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1. introduccién:

El agua es utilizada como elemento esencial en la dieta de todo ser vivo, sin ella no se podrian
mantener la mayoria con vida. Puede ofrecer grandes beneficios o ser utilizado para trasmision
de enfermedades y otros problemas.

La contaminacion hidrica se puede producir a través de métodos directos o indirectos de
sustancias en los tres estados, asi también como de energia caldrica u otros. Estas trasmisiones
pueden causar dafios en organismos del medio acuatico y también siendo representacién para la
salud de las personas.

La disminucion de calidad del agua, es una amenaza para las especies que se encuentran en el
habitat de este recurso.

Las principales fuentes son la agricultura, industria, residuos sanitarios o desechos sélidos.
Mientras que los principales generadores son la falta de conciencia por seres humanos que
contaminan continuamente el agua, por la lluvia acida y todas sus causas o los derrames de
petroleo, basura, vertido de residuos nucleares.

Una de las consecuencias de la contaminacion hidrica. Las algas son organismos que realizan la
fotosintesis en el agua. Algunas de ellas son procariotas y otras eucariotas.

Si un agua se enriquece con nutrientes inorganicos produciran el conocido efecto de
eutrofizacion, efecto con impactos muy importantes sobre la proliferacion de algas, el
crecimiento en exceso de macrofitas en el agua y disminucién de la concentracion de oxigeno
disuelto en las aguas.

Por otra parte sobre el hombre puede tener consecuencias como la disminucién de calidad del
agua, impactos visuales, problemas en barcos y navegacion o extincion de algunos organismos
consumidores de oxigeno que residen en el agua.

Para dicho problema es necesitar en parte soluciones a dicha eutrofizaciones de aguas como por
ejemplo limitacion de nutrientes en el agua, filtracion de algas, radiacion ultrasonica. ..
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2. Contaminacion hidrica :

Segun la bioenciclopedia a través de un articulo sobre la contaminacion hidrica, toda masa de
agua puede verse influenciada por diferentes tipos de contaminantes dando paso a la
contaminacion hidrica, haciendo gque sea un factor que afecte de manera negativa a los seres
Vivos por su continente de sustancias negativas para la salud y medio ambiente.

Este tipo de contaminacion puede deberse a factores directos o indirectos, puntuales o no
puntuales(los puntuales se encontrar controlados y regulados en paises de occidente, mientras
que los no puntuales son muy dificiles de controlar y por tanto siendo un grave problema)
produciendo en el agua cambios de color e incluso de olor, por otra parte, hay veces que es
dificil de detectar.

2.1 Principales contaminantes.

Segln Greene(2009) Los principales contaminantes que afectan el agua se pueden encontrar
mediante una clasificacion de nueve grupos:

a) Microorganismos patdgenos > Bacterias, virus, protozoos y otros
organismos que pueden trasmitir enfermedades como tifus, cllera,
gastroenteritis... llegan al agua en forma de heces y otros
microorganismos. Su indice de medicion es el nimero de bacterias
coliformes en el agua que debe ser segin la OMS (Organizacion
Mundial de la Salud) 0 colonias/100 mL. de agua.

b) Desechos orgéanicos - residuos organicos (incluye heces y materiales
en descomposicién por bacterias aerébicas) procedentes de humanos,
ganado... al encontrarse en exceso, las bacterias consumen todo el
oxigeno produciendo muerte de todo ser vivo en el agua, por su déficit
de oxigeno. Los indices de medicidn son OD(Oxigeno Disuelto) y
DBO (Demanda Bioldgica de Oxigeno) en agua.

c) Compuestos organicos = moléculas organicas (petréleo, plaguicidas,
disolventes...) terminan su recorrido en el agua en largos periodos de
tiempo puesto que tienen estructuras moleculares complejas de alta
dificultad para su degradacion por parte de los microorganismos.

d) Sustancias guimicas inorganicas = acidos, sales y metales tdxicos que
pueden causar dafios en seres vivos, bajo rendimiento agricola y
corrosion de materiales de trabajo en el agua.
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e) Sedimentos y materiales suspendidos > particulas del suelo y otros
materiales en suspension en las aguas son una de las mayores fuentes
de contaminacién de agua. La turbidez hace dificil la vida en ella,
mientras que los sedimentos se van acumulando en sitios clave para los
peces, rellenando y obstruyendo lagos, canales...

f) Sustancias radioactivas = isotopos radioactivos solubles, se pueden ir
acumulando en la cadena trofica pudiendo alcanzar niveles altisimos.

g) Contaminacién térmica -> la liberacion de las centrales e industrias de
agua con altas temperaturas disminuyen el contenido en oxigeno y
afecta a la vida de organismos en el agua

h) Nutrientes vegetales inorganicos - (Nitratos y Fosfatos), solubles en
agua, necesarias para las plantas, un alto contenido en el agua puede
producir una proliferacion excesiva de algas produciendo asi mismo la
eutrofizacion de aguas. En morir estas algas, son descompuestas por los
microorganismos consumiendo todo el oxigeno y eliminando la vida de
otros seres vivos. Por otra parte, también produce agua con olor fuerte y
desagradable y dejando esta agua fuera de un posible uso.

2.2 Fuentes de contaminantes y efectos

Sanchén MV nombra las diferentes procedencias , descripcidon del modo de actuacion de la
fuente contaminante y que tipo de contaminantes aportan a la masa de agua (Tab.1).
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Tabla 1: clases de contaminacion, descripcion y aporte de contaminantes de procedencia

antropogenica. Fuente: anénima.

Procedencia

Descripcion

Contaminantes

Agricultura

Silvicultura

vertidos urbanos e
industrias

Residuales

Deposicion atmosférica

Escorrentia de actividades
agricolas, contaminando
aguas superficiales y
subterraneas. El lavado y
manipulacién de la
agricultura es el mayor factor
afectante. El agua contiene:
sales, nutrientes y
plaguicidas. Su drenaje aporta
lixiviados (nitratos) a las
aguas superficiales.

Afecta a la escorrentia de
tierras alteradas

Sobrecarga de las aguas
procedentes de centros de
depuracion, escorrentias. En
industrias, la descarga de
desechos en drenes para
aguas torrenciales. Aumento
de contaminacion superficial
y subterranea

Sobrecarga de sistemas
técnicos, escorrentia e
infiltracion de aguas
subterraneas. Aporte de
lixiviados y gases

Transporte a largas distancias
a tierra y superficies
acuaticas.

Fdsforo, nitrdgeno, metales,
agentes, patogenos,
sedimentos, plaguicidas,
sales, DBO' y oligoelementos

Sedimentos y plaguicidas

Fertilizantes, grasas, materia
fecal, gentes patdgenos,
plaguicidas, nutrientes, sales,
sedimentos, DBO, DQO?,
contaminantes organicos
(HAP? y BCP%), alteracion
del pH, calor, nitratos,
sulfuros...

Fosforo, nitrégeno, agentes
patogenos, metales,

Nutrientes, metales,
contaminantes organicos

DBO'(Demanda Biol6gica de Oxigeno): mide el oxigeno disuelto en el agua utilizado por los

microorganismos. Se mide en periodos de 5 dias y compara con el valor obtenido al principio.

En aguas naturales su valor esta por debajo de los 5 mg/100 mL.

DQO?( Demanda Quimica de Oxigeno): mide el oxigeno disuelto en el agua utilizado por un
agente quimico. Mide la cantidad de materia orgénica

HAP* Hidrocarburos Arométicos Policiclicos

BCP*: Bifenilos Clorados Policiclicos
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Otros parametros y consideraciones a tener en cuenta son:

COT (Carbono Orgénico Total): mide la cantidad de carbono presente en el agua
Con DQO y COT tienen altos valores se ve que hay baja cantidad de compuestos
organicos (aumento de energia disponible para utilizar los microorganismos al
eutrofizar el agua, y bajo valor de oxigeno), por lo contrario, si el valor es algo quiere
decir que los compuestos orgénicos estan oxidados y por tanto hay baja energia
disponible para los microorganismos

Un parametro también a tener en cuenta muy importante es la relacion DBO/DQO,
donde si tiene alto valor sera resultado de una gran proporcion de material
biodegradable ( altos valores de oxigeno disponibles), mientras que si es baja nos
encontraremos con una baja proporcion de materia biodegradable y como consecuencia
poco oxigeno disponible en las aguas.

pH: el pH de las aguas naturales se encuentra entre los valores 7 y 9

concentracion de sales (por ejemplo el &cido nitrico)

A través de la contaminacion de aguas podemos encontrar enfermedades como las citadas
en la siguientetabla (Tab. 2)

Tabla2: enfermedades gque se pueden contagiar a través de la contaminacion hidrol6gica.
Fuente: http://ocw.unican.es/ciencias-de-la-salud

Microorganismo Enfermedad Sintomas
Bacterias Colera Diarreas y vomitos intensos.

Deshidratacion.
Frecuentemente es mortal si
no se trata adecuadamente

Bacterias Tifus Fiebres. Diarreas y vomitos.
Inflamacién del bazo y del
intestino

Bacterias Disenteria Diarrea. Raramente es mortal

en adultos, pero produce la
muerte de muchos nifos en
paises poco desarrollados

bacterias Gastroenteritis Nauseas y vomitos. Dolor en
el digestivo. Poco riesgo de
muerte
Hepatits Inflamacién del higado e

Virus

Virus

ictericia. Puede causar dafios
permanentes en el higado
Poliomelitis Dolores musculares intensos.
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Debilidad. Temblores.
Paralisis. Puede ser mortal

protozoos Disenteria amebiana Diarrea severa, escalofrios y
fiebre. Puede ser grave si no
se trata

gusanos esquistosomiasis Anemia y fatiga continuas

A continuacién se expone una tabla sobre los parametros a tener en cuenta en el agua y los
valores establecidos como 6ptimos y a partir de donde se consideran como valores
peligrosos.

Tabla3: parametros a tener en cuenta y valores establecidos.

parametros Valores

pH 6.5-9.0

Turbidez <100 NTU (Unidades Nefelometricas de
turbidez)

cloruros <0.005 mg/L

Arsénico <0.1

Cadmio(metal muy toxico) <0.01 mg/L

Cobre <1 mg/L

Cromo total <0.5 mg/L

Mercurio (metal muy toxico) <0.002 mg/L

Niquel <0.2 mg/L

Plomo (metal muy toxico) <0.05 mg/L

Los contaminantes de procedencia antropogénica mas importantes que afectan en mayor parte a
la eutrofizacion son la industria (principal problema en paises en desarrollo aungue muchas de
estas tienen complejos sistemas de depuracion) por su aporte sobretodo de nitritos, fosfatos. ..

Por otra parte también tenemos en la lista los vertidos urbanos que produce residuos organicos a
sistemas de alcantarillado arrastrando con el también emisiones de automoviles, sales acidos...
algunas directivas de tratamiento de Aguas Residuales Urbanas obligan a tomar medidas de
recogida adecuada de vertidos. Obligatoriedad de construccién de depuradoras en municipios
gue produce una considerable disminucién de la contaminacién hidrica.

Finalmente, dentro del listado de actividades antropogénicas mas peligrosas se encuentra la
agricultura y ganaderia con el aporte de fertilizantes, restos organicos procedentes de los
animales y plantas. Actividad con dificil control y depuracion. Algunas legislaciones insisten en
los vertidos de nitratos procedentes de la actividad agraria y con lo cual considerandolos zonas
vulnerables, estos aportes de nitratos afectan a lagos, embalses y ecosistemas acuaticos dando
origen a un estado eutréfico y peligroso
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3. Definicion de eutrofizacion y descripcion del proceso

.La eutrofizacidn puede tener origen natural y/o antropogénico causado por el sobre aporte de
nutrientes al agua de manera que la descomposicion de esta materia organica en exceso causa un
descenso de los niveles de oxigeno en el agua. Sus efectos en las aguas eutrofizadas son alta
productividad de biomasa (proliferacion de algas e intenso crecimiento de plantas acuéaticas por
el aumento en la fotosintesis y descenso en profundidad en la columna de agua). (Margafel,
1991)

El proceso de eutrofizacion puede ser natural pero las causas antropogenicas causada por
desperdicios organicos y/o nutrientes

Situacion importante para los diferentes usos de 10s recursos acuéaticos (abastecimiento de agua
potable, riego...). Estas aguas por tanto estaran sujetas a restricciones mayores que aguas
oligotroficas. También debe verse que hay un crecimiento de productividad tréfica en la
eutrofizacion que puede llegar a ser positiva segun los aspectos a tener en cuenta.

Si comparamos aguas oligotroficas con aguas troficas, podemos ver que por un lado, las aguas
oligotréficas tienen concentraciones bajas de nutrientes en la columna de agua, y ademas de
baja productividad primaria y de biomas y alta riqueza de flora y fauna; por otro lado, las aguas
eutréficas se caracterizan por altos niveles de productividad y biomasa trofica, proliferacion de
cianobacterias.

En aguas profundas anoxicas (hipolimnion) en periodos de estratificacion térmica tienen baja
diversidad y alto crecimiento de plantas acuaticas en zona de litoral ademas de una baja calidad
de agua haciendo restricciones de su uso. Los niveles altos de nitrégeno no solo son malos en
agua sino también para la salud humana puesto que se ven afectados por el suministro de aguas
potables, usos industriales, de riego u otros usos.

A continuacién se presenta la Figura 1 donde explica todo el sistema de un lago y su
ecosistema.
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Figural : representacion esquematica del proceso de sedimentacion y del registro de las
principales caracteristicas del cuerpo del agua en la sedimentacion. Fuente: Sharf et al. 1992

En la siguiente imagen se definen los pardmetros vy los criterios de los cuatro estados troficos
que podemos encontrar:

v Oligotrdfico: bajo nivel de produccion biolégica. Agua clara, algunas plantas acuaticas,
pocos peces, baja cantidad de flora, fauna y fondo arenosos. Criterios a tener en cuenta:

clorofila a(clof. A)ymenos de 3 p/L, fosforo (P; ) menor a 15 WL, nitrégeno total (N,)
menos que 400 WL y claridad del agua( D, ) 4m.

v" Mesotréfico: moderado nivel de productividad, claridad de agua y plantas acuéticas.
Criterios: clof. A entre 3-7 W/L, P, entre 15-25 p/L, N; entre 400-600 p/L y D, entre

2.5-4 m

v’ Eutrdfico: alto nivel de productividad, claridad del agua y buena cantidad de plantas
acuaticas o poca cantidad del agua y pocas plantas acuaticas. Gran potencial para
soportar la gran cantidad de peces y vida silvestre. Criterios: clof. A entre 7-40 /L, P;
entre 25-100W/L, N; entre 600-1500 WL y D, entre 0.9-2.5 m.
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v’ Hipertrdfico: altos niveles de productividad biol6gica, muy pobre claridad de agua y
abundancia de plantas acuéticas y potencial para soportar la gran cantidad de peces y
vida silvestre. Criterios: clof. A > 40 WL, P, >100 w/L, N; >1500 w/L y D; <0.9 m.
A continuacidn vemos una imagen donde se explica segun el grado de eutrofizacion el
estado del lago y la vida que se encuentra en el.

Oligotréfico: Bapo ruvel de productinidad teologpca Agua clara, algunas
plantas scudticas, poces peces, no mucha flora y fauna v fondo aenoso
Cntenos: clorofila @ (Clof o) menes de 3 g L fosfore total (Py) menor 4 13
P/, nutrogeno total (N menor que 400 pe iy clandad delagua (D)) 4 m

Mesotrofico: Moderado ruvel de prod Mchb‘dtlwly
pmsmman-m;y el Pyentre 15y 25 ug
N 40y 600 ugtyDiantee 25y dm

Eutréfico: Alto ravel de productndad ciandad de agua v buena

acudncas. hmmmhgmm&mﬂywﬁ
silvestre Critenios: Clof. a entre 7 y 40 gl Prentye 25 v 100 pg L Ny 600
Y1500 ugtyDyentre 09y 25 m

zMkaMW-}ym
clandad de agua y abundancia de plantas acudticas v potencial para

soportar la gran cantdad de peces ¥ vuda sidvestre Cotenos: Clof. @ mds
de 40 pgl P; supenora 100 pe i Nimayer2 1500 pzly Dymenora09m.

Figura2: criterios para definir los cuatro estados troficos. Fuente=florida LAKEWATCH
(2010)

A continuacién se presentan dos tablas, en la tabla 4 se comparan la cantidad de fosforo y
clorofila segun el grado de eutrofia que se encuentre en el lago. Y por otra parte podemos ver en
la tabla 5 la comparacion del estado de agua y las caracteristicas que se encuentran segun la
escala de TRIX aumenta.
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Tabla4 : distribucién de porcentajes de fosforo y clorofila a dentro de los distintos estados
troficos. Fuente: Janus y Vollenweider. 1981

Estado Fosforo (%) Clorofila (%)
Ultra-oligotrofico 10 6
Oligotrofico 63 49
Meso trofico 26 42
Eutrdfico 1 3
hipertréfico 0 0

100 100

Tabla5: indice del estado de TRIX y calidad del agua. Fuente: vollenweider et al. (1998)

Escala TRIX Estado de la calidad del Caracteristicas del agua
agua

2-4 Alta Pobremente productiva, nivel
tréfico bajo

4-5 Buena Moderadamente productivo,
nivel trofico medio

5-6 Mala Entre moderada y alta en
cuanto a productividad

6-8 pobre Altamente productiva, nivel

tréfico el mas alto.

TRIX =
[Log,,((Clorfa) x | %0a| x NID x PRS) + K]

m

TRIX:

Formulal: indice multivariado denominado indice del estado tréfico TRIX propuesto por
Vollenweider et al. (1998).
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a) Factores de productividad

- Clorof. a = concentracion de clorofila a pgL™

- |%0Og4|= valor absoluto de la desviacion del por ciento de saturacion de oxigeno disuelto,
es decir [100- %0q]

b) Factores nutricionales

- NIlI)D = Nitrogeno Inorganico Disuelto N como: [N- NO; + N-NO, + N-NH,], en (ug N
L

- PRS = Fosforo reactivo soluble (ug P L™

A continuacion definimos el indice de Estado Tréfico (IET o TSI):

Segun Carlson (1977) propuso el TSI como uno de los mas utilizados entre 0y 100 (de
oligotréfico a hipertréfico). Su calculo se obtiene a través de la transparencia con el disco de
Secchi (DS). Por ejemplo, un valor de TSI = 0 corresponde a una profundidad de DS 64m. y
conforme va subiendo 10 m. en TSI representa una reduccion del 50% (ver en la siguiente
tabla). También se puede determinar mediante la concentracion de clorofila a, y el fosforo total,
pardmetros relacionados con la transparencia. Las formulas de la siguiente tabla corresponden a
la propuesta de Carlson (1977) y modificadas por Aizaki et al (1981) a la mismo.

En la tabla 6 comparamos los valores de eutrofizacion con la claridad del agua D,(m), el fosforo
total P;(mg/m®) y la clorofila A. Clorof. A(mg/m?®) con el estado tréfico que se encuentran y sus
efectos que comportan al agua. En la tabla 7 se indica como realizar los calculos de los
parametros antes citados segun dos métodos diferentes, Carlson y Aizaki

Tabla6: escala de valores del estado tréfico en los cuerpos de agua. Fuente: Modificado de
Carlson (1977; 1980)

TSI Da(m) P (mg/m?) Clorof. A(mg/m®)  Estado tréficoy
caracteristicas

0 64 0.75 0.04 Oligotrofico: aguas

10 32 1.5 0.12 claras, buena

20 16 3 0.34 oxigenacion en todo

30 8 6 0.94 el afio en el
hipolimnion

40 4 12 2.6 Oligotroficos con
periodos de anoxia
en el fondo.

50 2 24 6.4 Meso trofico: aguas
moderadamente

claras, mayor
probabilidad de
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60

70
80

90
100

0.50
0.25

0.12
0.06

TSIps/2

48

96
192

384
768

2XTSI py
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problemas de
olores.

Eutrdfico:
cianobacterias,
proliferacion de
microfitos y
espumas de algas.
Hipertrofico:
mayor densidad de
algas y macrofitas.

Espumas de algas y
reduccion de
diversidad de
macrofitas.

/7.8 TSI clof.a

Tabla7: formulas para el célculo de estimacion del estado tréfico aplicando los indicadores de
eutrofia. FUENTE: Modificado de Carlson (1977; 1980) y Aizaki et al. (1981)

Parametros de eutrofizacion Carlson (1977;1980)

Aizaki et al.

Claridad del agua D,(m)

Fosforo total P, (mg/m?)

Clorofila a Clorof.

A(mg/m°)

TSlps = 60 — 14.41Ln(Ds)

TSlp = 14.42LN(P) + 4.15

T Slciora = 9.81LN0(Clorfa) +

30.6

TSIDS =10 x (246 +
(3.76—1.57Ln(Ds)/ Ln2.5)
TSlpe = 10%(2.46+(
6.68—1.15Ln(Py) /Ln2.5))

T SICIorfa=
10x(2.46+(Ln(Clorfa) /Ln2.5

)
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PRODUCTIVIDAD PRIMARIA ( 10> g C m?afio™)

Figura3: variacion de la productividad primaria en océanos. Fuente: anonima.

La eutrofizacion puede estar afectada e influenciada por diferentes factores como el clima, el
cauda, area de drenaje o la geologia, segun estos factores influenciara de una manera u otra con
el lago y el grado de eutrofizacién, en la tabla 8 que vemos a continuacidn se ve reflejado los
factores y como influye.

Tabla 8: factores que influyen en la eutrofizacion

Factores Descripcién

Clima Los climas calidos aumentan el rendimiento
del proceso

Bajo caudal y poca profundidad Principios en el desarrollo de la eutrofizacion

Area de drenaje Baja cubierta arborea y abundantes

precipitaciones hacen que aumenta la erosion
y arrastre de nutrientes hacia el agua.
Geologia En lugares con alto contenido de rocas
sedimentarias aportan fosforo a la escorrentia.
Suelos arcillosos drenan poco y favorecen la
escorrentia y el aporte de nutrientes al agua.

Un disco Secchi o disco de Secchi es un instrumento de medicidn de la penetracidon luminosa,
y por ello de la turbidez, en masas de agua como rios, lagos y mares.

e —
Tesis final. Eutrofizacién en aguas superficiales. Pagina 16


https://es.wikipedia.org/wiki/Turbidez

En la tabla 9 se compara el grado de eutrofizacion con la clorofila y las mediciones obtenidas
con el disco de Secchi

Tabla 9: valores limite de la OCDE para un sistema concreto de clasificacién tréfica FUENTE:
(modificado de OCDE, 1992)

Categoria tréfica TP Chl media Chlmaxima Media de Minimo de
Secchi Secchi
Ultraoligrotrofico <4.0 <1.0 <25 >12.0 >6.0
Oligotrofico <10.0 <2.5 <8.0 >6.0 >3.0
Mesotradfico 10-35 2.5-8 5-25 6-3 3-15
eutrdfico 35-100 8-25 25-75 3-15 1.5-0.7
Hipertrofico >100 >25 >75 <1.5 <0.7

TP: media anual de la concentracién de fosforo total en el lago (ug/L)

Chl media: media anual de la concentracion de clorofila a en aguas superficiales (ug/L)
Chl méxima: pico anual de la concentracion de clorofila a en aguas superficiales (ug/L)
Media de Secchi: media anual de transparencia de la profundidad de Secchi (m)
Minimo de Secchi: minimo anual de transparencia de la profundidad de Secchi (m)

La siguiente tabla(tab10) que podemos ver se comparan los diferentes parametros caracteristicos
de un sistema acuético, como por ejemplo el oxigeno disuelto, nutrientes, transparencia... entre
un sistema oligotrofico y uno eutréfico.

Tablal0 : caracteristicas de un lago dependiendo de su estado tréfico.

FACTOR S. OLIGOTROFICO S. EUTROFICO
NUTRIENTES Bajas concentraciones; Altas concentraciones;
dinamica baja dinamica rapida
OXIGENO DISUELTO Baja fluctuacion dia/noche, Gran fluctuacion dia/noche;
alta disponibilidad (en alta disponibilidad en
superficie y en fondo) superficie y anoxia en el
fondo
COMUNIDADES Baja biomasa; alta diversidad  Alta biomasa; baja diversidad
TRANSPARENCIA Alta; zona eufotica profunda  Baja; zona eufotica
superficial
MORFOMETRIA Poca intervencion Alta influencia antropica;
(generalmente son cuerpos de  lagos poco profundos en
agua de alta montafa) zonas célidas o templadas
APARIENCIA Aguas claras y limpias, nose  Aguas con tonos de color
observan grandes masas de verde o amarillo, densa
microalgas o0 vegetacion vegetacion acuatica flotante o
acuética sumergida
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4. DESCRIPCION DEL MEDIO

4.1 embalses artificiales y lagos naturales

La forma de la cubeta, profundidad y punto de desagtie tiene una gran importancia
puesto que determina el tipo de mezcla que vamos a encontrar a lo largo de la columna
de agua, el viento y la radiacion solar también son los que determinaran la mezcla en un
lago, en cambio en un embalse también vemos la actuacion de una corriente horizontal
desde la entrada del rio hasta la salida de un embalse.
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Figura5: embalse artificial. Fuente: http://www.cronicadelquindio.com/
4.2 diferencias como ecosistemas

Podemaos encontrar tres diferencias como ecosistemas entre un embalse y un lago (Fig. 6):

v/ Aguas abiertas 0 zona limnetica: en el centro del cuerpo de agua hasta la profundidad
donde se produce el proceso de mezcla.

v Zona litoral: desde la zona de ribera de agua somera y parte del fondo, vemos
proliferacion de plantas y depdsitos organicos.

v Zona béntica: correspondiente a la zona profunda o fondo del cuerpo de agua donde no
llega la radiacion solar.

La estratificacion en meses estivales es predominante. En las capas superiores vemos
actividad primaria debida al proceso fotosintético en la zona eufotica o epilimnion. En
cuanto se baja en profundidad se disminuye la temperatura y se encuentra una termoclina,
la zona de transicion es llamada metalimnion conecta la capa profunda donde no llega la
luz solar (hipolimnion)(UNEP-IETC,.2001)

Segun http://www.produccionanimal.com.ar/ (figura 6)
- Epilimnion, aguas superficiales, de menor densidad, con circulacién

permanente y turbulenta.

- Metalimnion, zona de cambio rdpido de temperatura que tiene
diferencias de mas de un grado térmico en un metro de profundidad y
donde se presentan las termoclinas.

- Hipolimnion, zona de aguas profundas y con temperaturas frias y densas.
Durante el otofio, las aguas superficiales se enfrian hasta homogenizar la
temperatura y densidad de toda la columna de agua. Durante el periodo
invernal las aguas superficiales se enfrian en algunos casos puede
desarrollarse una capa de hielo (O°C). Esta agua son menos densas que las
que estan a una mayor profundidad (4°C). Al inicio de la primavera,
comienza el calentamiento térmico y las aguas se homogenizan en toda la
columna de agua, recirculando el agua del sistema.
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Zona litoral Aguas abiertas

‘.\ Epilimnion /"

A Y Metalimnion Fi

Hipolimnion

Zona béntica

Figura 6: esquema de las zonas de un cuerpo de agua en sistema lentico. Fuente: margalef
R.,1983

4.3 zonas diferenciadas de un embalse

En el caso del embalse se encuentran tres zonas diferenciadas.

v’ Zona de riberina (cola del embalse): mezcla de restos vegetales con trozos de rocas, la
velocidad del flujo del sistema lotico baja con la sedimentacion de materia organica y
particulas gruesas de arena y limo del sistema lotico encontrado. zona poco profunda,
alta oxigenacion, alta turbidez que dificulta la vida de algas (y con ello la fotosintesis)

v’ Zona de transicion (zona mediana del embalse): se ven zonas de sedimentacion de
arcillas y limos gruesos, aparicion de anoxia por el alto consumo de oxigeno de la
degradacion de la materia organica, aparicion de des nitrificacion, resolubilizacion del
hierro, manganeso y fosforo, ademas de liberacion de &cido sulfhidrico a lo largo de la
columna.

v Zona lacustre (zona de la presa): zona con mayor profundidad y organismos
plancténicos, las haber mayor penetracion, menor sedimentacion favorecera la
fotosintesis de las algas y productividad primaria. Limitacion de nutrientes, exceso de
produccién de materia organica para favorecer la eutrofizacion
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Figura7: zonas de un embalse formadas por los gradientes. Fuente: Thornton w., 1990

5. Causas de la eutrofizacion (factores y procesos)

La principal causa es el aumento de carga de nutrientes (fosforo y nitrégeno sobretodo)
mediante diversas vias. Se puede causar por cargas externas ( a partir de materiales que son
transportados por precipitacion y erosion en una cuenca, vertidos agricolas, industriales y
domésticos). Anualmente los rios y otros cursos retienen nutrientes segun la carca que reciben
dependiendo del lecho, caudal, litologia y vegetacion riparia. Por otra parte, en sistemas lenticos
se acumulan grandes materiales desde la cuenca generando como consecuencia un estado
trofico.

El aumento de nutrientes en carga es causado por la descomposicion de la M.O. en el sistema,
guedando a través de diferentes procesos fisico/quimicos los nutrientes en el sedimento ademas
de ser afiadida biomasa vegetal y animal. El sedimento puede ser gran fuente de nutrientes
actuando como trampa de nutrientes de acuerdo a condiciones Red-ox. En épocas estivales se
mantienen estas condiciones (alta produccion, altas cantidades de biomasa de micro algas y
plantas). La principal consecuencia es el estado trofico que desencadenan variables tanto
fisicas, quimicas como bioldgicas.

Nos centramos en los compuestos nitrogenados y fosfatos, puesto que son los mayores
causantes de la eutrofizacion:

e —
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5.1 Compuestos nitrogenados ( NH4*, NO, NO3):

Los animales acuéticos estan acostumbrados a ambientes con bajos niveles de nitrégeno
inorganico produciendo efectos en la supervivencia, y reproduccion.

v" Amoniaco: sus concentraciones dependen del pH y temperatura del
agua. El amoniaco no ionizado es muy toxico en las especies de
peces acuaticas.

v"Nitrito: ion nitrito y acido nitroso, sus concentraciones se ven
aumentadas al aumentar el pH. Contaminantes muy contaminantes
en ecosistemas acuéticos, responsables de la mayor toxicidad de los
animales, inhibiendo el transporte de oxigeno y provocando asfixia
y muerte

v Nitratos: sus efectos son como los nitritos aunque con una mayor
toxicidad, algunos crustaceos, insectos y peces son mas sensibles a
este contaminante. Algunos estudios de campo y laboratorio
indican que el uso generalizado de fertilizantes nitrogenados
(NH4NO; , KNO3; , NaNOs )podria contribuir de manera muy
significante las poblaciones de anfibios (Sparling et al., 2000;
Camargo et al., 2005).

5.2 Compuestos fosforados:

El papel del oxigeno en el hipolimnion y sus reacciones en las concentraciones de esta interfase
agua-sedimento son muy importantes en la dindmica puesto que los sedimentos estan
interferidos por pequefios poros rellenos de agua dando lugar a esta interfase donde se
intercambian elementos como el fosforo. Si dicha interfase se da en unas condiciones de anoxia
se liberan los fosfatos mil veces mas que los éxidos. Esta fase de intercambio de fosforo es la
mas importante. Las arcillas adsorben fosforo por la interaccion de PO y Al. Puede ser
adsorbido directamente a 6xidos hidratados. Los fosfatos precipitados son controlados por pH y
E. al variar las concentraciones y el pH se podran ver diferentes tipos de compuestos metélicos
de fosforo.

El fosforo organico que se libera por los organismos en descomposicién afecta al fosforo de la
interfase ya que también es alimento para los animales detritivoros, que después lo eliminaran
en las primeras capas, especialmente cuando la produccion de plancton es alta y se sedimenta al
morir. Las algas y microfitos junto al zooplancton liberan fosforo al descomponer.

Podemos encontrar diferentes causas , primero clasificados segun si son por una causa natural o
por accién humana/antropogenica. Como se ve en la tabla 11.
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Tabla 11: principales causas de eutrofizacion

Naturales

Antropogeénicas

Aportes atmosféricos(mediante precipitacion)

Re suspension de sedimentos del canal por el
paso del agua a través de él.

Liberacion de sedimentos anoxicos
Descomposicién de organismos

Fijacion de nitrogeno procedentes de
microorganismos

Vertidos residuales, agricolas, urbanos y
plantas de tratamiento
Fertilizantes

Tanques sépticos

Uso de detergentes con alto contenido en
fosforo

Avrrastre de contaminantes mediante agua de
lluvia

Sistemas de alcantarillado de municipios

| Factores fisicos I l
| ﬁ:cup I.uxéj

=

|Eutrof‘zaci6n|

Aguas servidas
Verudos industriales
ey p
| Desechos urbanos ]‘/ Detesgentes
LCargn Externa ' = —1
Bioturbacidn

Trama wéfica
simplificada

[ Act mdad bacteriana I

| Carga Interna l Condiciones
don.s

| \ia(m: org.im:a '

l Sedimento '

[— Producci én pnman:

A:uvud.-d bioldg:

Figura 8: principales factores y procesos que desencadenan el proceso de
eutrofizacion. Fuente: http://imasd.fcien.edu.uy/

5.3 La calidad de agua: pardmetros a tener en cuenta.

Segln Luis P. Ortega (2014) podemos observar en : CTMA. T-5. La hidrosfera:

contaminacion. (pag. 4)
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Los pardmetros a tener en cuenta en la calidad del agua dependen de que funcién se le va a dar a
esta. Sus exigencias en calidad han ido variando con el tiempo. Los parametros a tener en cuenta

son:

v

Pardmetros fisicos:

Caracteristicas organolépticas (olor, color, sabor) = incolora, inodora e insipida. Los
sabores depende de los diferentes sitios de procedencia. Indica la presencia de
materiales en suspension, sustancias disueltas o incluso microorganismos.

Temperatura optima ->mayor temperatura, mayor cantidad de microorganismos y
menos cantidad de gases disueltos.

Conductividad ->cantidad de iones en disolucion. Con un nimero mayor a 0.2 g/L de
carbonatos de calcio o0 magnesio llamamos a las aguas duras ( su produccion de espuma
es baja, dificultan la coccion de alimentos y atascan conducciones y calderas)

Ruido > generado por industria y navegacion.

Turbidez - causado por microorganismos en suspension o particulas. Impide el paso
de la luz a través de la columna de agua ( se mide con el disco de Secchi)

Parametros gquimicos:

DQO (Demanda quimica de oxigeno) = cuantifica la materia oxidable. Método rapido
pero menos fiable puesto que oxida, con un oxidante fuerte como el permanganato
potésico, tanto la M. O como la inorganica ( para aguas limpias)

COT (Carbono Organico Total) = se desecan y los residuos se queman midiendo la
cantidad de CO, que se produce, lo que nos da una idea de la cantidad de M.O.
presente.

OD (Oxigeno Disuelto) = los descomponedores consumen oxigeno por lo que su
concentracion nos informa de la actividad de los organismos descomponedores de la
M.O. Por debajo de 4 mg/l. se consideran aguas anoxicas. Se desarrollan
microorganismos anaerobios que generan residuos como metano o acido sulfhidrico.

Fosforo: suele verse como factor limitante en el desarrollo de microorganismos. Suele
estar concentrado en el fondo de lagos y océanos, cuando se aporta al agua (en forma de
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detergentes o abono) produce proliferacion de microorganismos y eutrofizacion de las
aguas.

v' Pardmetros biolégicos:

Cuantifican la calidad y tipos de microorganismos que residen en las aguas. El agua potable
para el consumo deberia ser nulo en microorganismos patdgenos (se puede encontrar la
Escherichia coli como indicador de la contaminacion por aguas fecales)

A través de los parametros quimicos y fisicos se puede hacer una estimacion de la cantidad de
microorganismos presentes en el agua.

Por otra parte, también se pueden utilizar otros organismos superiores a modo de bioindicadores
indirectos como por ejemplo larvas de insectos, peces (fig. 9)

Agua limpia ."”oom:%::m conmmmcyh contaminada  ~\gua kmpla

Figura9: en la imagen se pueden ver los tipos de especies segun el nivel de contaminacion del
agua, la cantidad de O, disuelto segun las sustancias contaminantes seguin también si se
encuentra en zona en proceso de contaminacion o en zona de proceso de autodepuracion.
Fuente: Luis P. Ortega (2014) podemos observar en : CTMA. T-5. La hidrosfera:
contaminacion. (pag. 4)
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Donde :

1. Navicula (alga unicelular)
2. Fontinalis antipyrebica (musgo acudtico)
3 Lymnaea (molusco gasterdpodo)
4. Trucha
5. Poria (larva de insecto)

6. Planaria (gusano plataeliminto)

7. Cangrajo de rio

8. Parmamecio (protozoo)

8. Euglena (alga unicalular).

10. Sanguijueia

11. Closternum (akga uniceiular)

12. Chironomus {larva de inseclo).

13. Aselius (crustaceo)

14 Astenonalla formosa (alga deatomea)
15 Spyrogimm (alga Blamentosa)

16. Osciiatona putrida (clancbacteria)
17 Vorticalla (protozoo)

18 Sphaerotiius natans (bacteria)

19, Tubilex (anélido)
20. Streptococous 8p. (bacteria)

Figura 10: citacion de los elementos de la figura 9. Fuente: Luis P. Ortega (2014) podemos
observar en : CTMA. T-5. La hidrosfera: contaminacion. (pag. 4)

6. Efectos del incremento de nutrientes

Las algas que estan en desarrollo en el agua liberan més oxigeno del que necesitan durante el
dia y absorben mas dioxido de agua que el que liberan y de forma contraria por la noche
actuando como M.O muerta y haciendo aporte de la carga DBO, por otra parte, los organismos
no fotosintéticos liberan didxido de agua y absorben oxigeno del ambiente. Ibarra (2008)

6.1 Los efectos generales son:

» Disminucion y cambio de flora y fauna

Aumento de la biomasa de plantas y animales

Aumento de turbidez

Aumento de niveles de sedimentacion, descenso de durabilidad (
provocando colmatacion del lago)

Aumento de condiciones anoxias

YV V V

A\
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La alta concentracion de organismos en S. eutroficos provoca alta competitividad de recursos y
presion de predadores, estas condiciones junto a las altas cantidades de compuestos
fisicoguimicos provoca competitividad en la supervivencia de organismos en sistemas
eutréficos frente S. oligotroficos.

6.2 Productores primarios.

La aumento de fosforo tiene impacto en los productores primarios con un alto crecimiento.

Al principio del proceso se encuentra un general incremento de biomasa de especies de algas
perifiticas y microfitas. Por otra parte, a lo largo del proceso va aumentando la produccion de
fitoplancton (sobre todo de cianobacterias)

Como va avanzando el proceso de eutrofizacion se va reduciendo la transparencia y aumentando
la produccion de biomasa debido a la acumulacion de M.O en profundidad.

Esta M.O degrada y por tanto crea condiciones de hipoxia o anoxia en el sedimento y en estas
capas en profundidad. La situacion de anaerébica por la descomposicion provoca gases (H,S y
CHy,) y con ello malos olores.

El aumento de concentracion de oxigeno, y la trasparencia de transparencia, y el aumento de
amonio y amoniaco producira grandes cambios en los peces (ausencia de vida o incremento de
especies plantivoras) (

Algunas de las especies son:

» Cianobacterias: especies caracteristicas de ecosistemas acuéaticos
continentales. Las condiciones que la favorecen es la alta radiacion solar,
temperatura elevada y elevadas concentraciones de nutrientes. Los géneros
mas frecuentes en procesos de toxicidad de peces e invertebrados son la
Anabaena, Microcystis, Nodularia y Planktgrix.

» Dinoflagelados: abundante en estuarios y ecosistemas costeros. Si las
condiciones ambientales son favorables daran lugar a mareas rojas donde se
ha estudiado que su incremento produce un aumento de los niveles de
nitrogeno inorgénico. Produce toxicidad de animales marinos (moluscos,
peces, aves, mamiferos...) por Karenia, Alexandrium y Gymnodinium
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» Diatomeas: también conocidas como algas siliceas son propias de medios
marinos y medios acuéticos continentales. Su proliferacion aumenta con el
enriquecimiento en nutrientes de las zonas costeras causado por el aumento
de nitrégeno inorganico.

6.3 Consumidores primarios:

se alimentan de microalgas, bacterias y son alimento de larvas de insectos y peces. Se ven
cambios en la biomasa de los productores secundarios.

Algunas de las especies son:

v Sarcodinos y Cilioforos son abundantes. Las especies mas conocidas son
Arcellay Difflugia .

v Algunos ciliados toleran mucho las bajas concentraciones de oxigeno,
caracteristica que les hace mas resistentes a vivir en aguas contaminadas y
con altos valores de M.O.

v' Rotiferos de pequefio tamafio, consumen detrius, bacterias y microalgas.

v Asplanchna son depredadores. Géneros mas frecuentes son Polyasthra,
Filinia, Karetella, Brachiunus, Conochilus y Lecane.

v Copepodos, son de mayor tamafio, parte importante de la biomasa
zooplanctonica, endémicos

6.4 Ambiente fisicoguimico del agua y sedimento.

( a continuacion encontramos un listado de efectos que se pueden encontrar en aguas
eutrofizadas)

- Aumento de M.O. sedimentaria

- Reduccion de transparencia y disponibilidad de luz

- Disminucidn de concentracion de oxigeno disuelto (hipoxia o anoxia) en las
aguas del fondo y sedimentos

- Formacién de compuestos reducidos (NH3, SH2, CH4) en aguas del fondo
y sedimentos

- Mortalidad animales acuaticos

- Perdida de hébitat

- Disminucion de la diversidad de especies en las comunidades
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7. METODOS PARA IDENTIFICAR, DIAGNOSTICAS Y EVALUAR EL

GRADO DE EUTROFIA.
Como podemos observar en http://hydrobio.fcien.edu.uy/ encontramos los siguientes
métodos:

7.1 Prevencidn y restauracion :
Restauracion es retornar al ecosistema a condiciones previas a la degradacion producida por
algun disturbio (Welch &Cooke, 1987). El proceso necesita la determinacion de nutrientes,
biomasa, composicion de fitoplancton, cobertura vegetal acuatica y su estructura de la
comunidad zooplancténica, benténica y de los peces. Estas caracteristicas hacen que sean
puntos clave para la prevencién del proceso y para poder implantar medidas de rehabilitacion
una vez el proceso ya ha empezado. Con el tiempo se van depositando cronoldgicamente capas
con informacion sobre lo ocurrido (Margalef, 1983; callender, 2000). Por tanto, si se toman
muestras y se analiza la composicién vertical sus variables se puede reconstruir las condiciones
paleo ambientales (cuando empezd el proceso, las causas y magnitud, las causas sobre impacto
ambiental).

7.2 Manejo y rehabilitacion:

Las estrategias con el tiempo han ido evolucionando. Las fuentes puntuales son las que
descargan directamente en el cuerpo receptor (efluentes), las fuentes difusas tienen procedencia
de diferentes partes de una cuenca, arrastrando con ella toda el agua. Esta ultima es mas dificil
de resolver. La eliminacion o transformacién vegetal en una cuenca produce una eliminacion de
mecanismos de conservacion de nutrientes. La creacion de zonas de amortiguacion (humedales)
puede evitar la entrada difusa de nutrientes. En gran cantidad de lagos, lagunas y embalses hay
una gran reserva interna de nutrientes que hace que se alargue el proceso puesto que los aportes
externos han sido eliminados. Este factor depende sobretodo de de la profundidad o la
separacion entre zonas de produccion y descomposicion, por otro lado, los lagos someros
pueden estar superpuestos y con ellos requerir un mayor control.

El control de la carga interna involucra un movimiento del sedimento o incluso el aislamiento
fisico-quimico para realizar el intercambio de nutrientes ente el sedimento. Suelen ser
mecanismos efectivos pero pueden tener efectos negativos sobre la columna de agua (aumento
de turbidez, disminucion de concentracion de oxigeno, perdidas de especies...) donde algunos
de ellos son de corta duracion y pueden ser eliminados mediante maquinaria. Algunas veces se
requiere el vaciado del lago, utilizacién de maquinaria para la eliminacion de estos sedimentos.

También se puede utilizar la técnica de Dragado humedo y seco , donde el himedo se basa en la
deposicion del sedimento en una balsa flotante succionandolo desde el fondo. El sedimento se
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deposita en un breve tiempo mientras que el agua sobrante caera al lago. En el dragado en seco
el material se transporta a una planta de lavado, donde los lixiviados en las llamadas lagunas de
sedimentacion; este método es mas efectivo puesto que el lago no alcanzara un momento de
turbidez. Otro método es el de recubrir el sedimento con plasticos inertes o cubrimiento con
sedimento con bajo contenido en nutrientes como por ejemplo la arena.

Si realizamos un manejo del volumen de las entradas de agua al lago controlaremos el tiempo de
residencia y por tanto poder provocar la dilucién, eliminacion de parte de la carga interna
(también microalgas y plantas del sistema). Se necesita una renovacion de 10/15% del volumen
del lago para que sea efectiva. Hay veces que no se disminuyen los nutrientes pero si se
eliminan la cantidad de cianobacterias.

El suministro de oxigeno gaseoso o liquido al sedimento hace que se descomponga la M.O
acumulada. Los compuestos formados a base de fosforo son insolubles. En las profundas capas
gue aparecen en la estratificacion de sedimentos hay bajo contenido en oxigeno (hipolimnion)
en épocas estivales. En estos casos se puede aplicar la oxigenacion directa. EI método Riplox
oxida la superficie del sedimento, forma fosfato férrico y permanece inactivo.

La precipitacion remueve el fosforo desde la columna de agua, la inactivacion provoca una
disminucién de la liberacién de los sedimentos a través de la adicién de compuestos como
sulfato de aluminio. Este tratamiento en ocasiones puntuales es efectivo.

Mediante el control de aportes de nutrientes se puede provocar una significante disminucién de
biomasa de los productores primarios. En aplicar alguicidas o herbicidas por ejemplo. En el
caso de tratar plantas acuaticas se emplean técnicas de remocién directa manual/mecéanica o
control bioldgico. En el caso de querer tratar el fitoplancton a través del aumento de su consumo
mediante el incremento de herbivoros en el sistema a través de biomanipulacién ( Holzer et
al,;1997)

Segun las caracteristicas del embalse se aplicaran diferentes tipos de métodos:

a) Estado trofico del cuerpo (grado de eutrofizacion)

b) Cuadles son los niveles limites de eutrofizacién

c) Concentraciones de nutrientes para cada nivel de eutrofizacion tolerable

d) Porcentaje de aporte de materia organica e inorganica de las fuentes
puntuales y de las fuentes dispersas

e) Factibilidad de reducir la carga de nutrientes hasta los niveles que se han
establecido para el uso optimo

f) Costos y beneficios

Las actividades se deben de controlar a la hora de la construccion de un embalse y su
funcionamiento, identificar el estado tréfico que se puede dar en ese embalse y hacer una
prediccion con las variantes de los ecosistemas. Posteriormente a los estudios de impacto
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ambiental se definen medidas de correccién y atenuacion, ademas de medidas de correccion una

vez construido en el caso de gue se haya dado ya la eutrofia.

Tablal2: niveles y aspectos a considerar para el control de eutrofizacidn

EIA ASPECTOS A TENER EN CUENTA

Obras, equipos e infraestructuras

Tratamiento previo del futuro vaso
del embalse

Uso del embalse

Planificacion del primer llenado del

embalse

Gestion del tramo de aguas abajo

Tratamiento aguas residuales que
afectan aguas arriba
Reforestacion y restauracion
hidroldgica

Estudio de caracter. de tomas de
agua en profundidad

Evaluacion del volumen y forma
del embalse

Disefo de presas para los residuos
solidos

Remocion de la M.O. que
consumira oxigeno por el proceso
oxidativo

Aprovechamiento de los recursos
(suelo, vegetacion)

Uso que se le va a dar al embalse
Determinacion del tiempo de
residencia del agua

Epoca del afio

Velocidad de llenado

Extraccion selectiva a diferentes
profundidades dependiendo de la
época del afio.

Vaciados del embalse
(total/parcial)

Reforestacion de la ribera.
Régimen de caudales de
mantenimiento

Capacidad de aireacion del cauce

8. Legislacion europea

8.1.Directiva marco sobre la calidad ambiental de aguas superficiales

ACTO

Directiva 2008/105/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 16 de diciembre de 2008,
relativa a las normas de calidad ambiental en el ambito de la politica de aguas, por la que se
modifican y derogan ulteriormente las Directivas82/176/CEE, 83/513/CEE, 84/156/CEE,
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84/491/CEE y 86/280/CEE del Consejo, y por la que se modifica la Directiva 2000/60/CE
[Diario Oficial L 348 de 24.12.2008].

SINTESIS

La presente Directiva establece normas de calidad ambiental (NCA) relativas a la presencia, en
las aguas superficiales , de sustancias o grupos de sustancias identificadas como contaminantes
prioritarios en razon del riesgo significativo que presentan para el medio acuético, o a través de
él.

Las sustancias prioritarias estan definidas por la Directiva 2000/60/CE (o Directiva marco de
aguas). La Decision 2455/2001/CE establece la primera lista de treinta y tres sustancias y la
Directiva modificativa 2013/39/UE, otras doce mas. Entre estas sustancias figuran los metales
cadmio, plomo, mercurio y niquel y sus compuestos, el benceno, los hidrocarburos aromaticos
policiclicos (HAP) y varios pesticidas. Veintiuna sustancias prioritarias estan clasificadas como
peligrosas.

Las NCA de la Directiva 2008/105/CE son limites de concentracion de las sustancias
prioritarias y ocho otros contaminantes en agua (o biota); es decir, no deben superarse los
umbrales si se quiere alcanzar un buen estado quimico. Se proponen dos tipos de normas para el
agua:

un umbral para la concentracion media de la sustancia, calculado a partir de las medidas
tomadas a lo largo de un afio. El objetivo de esta norma es garantizar la proteccion contra la
exposicion a largo plazo a contaminantes en el medio acuético,una concentracién maxima
admisible de la sustancia; es decir, el valor maximo para una medida puntual. El objetivo de esta
norma es garantizar la proteccion contra la exposicion a corto plazo; es decir, los picos de
contaminacion.

Las normas de calidad propuestas difieren segln se trate de aguas superficiales continentales
(los rios y lagos) y de otras aguas superficiales (de transicion , costeras y aguas territoriales). La
media anual de las NCA para dos metales tiene en cuenta su biodisponibilidad. Para algunas
sustancias, se establecen NCA para la biota, lo cual significa que no se puede superar la
concentracion especificada para la sustancia en cuestion en la biota (generalmente peces).

Los Estados miembros deben velar por que se cumplan estas NCA. También deben tomar
medidas para garantizar que las concentraciones de las sustancias que suelen acumularse en
sedimentos o biota no aumenten de manera significativa en los sedimentos o en la biota
pertinente.

La Directiva 2013/39/UE actualiza las NCA de siete de las treinta y tres sustancias prioritarias
originales segun los Gltimos conocimientos técnicos y cientificos en lo que respecta a las
propiedades de las sustancias.
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Las NCA revisadas de estas siete sustancias prioritarias existentes deberan tenerse en cuenta por
primera vez en los planes hidroldgicos de cuenca a partir del 22 de diciembre de 2015 con el
objeto de alcanzar un buen estado quimico de las aguas superficiales en relacién con estas
sustancias a mas tardar el 22 de diciembre de 2021.

Las doce sustancias prioritarias identificadas recientemente y sus NCA deberén tenerse en
cuenta en la elaboracién de los programas de seguimiento suplementarios y en programas
preliminares de medidas que deben presentarse antes de que finalice 2018, con objeto de lograr
un buen estado quimico de las aguas superficiales en relacion con estas sustancias a mas tardar
el 22 de diciembre de 2027.

Ademas, la Directiva 2013/39/UE introduce una estipulacion segun la cual la Comision
establecerd una lista de observacion de substancias sobre las que deben recabarse datos de
seguimiento a nivel de la Union para que sirvan de base a futuros ejercicios de asignacion de
prioridad de conformidad. La primera lista de observacién se establecera el 14 de septiembre de
2014 y puede contener hasta diez sustancias, tres de las cuales serén sustancias farmacéuticas
(diclofenac, 17-beta-estradiol (E2) y 17-alfa-etinilestradiol (EE2)). La lista de observacion se
actualizara cada dos afios. La duracién de un periodo de seguimiento continuado de la lista de
observacion para cualquier sustancia individual no superara los cuatro afios.

La Directiva 2008/105/CE prevé asimismo que los Estados miembros fijen zonas de mezcla, en
las que se autorice la superacion de las NCA en la medida en que no afecten al cumplimiento de
esas normas en el resto de las masas de aguas superficiales. Las zonas deben estar claramente
delimitadas en los planes de gestion de las cuencas hidrograficas elaborados en virtud de la
Directiva marco de aguas.

Para cada demarcacion hidrografica, los Estados miembros deben elaborar un inventario de
emisiones, vertidos y pérdidas de las sustancias identificadas por esta Directiva. Partiendo de
dicho inventario, la Comision ha de comprobar de aqui a 2018 si se avanza hacia los objetivos
de reduccién gradual de la contaminacion debida a las sustancias prioritarias y de interrupcién o
supresion gradual de emisiones, vertidos y pérdidas de sustancias peligrosas prioritarias.

CONTEXTO

El apartado 7 del articulo 16 de la Directiva marco de aguas (Directiva 2000/60/CE) exige la
elaboracién de NCA aplicables al agua. Dicha directiva exige que los Estados miembros lleven
a cabo un seguimiento de las concentraciones de las sustancias prioritarias y otros ocho
contaminantes en masas de agua. Las NCA deben respetarse para obtener un buen estado
quimico de las aguas superficiales.

El cumplimiento de las NCA deberia beneficiar tanto a los ciudadanos europeos como al medio
ambiente. Ademas, permitiria reducir los costes del tratamiento de las aguas superficiales
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utilizadas para la produccion de agua potable y mejorar la salud de los organismos que viven en
esas aguas Y la calidad del ganado que abreva en ellas.

8.2 Contaminacion de suelos y aguas por nitratos

Segun http://www.miliarium.com/Proyectos/Nitratos/Introduccion/Introduccion.asp

En Europa existe un importante problema de contaminacion de suelos y aguas por nitratos
relacionado con las practicas agricolas tradicionales en las que se aplican entre 2.000 y 2.500
kg/ha/afio de fertilizantes y que se ha visto notablemente acentuado con la produccion agricola
intensiva. Por ello que el Consejo Europeo aprobd el 30 de junio de 1992 el Reglamento
2078/92 donde se establecen las normas sobre los métodos de produccion agricola compatibles
con las exigencias de proteccion del medio ambiente y la conservacion del espacio natural,
traspuesto a la legislacion espafiola mediante varios Reales Decretos en los que se recoge la
aplicacion de las medidas contenidas en dicho Reglamento (RD 51/95, de 20 de enero; RD
632/95, de 27 de abril; RD 928/95, de 9 de junio).

Dicha Directiva tiene por objeto proteger la calidad de las aguas frente a la contaminacién
difusa derivada del uso de los fertilizantes y el estiércol en las actividades agricolas,

tratando de paliar este problema mediante la reduccién de la contaminacion causada o
provocada por nitratos de origen agrario y mediante la actuacion, de forma preventiva, contra
nuevas fuentes de este tipo de contaminacion.

Ademas, con el fin de reducir el problema de la contaminacién por nitratos y adoptar medidas
preventivas que eviten futuras contaminaciones por este origen, el Consejo Europeo aprobo el
12 de diciembre de 1991, la Directiva 91/676/CEE, relativa a la proteccion de las aguas contra
la contaminacion producida por nitratos de origen agricola y traspuesta a la legislacion
espafola por el RD 261/1996 de 16 de febrero.
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En este sentido, la Directiva 91/676/CEE obliga a cada uno de los estados miembros a:

= |dentificar las aguas afectadas o que puedan verse afectadas por la contaminacion de
nitratos.

= Designar zonas vulnerables.

= Establecer programas de accion respecto a las zonas vulnerables designadas.

= Elaborar codigos de buenas practicas agrarias.

= Elaborar y ejecutar programas de control, para evaluar la eficacia de los programas de
accion y designar, modificar o ampliar la lista de zonas vulnerables.

= Realizar revisiones periodicas, al menos cada cuatro afos, de la designacién de las
zonas vulnerables y de los programas de accion.

= Elaborar y presentar a la Comisién de la Unién Europea un informe de situacion cada
cuatro afios.

El Anexo | de la Directiva considera como aguas afectadas:
- las aguas dulces superficiales, en particular las que se utilicen o vayan a
utilizarse para la extraccion de agua potable y
- todas las aguas subterraneas que presenten o pueden llegar a presentar
concentraciones de nitratos superiores a 50 mg/l.

Asimismo, esta Directiva impone a los Estados miembros de la Comunidad Europea la
obligacion de identificar las aguas que se hallen afectadas por contaminacién por nitratos de
procedencia agricola, cuyas concentraciones deben ser vigiladas en una serie de estaciones de
muestreo. Ademas, en esta Directiva se establecen una serie de criterios para designar

como zonas vulnerables aquellas superficies territoriales cuyo drenaje de lugar a una
contaminacion por nitratos. Una vez determinadas tales zonas deben realizarse y ponerse en
funcionamiento programas de accion con la finalidad de eliminar, o al menos minimizar, los
efectos de los nitratos sobre las aguas (redes de control de zonas vulnerables a la
contaminacidn de nitratos). Asimismo, la Directiva establece normas sobre el control y
vigilancia de la calidad de las aguas y la obligacidn de emitir periédicamente informes sobre la
situacion de este tipo de contaminacion.

No obstante, en muchas zonas (0 Estados miembros) de la Comunidad Europea con demasiada
frecuencia se incumple la legislacion vigente relativa a nitratos de uso agricola (Directiva
91/676/CEE), especialmente en los paises mas occidentales (Inglaterra o Portugal) y en los mas
orientales, donde se superan demasiadas veces los niveles méximos fijados. En cambio, en los
paises nordicos las concentraciones de nitratos son bajas.

En cuanto a las medidas reparadoras, destacar por ejemplo Francia, que ha creado el
denominado “Comité de Asesoramiento para la Reduccion de la Contaminacion del Agua por

Tesis final. Eutrofizacién en aguas superficiales. Pagina 35


http://www.miliarium.com/Proyectos/Nitratos/Legislacion/Legislacion.asp#directiva91676cee
http://www.miliarium.com/Proyectos/Nitratos/Legislacion/Legislacion.asp#directiva91676cee

Nitratos y Fosfatos de Origen Agricola” para intentar paliar la situacion que tienen por la
contaminacion agricola.

La méxima preocupacion en torno a la contaminacion del agua por nitratos estriba en el efecto
que puede tener sobre la salud humana la ingesta de nitratos, bien disueltos en el agua o bien en
los alimentos. Por ejemplo, en la region de Cisjordania desde hace unos afios es un problema de
gran importancia para la ciudadania israeli pero muy especialmente para la palestina, la cual se
abastece de aguas subterraneas cuyos escasos pozos sobreexplotan los israelies. Si a este hecho
se une una deficiente manutencién de las tuberias, hace que el agua se sature en nitratos y que
los palestinos sélo obtengan del grifo (especialmente en verano) unas gotas parduscas y fétidas
(El Mundo, 8 de septiembre de 2000).

Aunque los nitratos son un producto normal del metabolismo humano si, por ejemplo, se bebe
agua con elevadas concentraciones de nitratos (superior a 10 mg/l) la accion de determinados
microorganismos en el estdmago puede transformar los nitratos en nitritos, que al ser absorbido
en la sangre convierte a la hemoglobina en metahemoglobina. La metahemoglobina se
caracteriza por inhibir el transporte de oxigeno en la sangre. Aunque la formacion de
metahemoglobina es un proceso reversible, si puede llegar a provocar la muerte, especialmente
en nifios (“sindrome del bebé azul"). Pero también los nitratos pueden formar nitrosaminas y
nitrosamidas compuestos gque pueden ser cancerigenos. La Comunidad Europea fija los niveles
méaximos permitidos de nitratos en 50mg/l de N (Directiva 91/676/CEE).

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) fija el limite de nitrato en el agua de consumo
humano en 50 mg/l de nitrato (como N). En cambio, la Agencia para la Proteccion del Medio
Ambiente Norteamérica (EPA) situa este limite en 10 mg/l de nitrato. Por su parte, la
Comunidad Europea y siguiendo sus directrices, el Ministerio de Sanidad espafiol fijan los
niveles maximos permitidos de nitratos en 50mg/l de N (Directiva 91/676/CEE).

9. Correccidn de la eutrofia.

Para una buena eficiencia los niveles de oxigeno en el final del embalse ayuda a retener las
acumulaciones de nutrientes y evita la solubilizacién de hierro y manganeso, altera el color
de las aguas potables. Por otra parte, como se controla la situacion de anoxia aumenta la
cantidad de vida de peces y disminuye la eutrofia secuntaria. También encontramos una
disminucién de la concentracién de fitoplancton y con él, disminucién del grado de eutrofia
(tab.13).
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Tablal3: medidas para la correccion de la eutrofia. Fuente: http://repositorio.uis.edu.co/

Actuacion Aplicacion Objetivo
Gestion Cuenca tributaria - Tratamiento aguas residuales.
- Desviacion de algunos
tributarios.

- Control de contaminacion de act.
agricolas y ganaderas.

- Reforestacion y restauracion de
la calidad del agua.

Gestion Agua embalsada - Relacion entre el embalse y el

tiempo de residencia

- Programas de vaciados
periddicos

- Aireacion artificial en zonas de
hipolimnion

- Medidas para aumentar la
mezcla en la columna de agua

Comunidades - Biomanipulacion y modificacion

acuéticas del de la estructura trofica

embalse - Manejo de residuos y filtros para
las comunidades productoras

Aguay - Aireacion de las salidas de agua

comunidades - Aumento de capacidad de

aguas abajo aireacion del cauce

- Régimen de caudales de
mantenimiento

Tratamiento Agua embalsada - Floculantes y precipitantes

- oxidantes
Sedimentos del - secado y aireacién mecanica
embalse - extraccion

- oxidacion
Comunidades - extraccion mecanica
acuaticas del - alguicidas y desinfectantes
embalse - productos quimico-biologicos
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Segun Braga et. Al. (2008) algunas medidas de control de productividad pueden llevar a cabo:

Control en los tiempos de retencién:

Herramienta importante que implica cambios en el fitoplancton. Eficiente en algunos tipos de
algas que necesitan altas temperaturas, grandes cantidades de nutrientes y columnas de agua
estables. Por tanto, cambiando los tiempos de retencidn se eliminan masas de cianoficeas.

Control del nivel de entrada de agua:

Importancia radica en la influencia de comunidades y calidad de agua. Al coger agua superficial
la comunidad fitoplanctonica es removida, en caso de ser agua en profundidad tendréa alto
contenido de nutrientes. La problematica surge en que en general se coge siempre del mismo
nivel el agua, deberian de construirse con varios niveles (uno en superficie y otro cerca del
fondo almenos)

Biomanipulacién:

En los embalses se da una cadena tréfica de productores y consumidores, por tanto nos podemos
aprovechar de dichas interrelaciones para controlar. Podemos manipular la comunidad ictica
para controlar la biomasa Fitoplanctdnica y en la calidad de agua. Esto puede ser una medida
para los organismos consumidores que reduzcan la abundancia de productores primarios y a la
vez de reduccion de la eutrofizacion.

Otras medidas segun Ostojic et. Al. (2002) Implican:

- Reduccion de afluentes urbanos, industriales y agricolas

- Tratamiento de aguas residuales

- Control sobre el uso de las tierras que se encuentran cercanas al embalse

- Proteccion de la vegetacion alrededor del embalse, principalmente de
actividades como ganaderia, construcciones y contaminacion generada por
actividades turisticas.

- Restriccion en el uso de fertilizantes y pesticidas aunado a la difusién de
alternativas ecoldgicas

- Educacién ambiental acerca del dafio que causan algunas practicas humanas
relacionadas con los embalses.
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10. Conclusiones

La eutrofizacion es un factor principal de la contaminacion ambiental e hidrica que afecta a gran
parte de ecosistemas acuéticos. Este problema puede acelerar en los lagos en cierta manera la
desaparicion de especies acuaticas ademas de muchas actividades que se pueden desarrollar en
dicho entorno

Las causas pueden ser naturales o antrépicas, pero ambas convierten al medio en un sistema
acuético deteriorado pudiendo producir un desequilibrio ecoldgico en el ambiente llegando a
poder producir efectos irreversibles en el medio

Para remediar dicho problema en el medio se ha de realizar medidas de prevencién e el agua y
eliminar el peligro de la integridad ambiental

Este proceso puede producir problemas perjudiciales en el medio ambiente, seres vivos, y salud
humana, incluso en todo aquel medio que se encuentra directamente en contacto con los
ecosistemas acuaticos perjudicados.

Mediante una aplicacién correcta de la legislacion, y programas educativos de difusién en
medios de comunicacion se puede a por una parte disminuir y castigar la contaminacién hidrica,
y por otra parte concienciar a la gente a que no hay que contaminar y que es necesario proteger
la integridad del medio

Mediante un control y monitoreo de los lagos se puede observar y controlar las causas concretas
de eutrofizacion en un determinado lago, ademas de en caso de poner soluciones poder observar
la evolucion que se va alcanzando a lo largo del tiempo.

e —
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