. Olores/sabores tipicos de las aguas.

Olores Sabores
Aromatico (especies, limon, etc.) Amargo
Balsamico (flores diversas) Metalico
Clorado Salado
Hidrocarburos Medicinal
Medicinal Terroso
Sulfuroso Mohoso
Terroso Otros

Fecal

Mohoso (cieno, fango, otros)

1.5. TURBIDEZ-TRANSPARENCIA, RESIDUO SECO,
CONDUCTIVIDAD

a) Turbidez-transparencia

La presencia de materias diversas en suspension, arena, limos, coloides orgénicos,
plancton y otros organismos microscéopicos da lugar a la turbidez en un agua. Estas
particulas (de dimensiones variables, desde 10 nm hasta didmetros del orden de 0,1
mm) se pueden asociar a tres categorias: minerales, particulas organicas humicas
(provenientes de la descomposicion o agregacion de restos vegetales) y particulas
filamentosas (por ejemplo, restos de amiantos u otros filosilicatos).
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