VIl. acua






1. INTRODUCCION

La importancia del agua, como ingrediente vital
basico y como constituyente esencial de nuestro
entorno, es indudable.

Ademas, interviene de una manera o de otra en
la mayoria de las actividades, humanas tanto de
explotacion como de utilizacién de los recursos,
convirtiéndose en un factor determinante para la
organizacion del territorio.

Al estar en movimiento permanente, debido a
la accidon de la gravedad y de la energia solar, el
agua aparece en la tierra en las distintas fases o
estados que conforman el ciclo hidrolégico, cuya
unidad e indivisibilidad conducen a que todas las
manifestaciones del agua se consideren como
parte integrante de un recurso unico.

Las acciones humanas sobre el agua tienen
una repercusion muy dilatada e influyen fisica y
socialmente en lugares muy alejados. Unas veces
alterando el regimen hidrologico al desviar o ex-
traer el agua para distintos usos, o al modificar
los cauces para almacenarla o regular su movi-
miento; otras veces, indirectamente, cuando ac-
tuan en la superficie de la cuenca o pueden dar lu-
gar a cambios climaticos a escala regional al faci-
litar la evaporacion.

L.as consecuencias de lo anterior son, en gene-
ral, un aumento generalizado de la vulnerabilidad
del recurso y el deterioro de la calidad del agua,
gue tiene repercusiones ecolégicas enlaflorayla
fauna, comprometiendo la capacidad del recurso
para satisfacer necesidades futuras.

La ciencia que se ocupa del estudio de las pro-
piedades, distribucion y circulacion del agua en la
superficie de la tierra, en el suelo y en la atmos-
fera es la hidrologia.

El agua, la hidrologia, se ha venido conside-
rando y utilizando como elemento fundamental
para describir y clasificar el territorio, al permitir
conocer su distribucion, los tipos de formas y ma-
sas de agua existentes, la cantidad y la calidad del
agua, etc. El elemento AGUA, tal como se consi-
dera en esta guia, contempla todos los factores
con el objeto de poder clasificarlo y facilitar la de-
terminacion de sus posibilidades de utilizacion.
Es decir, se analizan las distintas clasificaciones
del territorio en funcion de este elemento y su po-
sible utilizaciéon en los estudios del medio am-
biente.

1.1. ASPECTOS QUE SE CONSIDERAN

El medio ambiente fisico, estd especialmente
definido y condicionado por la abundancia y por
las propiedades fisicas y quimicas del agua. Su
consideracion en los estudios del medio fisico
puede hacerse de distintas maneras no excluyen-
tes. Intuitivamente, la primera clasificacion des-
criptiva puede referirse a las distintas formas de
presentacion: océanos, lagos, rios, glaciares, sub-
terranea,etc.

Una clasificacion, muy natural y consistente, es
atender a las cuencas hidrograficas, definidas
como el area circundante que aporta aguas y se-
dimentos a un cauce en una seccion dada, tam-
bién como un conjunto de formas topograficas,
sistema morfoldgico, asociadas a una red de dre-
naje, sistema de flujo.
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En los estudios del medio fisico, a diferencia de
la planificacién hidrolégica, la cuenca como ex-
presion territorial del sistema ambiental “es la
unidad superficial donde la precipitacion es re-
distribuida en cada uno de los componentes del
ciclo hidroldgico. Cada cuenca posee unas pro-
piedades fisicas, quimicas y bioldgicas que dan
un unico conjunto de propiedades hidrolégicas
(WENGER, 1984).

También se puede analizar y clasificar el agua
atendiendo a la cantidad y calidad del recurso
existente en el territorio.

La clasificacion del recurso agua atendiendo, a
su abundancia y a sus posibilidades de utiliza-
cion, analisis del binomio cantidad-calidad, pue-
de ser valida para determinar las distintas zonas
productoras, consumidoras y receptoras del ciclo
hidraulico en el territorio objeto de estudio.

1.2. RELACION CON OTROS ELEMENTOS

Ya se ha comentado que ninguno de los ele-
mentos a inventariar puede considerarse total-
mente independiente, ya que existe una elevada
conexion entre ellos. Esta conexién se realza al
considerar el agua. El agua juega un papel funda-
mental en el clima de una zona, es parte inte-
grante del suelo y de la vegetacion, a través del
ciclo hidroldgico pasa por todos los elementos de
la biosfera y vuelve a la atmosfera, etc. Las rela-
ciones entre el agua y los demas elementos del
inventario son, por tanto, muy estrechas; esto ex-
plica que una serie de aspectos que podrian ha-
berse considerado en este capitulo (permeabili-
dad, escorrentia, drenaje, erosion, etc...) se estu-
dien en otros.

Por supuesto, que la localizacion de las masas
y cursos de agua, las formas de las cuencas hi-
drolégicas y la calidad del agua dependen muy
directamente de la topografia, las pendientes, la
exposicion, la actividad humana..., y estas, a su
vez, se ven influidas por aquéllas, pero a lo largo
del presente apartado se les dara una cierta inde-
pendencia con objeto de clarificar la realizacion
del inventario y su posterior utilizacion.

También las caracteristicas morfométricas y la
estimacién de las variables que definen el com-
portamiento hidrolégico de una cuenca sirven de
referencia en la interpretacion del paisaje. Su for-
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ma, orientacién y espaciamiento determinan las
caracteristicas esenciales.

En suma, el amplio espectro de influencia del
sistema hidrolégico y sus interrelaciones con los
ciclos biogeoquimicos, aconseja en algunos estu-
dios del medio fisico que las unidades utilizadas
para el analisis del elemento agua, o las que se
obtienen al clasificarlo, se consideren como uni-
dades de sintesis o de gestion.

2. CLASIFICACIONES

2.1. CLASIFICACION DE LAS FORMAS
DEL AGUA

Los primeros estudios hidrolégicos buscaron
exclusivamente las distintas formas que tiene el
agua de presentarse. Inicialmente se estudiaron
los grandes tipos (lagunas, rios, arroyos...), muy
facilmente localizables, para, a continuacion, ir
introduciendo otros tipos o formas mas com-
plejas (manantiales, acuiferos, zonas hume-
das...).

En la actualidad, multitud de estudios de orde-
nacion y clasificacion presentan inventarios de
este tipo, relativamente sencillos de realizar, y
que permiten tratamientos posteriores mas o me-
nos sofisticados.

Las formas a inventariar y su definicién son las
siguientes:

— Acuifero: cualquier formacion geologica
subterranea capaz de contener y transmitir
agua en grandes cantidades.

— Agua subterranea: agua dentro de la tierra
que abastece manantiales, pozos y cursos
de agua. Especificamente, agua en la zona
de saturacion, donde llena las cavidades del
suelo y de las rocas.

— Arroyo: corriente natural de agua con cau-
dal discontinuo en funcion de las estacio-
nes. Anchura media menor de 5 metros.

— Canal: curso artificial de agua (acequia, ca-
cera, atajea...).

— Cascada: despenadero natural de agua.

— Embalse: bolsa artificial donde se recogen
las aguas de uno o varios cursos de agua.



— Estuario: tramo final de un rio donde las
aguas del mar se ven “apreciablemente” di-
luidas por las del rio.

— Fuente artificial: artificio por donde se hace
salir el agua trayéndola encanada desde
manantiales, depdsitos o cursos de agua.

— Fuente natural: zonas de aftloramiento su-
perficial de las aguas de forma intermitente
o con un caudal insuficiente para formar
una corriente de agua.

— Glaciar: rio de hielo.

— Lago: masa permanente de agua deposita-
da naturalmente en hondonadas del terre-
no, con comunicacién al mar o sin ella. Su-
perficie mayor de 1 hectarea.

— lLaguna: depdsito natural de aguas de me-
nores dimensiones que el lago. Superficie
menor de 1 hectéarea.

— Manantial: zona donde las aguas afloran a
la superficie.

— Nacimiento de aguas: fuente natural donde
el agua brota en cantidad suficiente para
formar una corriente de agua.

— Nivel freatico: cota de la zona de saturacion.

— Pozo: hoyo hecho en la tierra que rebasa el
nivel freatico, por donde se hace salir el
agua, natural o artificialmente.

— Rambla: lecho natural de las aguas pluvia-
les cuando caen copiosamente.

— Rio: corriente natural de agua con caudal
continuo a lo largo de todas las estaciones.
Anchura media mayor de 5 metros.

— Torrente: corriente natural de agua en pen-
dientes fuertes y con caudales muy varia-
bles.

— Zonas humedas: terrenos que se inundan con
las aguas de los rios o del mar (marismas), el
ascenso de la capa fredtica o la baja permea-
bilidad del terreno {(marjales, turberas...).

Respecto al inventario y cartografia de los tipos
definidos conviene hacer una diferenciaciéon en-
tre las formas de agua superficial y las de agua
subterranea. Las primeras son facilmente identi-
ficables en los recorridos de campo y con el ana-
lisis de la documentacidn grafica disponible. Sin
embargo las aguas subterrdneas necesitan reco-

rridos de campo, junto a estudios y analisis de la
informacion disponible, mas detallados.

2.1.1. Aguas superficiales

Como se ha senalado, la localizacion cartogra-
fica de los distintos tipos de aguas superficiales
gue se presentan en un territorio no requiere nin-
gun estudio complicado de la zona. Bastaria una
revision de las fuentes cartogréficas, una inter-
pretacion de la fotografia area y un recorrido de
campo, para localizar las formas de agua de ca-
racter puntual que no estén recogidas en el mo-
mento de hacer el inventario.

La informacién obtenida en esta primera fase
se cartografia facilmente, pero hay que tener en
cuenta que la mayoria de los tipos o formas de
agua son de caracter lineal (rios, arroyos,...} o
puntual (fuentes, manantiales...) y no de caracter
superficial, quedando gran cantidad de terreno
sin clasificar en cuanto a la existencia de agua,
como se aprecia en la Figura VIl.1 en la que se lo-
calizan algunas de las formas de agua definidas
anteriormente.

Como puede apreciarse, una cartografia de
este tipo no permite clasificar el territorio, sino
que necesita de un tratamiento posterior que ex-
tienda la informacién, lineal y puntual, al resto de
la zona de estudio.

Una solucion a este problema es la introduccion
del concepto de distancia. Es decir, clasificar el te-
rritorio en funcién de la distancia (en tiempo, en ki-
I6metros, en proyeccién horizontal...) a las distintas
formas de agua agrupadas segun algun criterio.

En la Figura VIi.2 se presenta la zonificacion del
mapa hidroldégico de la Figura VII.1.

Para su realizacion se han agrupado las formas
de agua segun dos categorias: Agua permanente
(lagos, rios y manantiales) y agua estacional (arro-
yos), y en funcién de un criterio de distancia (< 100
m, 100 - 200 m y > 200 m) se han trazado los limi-
tes de cuatro zonas que clasifican el territorio se-
gun la distancia al agua en proyeccion horizontal.

Superponiendo un mapa topogréfico podria rea-
lizarse otra zonificacién en funcion de la distancia
real, en funcion del tiempo que se emplearia ca-
minando, etc.
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FIGURA VIl.1.—LOCALIZACION DE FORMAS SUPERFICIALES DE AGUA

* Manantiale.
y fuentes

@ Cascada

¢ Arroyo
'
/

Escala 1:20.000

FIGURA VII.2.—ZONIFICACION DEL MAPA HIDROLOGICO DE LA FIGURA VIi.1.

Escala 1:20.000

0. Masas de agua. nente o menos de 100 m de agua estacional (arro
1. Zonas con agua permanente o separadas de ella me- yos).
nos de 100 m (entorno de 100 m alrededor de lagu- 3. Zonas separadas mas de 200 m de agua permanente
nas, rios, manantiales y fuentes). o mas de 100 m de agua estacional.

2. Zonas separadas entre 100 y 200 m de agua perma-
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2.1.1.1. Clasificacion de la Union Internacional

para la Conservacion de la Naturaleza
y los Recursos Naturales (1973)
A. ZONAS COSTERAS

I. Aguas profundas.

1. Zona intermareal de aguas abiertas y pro-
fundas.

2. Aguas permanentemente profundas en
mar abierto.

Il.  Bahias.

3. Aguas marinas profundas, cuyo fondo
gueda expuesto al aire en las mareas bajas.

4. Bahias encajonadas de aguas marinas
{(fiordos) .

5. Bahias de aguas marinas profundas.

6. Bahias de aguas salobres y dulces.

7. Lagos con aguas saladas y dulces (natura-
les y artificiales).
lll. Desembocadura de rios.

8. Estuarios mareales.

9. Deltas.

IV. Costas.
10. Pequenos islotes.
11. Grandes zonas costeras {incluye panta-

nos costeros, dunas, costas arenosas y costas ro-
cosas).

B. VALLES INTERIORES
I.  Rios y llanuras de inundacion.

12. Curso bajo de los rios (incluyendo llanu-
ras de inundacion y deltas interiores).

13. Rios de montana.

14. Arroyos.

Il. Embalses.

15. Embalses con relativa estabilidad en el ni-
vel del agua.

16. Embalses con grandes cambios en el ni-
vel del agua.
C. OTRAS AREAS
I. Lagos.

17. Lagos salados (incluyendo aquellos que
intermitentemente presentan aguas dulces).

18. Lagos eutroficos dulces.
19. Lagos oligotroficos dulces.

20. Lagos distroficos dulces.

ll. Zonas pantanosas.
21. Marjales y pantanos de transicion.

22. Turberas.

. Aguas temporales.

23. Aguas temporales procedentes de la llu-
via o deshielo.
IV. Lagos artificiales.

24. Lagosy pequehos embalses.

25. Sistemas de drenaje e irrigacion.

2.1.1.2. Clasificacion de zonas humedas

El término zona humeda como equivalente de
lo que en la literatura anglosajona se denomina
wetland parece hoy plenamente aceptado. Sin
embargo, algunos autores cuestionaron esta
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analogia, al entender que el término zona hu-

meda, tiene un marcado sentido climatico mas

que hidroldgico, siendo mas ajustada la deno-

VOCABULARIO DE LAS ZONAS HUMEDAS

Aguachar
minacion zonas encharcadas o zonas encharca- Albariza
Albina
bles. Albufera
Almajar
Como se ha senalado, el sistema hidroldgico ﬁigi‘ﬁ’éa'
es indivisible, es decir, existe una clara conti- Arena
nuidad e interdependencia entre sus compo- Arroyo
Arroyuelo
nentes. Atascadero
Atolladero
., Atolladar
Tratando de buscar un nexo de union entre las Atolladal
diferentes acepciones del término, entendemos Badina
. i . . Banil
por zona humeda: Ia. preSt'anC|a del a.gua, y ’rr?as BaRadero
concretamente la existencia de un nivel freatico Bafia
proximo a la superficie, cuyas caracteristicas y gg'rfﬁfaer
condiciones vienen dadas por las cualidades del Barro
Basa
agua.
9 Balsa
Bodon
De las clasificaciones de zonas humedas publi- Boteal
Buhuedo
cadas merece destacarse la adoptada por el Ca- Canal
nadian Forestry Service, muy adecuada para los Cano
. P Caramillar
estudios del medio fisico: Certeneja
Ciénaga

Cieno Lucio
Cilanco Marisma
Chilanco Marjal
Cubeta Nava
Charca Navajo
Charcal Navazo
Charco Ontrén
Chortal Paul
Estero Paular
Esteral Pecina
Fango Pecinal
Fuente Polder
Hontanar Poza
Hondonal Pozuela
Horrura Pozanco
Humedal Regajal
Ibon Regato
Jijallar Ria
Lagareta Riada
Lago Rio
Laguna Saladar
Lagunajo Sosal
Lagunazo Sosar
Lama Tabora
Lamedal Tolla
Lavajo Tollo
Légamo Trampal
Légano Tremadal
Leganal Tremedal
Libon Tembladal
Limo Tembladero

CUADRO VII.1.—CLASIFICACION DE ZONAS HUMEDAS

(ZOLTAI, 1976}

Cuencas humedas bien definidas en las que, al menos el 75 por 100 son aguas
superficiales permanentes de menos de 2 metros de profundidad.

Zonas humedas abiertas y profundas.

Zonas humedas donde el agua superficial se restringe a pequenas lagunas que
ocupan menos del 75 por 100 del drea y que incluso, en ocasiones, se presen-
tan solo estacionalmente o no se locatizan.

Zonas humedas.

Zonas humedas predominantemente ombrotréficas, desarrolladas sobre tur-
bas acidas dando lugar a superficies onduladas y pequefnos hoyos. Suelen es-
tar cubiertas por una espesa alfombra de musgos con predominio del género
Sphagnum y un estrato arbustivo de ericdceas. El estrato arbéreo puede exis-
tir o no.

Turberas (Bog).

Zonas humedas predominantemente minerotroficas desarrolladas sobre tur-
bas menos &cidas o sobre suelo mineral. No existe la alfombra continua de
musgos, y el nivel freatico se mantiene estacionalmente en la superficie o muy
cerca de ella.

3y4

Zonas humedas arbodreas, no turberas, sobre superficies llanas u onduladas,
con el 25 por 100 de cubierta arbdrea o arbustiva, de tamano superior a 1,5 m.
Se encuentran asociadas a cursos de agua, lagos, zonas de drenaje superficial,
depresiones glaciares 0 margenes de turberas.

Manglares (Swamp).

Zonas humedas abiertas sobre superficies llanas o depresiones, dominadas
por juncos y hierbas. Se pueden presentar lagunas o regueros de drenaje.

by6

Superficies abiertas, relativamente uniformes y consolidadas, con acanala-
mientos paralelos o islotes elevados, elementos de drenaje lineal y pequenas
lagunas. La vegetacidn consiste en juncos y hierbas con algunos arboles y ar-
bustos aislados.

(Fen).

Superficies abiertas no consolidadas, sobre zonas Ilanas o depresiones, con
grupos de juncos, hierbas y cafnas, intercaladas con pequenas lagunas y cana-
les o con zonas de suelo desnudo en las estaciones secas. Suelen asociarse con
aguas corrientes o terrazas marinas.

Marjales y marismas (Marsh).
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2.1.1.3. Zonificacion de los rios

Existen muchas clasificaciones de los rios en la
bibliografia especializada. Algunos autores los di-
viden, atendiendo a sus caracteristicas hidrologi-
cas, otros prefieren atender a las caracteristicas
quimicas o a la descripcion de los elementos zoo-
l6gicos o botanicos que sustentan.Entre todas
ellas, se recogen a continuacion las que pueden
presentar interés de cara a la zonificacién de los
rios espafoles.

Clasificacion de CARPENTER (1928)

CARPENTER distingue, inicialmente, dos gran-
des zonas:

— Arroyos de alta montana.

— Cursos bajos.
Entre los primeros sefiala tres grupos:

1. Arroyos de cabecera: Caracterizados por
pequenos volumenes de agua con caudales esta-
cionales, donde Salmo trutta (trucha) es la espe-
cie caracteristica.

2. Arroyos de trucha: La corriente es mas uni-
forme y rapida. Suele circular sobre rocas erosio-
nadas y con aguas frias y saturadas de oxigeno.
L as especies caracteristicas son Salmo trutta y
Cottus gobio (Cavilat).

3. Cursos de peces pequefos: La erosion se
reduce y en determinadas zonas se producen pe-
quenos depdsitos de materiales. Zona de transi-
cién entre las aguas frias oxigenadas de los cur-
sos de alta montana y las aguas de las zonas ba-
jas. La especie caracteristica es Phoxinus phoxi-
nus (Piscardo).

En los cursos bajos distingue dos zonas, una
alta y otra baja, segun se separen mas o menos
de la desembocadura. En ambos casos la profun-
didad y el caudal son mayores, disminuye la ve-
locidad vy la riqueza en oxigeno, aumentando la
temperatura. Las especies caracteristicas son Go-
bio gobio (gobio) en la parte superior y Cyprinus
carpio (Carpa) en la baja.

Clasificacion de RICKER (1934)

RICKER la utilizé en los cursos de agua de la re-
gion de Ontario. Es una clasificacion basada en el

andalisis de las caracteristicas hidrologicas, geo-
morfoldgicas, quimicas y biologicas del rio.

Utilizé como criterios basicos los siguientes:

— Composicion quimica de las rocas que for-
man el lecho del rio.

— Tipos de suelo y de vegetacion en la cuen-
ca, utilizados para la determinacion de la
turbidez.

— Velocidad de la corriente.
— Tipos de cubeta.

— Temperatura del agua.
— Profundidad y anchura..
— Flora.

— Fauna.

— Concentracion de oxigeno y dioxido de car-
bono.

Con estos criterios se consigue una clasifica-
cién mas completa que la anterior, aunque es ne-
cesario elaborarla en cada caso.

Clasificacion de HUET (1954)

Se basa en la presencia de la especie piscicola
caracteristica. Distingue cuatro zonas:

1. Zonade la trucha, Salmo trutta.—Corrien-
tes con pendientes fuertes y cursos de aguas to-
rrenciales. Cubeta de piedras, rocas y, a veces,
arenas o gravas. Profundidad y anchura variable.
Aguas frias y bien oxigenadas.

2. Zona del timalo, Thymallus sp.—Corrientes
mas amplias, con profundidad superior a 2 m y
menores pendientes.El material de la cubeta es
mas fino y a veces se presentan pozas y zonas de
cierta calma. El agua tiene menos oxigeno en ve-
rano, pero su porcentaje sigue siendo aun elevado.

3. Zona del barbo, Barbus barbus.—La pen-
diente disminuye mucho y existen, alternativa-
mente, zonas de poca velocidad y zonas rapidas.
El agua pierde oxigeno y aumenta la temperatu-
ra.

4. Zona de la carpa, Ciprinus carpio.—La ve-
locidad y pendiente son muy bajas. Se producen
depdsitos y turbideces en el agua.
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Adaptada a nuestro pais se distinguen cuatro
zonas que son, respectivamente: zona de la tru-
cha, zona de transicién al barbo, zona del barbo y
zona de la carpa.

HUET elabord también otra clasificacion basa-
da en la forma del valie por donde transcurre el
rio, distinguiendo, en esencia, cuatro tipos (ver fi-
gura VII.3).

FIGURA VII.3.—CLASIFICACION DE HUET

LAIAS)

Tipo 1.—Valles en forma de V, caracteristicos de la zona

de la trucha.

Tipo 2.—Valles en forma de V truncada, caracteristicos de
la zona del timalo.

N

Tipo 3.—Valles en forma de V fuertemente truncada.
Zona del barbo. Llanuras de inundacion y meandros.

B o

Tipo 4.—Valles en forma de V completamente truncada.
Zona de la carpa.

El tipo de valle incide decisivamente en la pro-
ductividad del rio.
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Clasificacion de ILLIES (1961)

ILLIES se basé en las clasificaciones anteriores,
junto con las de SCHMITZ (1957) y RICKER (1934), y
llego a una clasificacion inicial en dos grandes zonas:

1. Aguas altas (Rhithron)—Parte de la co-
rriente desde los manantiales hasta el punto mas
bajo en el que la media mensual de las tempera-
turas medias no supera los 20° C. La velocidad de
la corriente es alta y el caudal pequeno. El sustra-
to suele ser de rocas, piedras o gravas y solo se
produce algun depodsito en pequefas pozas .

2. Aguas bajas (Potamon).—La parte restante
de la corriente, en la que la temperatura media es
superior a 20° C. La velocidad es baja y el movi-
miento tiende a ser laminar. La cubeta puede ser
arena, barro o, a veces, grava. La cantidad de oxi-
geno es menor que en el caso anterior y se pro-
ducen grandes depdsitos.

Posteriormente, estas dos zonas se vuelven a di-
vidir, en funcién de la altura, en epi-meta e
hypo-rhithron o potamon, y se crea una nueva zona:

3. Crenon.—Formada por los manantiales y
tributarios de primer orden, que se extraen de las
zonas altas del rhithron.

Zonificacion de ARRIGNON (1976)

ARRIGNON elabora una clasificacion de los
rios, en funcion del uso predominante del suelo,
en las zonas por las que transcurre.

Se consideran cinco clases:

— Tramo Industrial y Urbano.
— Tramo Suburbano.

— Tramo Palustre.

— Tramo Agro-pastoral.

— Tramo Forestal.

Esta clasificacion no zonifica el rio en funcion
de sus caracteristicas intrinsecas, sino que utiliza
valores de muy poca entidad hidrologica.

Zonificacién en funcién del valor probable
de la poblacion piscicola

Consiste en la clasificacion de los tramos de un
rio en funcion de la cantidad de fauna piscicola.



Puede determinarse de varias formas, entre las
que destacan:

Método de PETERSEN (1974)

Consiste en la captura, en la zona de inventario,
del mayor niumero de sujetos que sea posible,
para marcarlos y volverlos a soltar a continua-
cion,

Cierto tiempo después se realiza una pesca en
las mismas condiciones y se enumeran los peces
marcados y no marcados de la recaptura.

m{V+r)

r
P = Valor probable de la poblacién piscicola.

m = Numero de individuos marcados y solta-
dos.

r = Numero de individuos marcados y vueltos
a pescar.

V = Numero de individuos pescados y no
marcados en la segunda operacion de
captura.

Método de LURY (1947)

E! método se basa en la realizacidon de varias
pescas sucesivas sin devolver al rio los individuos
capturados.

mZ
m-n

m = Capturas realizadas al primer intento.
n = Capturas realizadas al segundo intento.

Las clasificaciones citadas, pueden utilizarse
como referencia para la realizacion del inventario.
Evidentemente, pueden no ser adecuadas en un
caso concreto, aunque son utiles para facilitar
una clasificacion valida.

2.1.2. Aguas subterraneas
Como se senalo, el ciclo hidrolégico es un pro-

ceso continuo y permanente. Del agua que alcan-
za la superficie terrestre una parte se evapora,

otra queda retenida en los lagos y otras formas de
agua vy el resto penetra en el terreno a través de
los poros del suelo y los va rellenando. No todo el
agua que se infiltra desciende hasta la zona satu-
rada o de agua subterranea (en sentido estricto),
sino que buena parte queda retenida en el suelo
desde donde vuelve a la atmdsfera por la evapo-
transpiracion. El resto desciende por efecto de la
gravedad hasta alcanzar la franja capilar que se-
para la zona de aireacidn o no saturada de la zona
saturada.

Enlazona saturada el agua rellena todos los in-
tersticios o poros de la roca y la presion hidrauli-
ca es igual o superior a la presidén atmosférica.

Se distinguen entonces dos zonas claramente
definidas; una zona de aireacién que corresponde
a la capa superior del suelo en la que el agua no
llena todos sus poros; y otra, de saturacion don-
de se encuentra la gran mayoria def agua subte-
rranea (Figura VIl.4).

FIGURA VIl.4.

Agua gravitacional

Zona de
aireacidn

v Agua capilar

* Zona freatica

T

En la zona de aireacién, el agua que liega se ve
afectada por dos fuerzas principales: gravedad y
capilaridad. Las fuerzas de gravedad tienden a
que el agua baje a lo largo del perfil del suelo, y
las de capilaridad retienen el agua por la atrac-
cidn gue existe entre las particulas del suelo y las
moléculas de agua. La operatividad de ambas de-
pende del tamano de los poros del suelo. En ge-
neral, puede decirse que las fuerzas de gravedad
s6lo son efectivas en poros de mas de 0,06 mm
de didmetro, mientras que en los poros menores
el agua se encuentra més o menos retenida por
fuerzas de capilaridad.

Zona de
saturacién

Capa im-
permeabie
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El agua existente en esta zona puede dividirse,
por tanto y de forma muy grosera, en dos clases:

— Agua gravitacional en la capa superior,
donde se encuentran los poros de mayor
didmetro.

— Agua capilar en las capas inmediatas a la
zona de saturacion, donde se encuentran
los poros de menor tamano.

Estos tipos de agua pueden presentar interés
para la medicion de ciertos pardmetros como hu-
medad del suelo, capacidad de infiltracion, etc., ne-
cesarios en proyectos especificos, pero no utiliza-
bles cuando el estudio pretende clasificar grandes
territorios de forma interdisciplinar. En este caso,
el interés se centra en los grandes movimientos de
agua producidos en la zona de saturacion.

En la zona de saturacién o zona freatica se en-
cuentra la mayor cantidad de agua dulce (sin con-
siderar los casquetes de hielo) del mundo (97 por
100). La zona freatica es, por tanto, de sumo inte-
rés para el abastecimiento de agua y merece
atencion a la hora de clasificar un territorio.

Cuando el terreno almacena agua en cierta
cantidad y con cierta regularidad, la roca que la
contiene se denomina acuifero. Los acuiferos re-
quieren especial atencion para evitar la contami-
nacion en las zonas de recarga y para regular su
utilizacion.

Sin embargo, la presencia de acuiferos esta in-
timamente ligada a la geologia de la zona de es-
tudio. Un acuifero puede estar en capas de arena
o grava, arenisca, una zona de grietas o con ca-
vernas calizas. Su localizacion y cartografia se en-
cuentra suficientemente contrastada en estudios
geologicos. Analizaremos en este apartado el cal-
culo de la altura de la capa freatica y el riesgo de
contaminacion de las aguas subterrdneas.

2.1.2.1. Calculo del nivel freatico

El proceso a seguir requiere un elevado gasto
y su estudio solamente se realiza en zonas pe-
quefas o para un proyecto especifico; sin embar-
go, dada su importancia, se expone a continua-
cién un método de anélisis.

Para la determinaciéon de la profundidad a la
que se encuentra la capa freatica, se introduce
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una barrena en varios puntos del terreno, se cu-
bre la perforacién con una pequefia tapadera para
evitar la contaminacion y a intervalos determina-
dos se mide la profundidad del agua, anotando
también la precipitacion caida. El nivel del agua
en la perforacion coincidird con la altura de la
capa freatica y las variaciones semanales indica-
ran el grado de oscilacion del nivel freatico.

Una vez conseguidos los datos, se localizan
puntualmente en el terreno y se trazan las isoli-
neas que delimitan los niveles freaticos del terri-
torio.

Como puede deducirse, el estudio resultaria
demasiado oneroso en areas extensas y sola-
mente es interesante su aplicaciéon a pequenas
superficies. Sin embargo, dada la relacion que
existe entre el nivel freatico, la geologia y las ca-
racteristicas de los suelos, se puede obtener in-
formacién suficiente de la variacion en altura del
nivel de agua subterranea, para permitir su clasi-
ficacion y cartografia.

2.1.2.2. Riesgo de contaminacion de las aguas
subterraneas

El riesgo de contaminacion de las aguas subte-
rraneas se deduce a través del estudio de otros
factores que permiten su clasificacion y cartogra-
fia.

En esencia, los factores a considerar deben de-
terminar una serie de variables: permeabilidad
del suelo, profundidad del nivel freatico, localiza-
cion de formas subterraneas de agua, escorrentia
superficial, profundidad de la roca madre, red de
drenaje...

Estos factores pueden reducirse a cinco:

— Factores hidrograficos.

— Factores geolodgicos.

— Factores topogréficos.

— Factores de suelo.

— Factores de vegetacion.

En lo que se refiere a los caracteres hidrografi-
cos es esencial el conocimiento de la red de dre-

naje, la localizacion de acuiferos y la altura del ni-
vel freatico.



La forma y la densidad de la red de drenaje
(conceptos que se trataran en posteriores aparta-
dos) reflejan, en cierta medida, tanto la permea-
bilidad del suelo como las zonas de recarga de
acuiferos. En general, puede decirse que a mayor
densidad de drenaje, menor permeabilidad y, por
tanto, menor riesgo de contaminacion de las
aguas subterraneas.

En las zonas de recarga de acuiferos cuando el
nivel freatico se encuentra relativamente alto, el
riesgo de contaminacion sera elevado.

La geologia es otro factor importante a la hora
de determinar el riesgo de contaminacion. La pro-
fundidad de la roca madre y sus caracteristicas de-
terminan, por un lado, la altura del nivel freatico,
y por otro, las posibilidades de ser zonas de alma-
cenamiento de agua, acuiferos. Las areniscas, are-
nas, gravasy calizas son rocas con gran capacidad
de captacion de aguas subterraneas y gran poro-
sidad, es decir, rocas susceptibles de recibir sus-
tancias que contaminen las aguas existentes. Las
rocas impermeables no almacenan agua y el ries-
go de contaminacion serd, por tanto, minimo.

Dentro de los caracteres topograficos, es inte-
resante el conocimiento de la pendiente del te-
rreno. Cuando la pendiente es fuerte, la escorren-
tia superficial serd mayor y disminuira la infiltra-
cién. En zonas llanas, la escorrentia sera muy
baja, mientras que la infiltracion alcanzara valo-
res elevados. Es decir, el riesgo de contaminacion
se relaciona inversamente con la pendiente.

El suelo es, quizas, el elemento mas importan-
te, ya que de su porosidad depende directamen-
te la permeabilidad del terreno.

Los suelos porosos presentan riesgos de con-
taminacion elevados por existir en ellos fuertes
infiltraciones; mientras que los suelos compactos
tienen un riesgo bajo de contaminacion.

La vegetacion es otro elemento del medio a
considerar. La existencia de sistemas radicales
mejora la permeabilidad del suelo, por un lado,
aunque, por otro, el vuelo de la vegetacion inter-
cepta gran cantidad de agua y reclama para sus
procesos parte del agua del suelo. Su presencia
disminuye la escorrentia y favorece el almacena-
miento y la posterior infiltracion del agua.

También se considerara la presencia o la dis-

tancia a zonas generadoras de productos conta-
minantes.

En resumen, el riesgo de contaminacién po-
tencial de aguas subterraneas crece con la per-
meabilidad y la altura del nivel freatico, y decrece
con la pendiente y la profundidad de la roca ma-
dre. Si a estos factores se une una red de drenaje
poco densa, presencia contrastada de acuiferosy
cercania o presencia de zonas emisoras de pro-
ductos contaminantes, la estimacion se reforzara
de forma considerable.

En cada caso habra que recoger la informacion
existente de todos los factores citados y combi-
narla para definir la mayor o menor contaminabi-
lidad.

A modo de ejemplo, se transcribe en el Cuadro
VII.2 la clasificacion de vulnerabilidad a la conta-
minacién de acuiferos elaborada para el Plan del
Medio Fisico de la Excma. Piputacién de Vizcaya
(1977). Dicha clasificacion, basada en litologia,
permeabilidad, tipo de recarga, velocidad de pro-
pagacion y persistencia del agua, determina la
vulnerabilidad a la contaminacion.

2.2. CLASIFICACIONES DE LAS CUENCAS
HIDROGRAFICAS

Una cuenca hidrografica es una zona de te-
rreno en la que el agua, los sedimentos y los
materiales disueltos drenan hacia un punto co-
mun. El tamano puede variar desde la cuenca
del Amazonas hasta la del mas pequeno arroyo,
en funcion de la escala y los objetivos del estu-
dio. La utilizacion de las cuencas como unida-
des especiales presenta una ventaja inicial con
respecto a otras clasificaciones, ya que no ne-
cesitan ninguna elaboracién para «territoriali-
zar» la informacion obtenida del inventario; sin
embargo, en este caso, la informacién primaria,
la «Unidad Cuenca», no resulta tan indepen-
diente de otros elementos {clima, litologia, pai-
saje...), como la simple localizacion de las for-
mas de agua.

\

2.2.1. Clasificacion basada en la forma
y la textura de la red de drenaje

La forma de una cuenca es un dato fundamental
en los analisis del medio, ya que da lugar a muchas
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restricciones y posibilidades. Asi, por ejemplo, una
cuenca con red de drenaje densa y fuertes pen-
dientes, limita el desarrollo de ciertas actuaciones,
aconseja el desarrollo de actividades que reduzcan
la erosion, etc. Por el contrario, las cuencas con
pendientes débiles y que ocupen amplias superfi-
cies son propicias a la introduccion de actuaciones
que llevan consigo grandes infraestructuras, ya
que los problemas de acceso seran menores.

Una cuenca esta drenada por un gran numero
de corrientes, cuyo tamano aumenta aguas aba-
jo, desde pequenos hilillos de agua, torrentes y
arroyos, hasta los grandes rios que desembocan
en el mar. Estas corrientes son la causa de las di-
ferentes orientaciones existentes en la cuenca, de
los rangos de pendiente, etc.

La red de drenaje es, probablemente, uno de
los factores mas importantées a la hora de definir
un territorio. De ella se puede obtener una gran
cantidad de informacion en lo que se refiere a la
roca madre y a los materiales del suelo, a la can-
tidad de agua que circula, a la morfologia, etc.

2.2.1.1. Clasificacion de WAY (1978)

Esta clasificacion se basa en la densidad de
corrientes, textura y forma, factores todos ellos
deducibles por fotointerpretacion a escala
1:20.000. Se distinguen en ella 14 tipos de cuen-
cas superficiales y tres tipos especiales de dre-
naje interno.

Cuencas de textura fina
Son aquellas en las que el espaciamiento me-

dio entre tributarios y corrientes de primer orden
es menor de 0,60 cm en la fotografia aérea.

K

Cuencas de textura fina

Cuencas de textura media

Cuencas de este tipo reflejan elevados niveles
de escorrentia superficial, roca madre impermea-
ble y suelos de baja permeabilidad.

Cuencas de textura media

Son aquellas en las que el espaciamiento me-
dio entre corrientes de primer orden oscila entre
0,60 y 5 cm. La escorrentia es media, la textura es
intermedia y la permeabilidad también.

Cuencas de textura gruesa

La separacion entre corrientes de primer orden
es superior a 5 cm. La escorrentia superficial es
menor, la roca es mas resistente, aunque mas
permeable, y los suelos tienen elevada permea-
bilidad.

Cuencas dendriticas

Es el patron que mas frecuentemente se pre-
senta y se caracteriza por mostrar una ramifica-
cion arborescente en la que los tributarios se
unen a la corriente principal formando angulos
agudos. Su presencia indica suelos homogéneos
y se presenta en zonas de rocas sedimentarias
blandas, tobas volcanicas, depdsitos glaciales y
antiguas llanuras costeras.

Cuencas pinnadas

Son cuencas dendriticas modificadas e indican
un elevado contenido de limo en el suelo. Son
tipicas de zonas de loess o llanuras aluviales de

Cuencas de textura gruesa
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Cuencas dendriticas

textura fina. El drenaje tiene la forma de nervia-
cion de ciertas hojas, en el que los tributarios se
juntan formando angulos casi rectos que se van
agudizando aguas arriba.

Cuencas de drenaje rectangular

Es otra variante del drenaje dendritico. Los tribu-
tarios suelen juntarse con las corrientes principales
en angulos casi rectos y dan lugar a formas rectan-
gulares controladas por las fracturas y las junturas
de las rocas. Cuanto mas claro es el patrén rectan-
gular, mas fina sera la cubierta del suelo. Suelen pre-
sentarse sobre pizarras metamorficas, esquistos y
gneis; en areniscas resistentes si el clima es arido, o
en areniscas de poco suelo en climas humedos.

Cuencas de drenaje angulado

Es una variante mas del drenaje dendritico en
la que las fallas, fracturas y sistemas de unién han
modificado su forma clésica. Aguas arriba son co-
munes las curvas fuertes formando angulos gran-
des, ya que los tributarios suelen estar muy con-
trolados por las rocas. El tipo y la direccion de los
angulos pueden reflejar un tipo especifico de
roca. Por ejempilo, las areniscas tienen tendencia
a formar uniones paralelas, mientras que las cali-
zas dan lugar a uniones muy agudas .

Cuencas de drenaje enrejado

Presentan tributarios paralelos y pequefnos
arroyos también paralelos que se juntan en an-
gulos rectos. Refleja mas la estructura de la roca
madre que el tipo de roca, y usualmente indica
rocas sedimentarias plegadas o intercaladas en
las que las corrientes principales siguen las unio-
nes de las capas.
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Cuencas pinnadas

Cuencas de drenaje rectangular

Cuencas de drenaje barbado

Se presentan cuando otras formas de drenaje
se han visto modificadas por alabeos o cambios
topograficos. El resultado indica un elevado gra-
do de roturas tectonicas.

Cuencas de drenaje desordenado

Son sistemas de drenaje no integrados, resul-
tantes de formas de suelo relativamente jévenes
con topografia llana o suave y elevada capa frea-
tica. En las depresiones existen zonas pantano-
sas, marjales, lagunas... Suelen presentarse en
llanuras jovenes, al final de morrenas y en llanu-
ras aluviales.

Cuencas de drenaje paralelo

Se presentan en zonas homogéneas, de pen-
dientes uniformes y suaves en las que las co-
rrientes principales reflejan fallas o fracturas. Los
tributarios suelen unirse formando angulos ge-
neralmente iguales. Son tipicas de llanuras cos-
teras y de grandes afloramientos basalticos.

Cuencas de drenaje radial o centrifugo

Esta forma de drenaje se caracteriza por una
red circular con canales paralelos procedentes
de un punto elevado. Suele existir una corriente
colectora principal que circula alrededor de la
base de la elevacion topografica. Los volcanes y
cerros aislados suelen presentar este tipo de
drenaje.
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Cuencas de drenaje angulado

k
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Cuencas de drenaje desordenado

Cuencas de drenaje anular

Es similar al anterior,pero en este caso las unio-
nes de la roca madre o las fracturas hacen que los
tributarios sean paralelos. Se presentan estos ti-
pos de cuenca en cerros graniticos o sedimenta-
rios.

Cuencas de drenaje centripeto

Es una variante del sistema radial en la que el
drenaje se dirige hacia un punto central. Suele re-
flejar una depresion o el fin de un anticlinal o sin-
clinal erosionado.

Drenaje interno

La falta de un sistema integrado de drenaje es
significativa también para la identificacion del te-
rritorio y de las caracteristicas geomorfoldgicas.
Usualmente estd asociado a materiales granula-
res de alta permeabilidad, sobre rocas porosas o
solubles que dan lugar a fuertes drenajes subte-
rraneos, calizas, corales, dunas y colinas coste-
ras.

Cuencas de drenaje enrejado

Cuencas de drenaje paralelo

Cuenca de estructura barbada
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Cuencas de drenaje radial

Cuencas de drenaje anular

Termokarst

Suelen presentarse en sedimentos mal drenados
de grano fino o sobre material orgénico de regio-
nes de permafrost. El hielo provoca roturas y da lu-
gar a formas poligonales, a veces hexagonales,que
crean depresiones y acumulaciones de agua.

Cuencas de drenaje trenzado

Se desarrollan muy localmente y no suelen ser-
vir como forma de clasificacién. Los canales que

335



Cuencas de drenaje centripeto

constituyen el sistema son inestables y reflejan
materiales gruesos.

Sin drenaje

Pequenas formas del terreno con cuencas in-
suficientes pueden no desarrollar ninguna forma
de drenaje. Entre ellas se pueden citar las dunas
de arena, zonas glaciales, etc.

Drenaje artificial

En climas humedos o de topografia llana pue-
den encontrarse estructuras de drenaje artificial,
en un intento de bajar el nivel de la capa freatica.
No se debe confundir con acequias de riego de
zonas aridas o semiaridas.

Esquema de drenaje artificial

2.2.2. Clasificaciones basadas en la
ordenacion de las corrientes de
agua

Estas clasificaciones se basan en el anélisis y la
numeracion de la estructura de la red de drenaje.
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Termokarst
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Cuencas de drenaje trenzado

Ya se ha dicho que en una cuenca, a partir de
pequenas corrientes, se van formando arroyos y
rios cada vez de mayor tamano. La forma de las
uniones da lugar a una primera clasificacion co-
mentada en el apartado anterior; el grado de bi-
furcacion o estructura de la red puede generar
nuevas clasificaciones, basadas en el analisis de
redes, que se resumen a continuacion.

El grado de bifurcacion de las corrientes de una
cuenca no es un modelo desordenado e irregular,
sino que sigue unas pautas fuertemente organi-
zadas, que resultan importantes a la hora de man-
tener el equilibrio dindmico de un sistema hidro-
grafico.

2.2.2.1. Clasificaciones de HORTON (1945) y

STRAHLER (1964)

Este grado de organizacion, detectado por
HORTON vy estudiado después por STRAHLER,
permite desarrollar un método de clasificacion
basado en la numeracion y conteo de las corrien-
tes de agua de un determinado orden existentes
en una cuenca.

Una corriente de primer orden es aquella que
no tiene ningun tributario. Cuando dos corrientes
de primer orden se juntan, la corriente resultante
se denomina de segundo orden. Sucesivamente,
cuando dos de segundo orden confluyen resulta
otra de tercer orden... La diferencia entre los sis-
temas de HORTON y STRAHLER es que en aquél
existe una segunda fase en la que se considera
que toda corriente ha de tener el mismo orden
desde su comienzo hasta su final. STRAHLER, por
el contrario, admite un aumento del orden, en
funcion del aumento del nimero de tributarios.



HORTON

La supresion de la segunda fase de HORTON
supone la eliminacion de la parte mas subjetiva
del método vy, sobre todo, la ordenacion con el
mismo codigo de los méas pequehos tributarios
de la cuenca.

De cualquier manera y para cualquiera de los
métodos es valida la Ley de Bifurcacion de HOR-
TON, segun la cual el numero de segmentos de
cada orden en una determinada cuenca mantiene
una secuencia geomeétrica; es decir,

N =aoN

o bien,

n+1

R.: coeficiente de bifurcacion entre los seg-
mentos de orden ny n+ 1.

N_:namero de segmentos de orden n.

El coeficiente de bifurcacion medio de una cuen-
ca por si solo no significa nada a la hora de com-
parar y clasificar, ya que en él no se considera en
absoluto la superficie de la cuenca a estudiar. Para
evitar el problema, surgio el concepto de densidad
de corriente, F_, de los segmentos de orden n:

n

F =

n

- 1.000

A = Superficie de la cuenca.

Los valores de la densidad de corriente pueden
representarse graficamente por una linea recta cuya
pendiente daria lugar al coeficiente de bifurcacion

4 1 1
4
2 2 i
2 3 1
4 3
1 i 4
4
STRAHLER-
nil
log
n2
Log AR, =
n,—n,
siendo
Fn
N = -A
1.000

En general, cuando R, oscila entre 3y b se con-
sidera que las estructuras geoldgicas no distor-
sionan la forma de drenaje. Con valores de grado
de bifurcacion bajos, existen picos fuertes en el hi-
drograma, y con valores altos el hidrograma es
mas uniforme. También, como norma general, va-
lores muy altos de R, permiten esperar cuencas
alargadas con multitud de tributarios de primer
orden vertiendo a una sola corriente principal.

En lo que respecta a la relacion con la superfi-_
cie de la cuenca, se ha comprobado que es inver-
samente proporcional, ya que los valores de R,
disminuyen a medida que aumenta el tamano de
la cuenca.

Con estos valores del coeficiente de bifurca-
cién se pueden clasificar cuencas, en funcion de
las distintas clases de corrientes; sin embargo, el
proceso queda mejorado si se introducen nuevos
conceptos que den alguna idea concreta de la
cantidad de agua conducida.

2.2.2.2. Clasificaciones de SHREVE (1966} y

SCHEIDEGGER (1968)

SHREVE concibidé un nuevo sistema de ordena-
cién mas logico desde un punto de vista hidrolo-
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gico. En él, todos los primeros tributarios se con-
sideran de primer orden, y en cada union la co-
rriente resultante toma como orden el nimero de
tributarios que a ella llegan. Con este sistema se
consigue que los distintos cursos adquieran 6r-
denes superiores en funcion del numero de tribu-
tarios que poseen o, lo que es lo mismo, en fun-
cion de la cantidad de agua.

La limitacion del método estriba en considerar
que solo los tributarios de primer orden acarrean
agua, olvidandose del agua que recogen las
corrientes de orden superior. Por ello, SCHEI-
DEGGER trata de reflejar el problema doblando
los ordenes de SHREVE y determinando un nu-
mero x, indicativo de la cantidad de agua.

El proceso de calculo del numero de composi-
cion «x» de una corriente formada por la unién de
dos corrientes de orden N y M, respectivamente,

sera
N

\ /

- M
log (2N +42M
X = g(—): log: (2N + 2M)
log:
log (2N + 2M)
X = = log, (2N + 2V)
log,

Para la clasificacion de cuencas habria que cal-
cular el nimero de composicion del curso princi-
pal de cada una y con estos valores agrupar por
similitud las distintas cuencas.
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En general, los métodos de SHREVE y SCHEI-
DEGGER presentan ciertas ventajas, ya que des-
criben mejor la red de drenaje, sobre todo en lo
que se refiere a la cantidad de corrientes. Sin em-
bargo, cualquiera de las metodologias descritas
permite una clasificacion bastante objetiva de las
cuencas hidrograficas.

2.2.3. Clasificacion basada en la densidad
de drenaje y la frecuencia de los
cursos de agua

La densidad de drenaje de una determinada
cuenca, aunque depende en gran medida del cli-
ma y otros factores, es uno de los parametros
mas utilizados para la clasificacion de cuencas hi-
drograficas.

Se define como el cociente entre la longitud total
de las corrientes de la cuencayy la superficie de ésta:

n

2L

i=1

A

D:

En general, las cuencas de escasa densidad de
drenaje se encuentran en areas de elevada per-
meabilidad o geologia resistente, bajo cubierta
densa y sobre relieves suaves. Por el contrario,
cuando la densidad es elevada, la permeabilidad
es alta o la geologia menos resistente, la vegeta-
cién escasa y el relieve accidentado.

Otro parametro para clasificar cuencas hidro-
graficas similar al anterior es la frecuencia de dre-
naje, que se define como el cociente entre el nu-
mero de cursos existentes en la cuenca y la su-
perficie:



2N,
n=1

A

F =

La utilizacién conjunta de ambos indices facili-
ta en gran manera la clasificacion de cuencas, ya
que en muchas ocasiones existen cuencas muy
diferentes con la misma frecuencia de drenaje,
que pueden distinguirse calculando su densidad,
o a la inversa. Este sistema se utiliza con relativa
frecuencia en los inventarios hidrolégicos de mu-
chos estudios del medio fisico.

2.2.4. Clasificacion basada en la
ramificacion y la densidad

En el Estudio Integral del Area de Gredos (Céa-
tedra de Planificacién, E. T. S. . Montes, 1977) se
define una clasificacién de cuencas hidrograficas
en funcion de los dos ultimos factores analizados:
densidad y ramificacién. El primero de ellos da
una idea de la abundancia de agua en la cuenca,
y el segundo, de su reparticion. Utilizando pon-
deradamente ambos factores se obtendra la dis-
ponibilidad de agua en la cuenca de forma cuali-
tativa.

La primera fase del método ordena las distin-
tas corrientes de agua segun el método de
STRAHLER antes descrito y asigna a cada orden
un peso C. A continuacion se calcula un indice de
densidad, definido como:

2 Cl
i=1

° A
C = Peso del tramo del orden /.
I, = Longitud total de los tramos de orden i.
A = Superficie de la cuenca.

Y un indice de ramificacion

donde

N = Numero total de los rios de |la cuenca.

La valoracion total de la cuenca resulta de la va-

loracion de ambos indices. Para ello se normali-
zaron en la forma

Iy /
x 100 I, = x 100
s I, s

I:

El resultado definitivo para cada cuenca viene
dado por un indice de disponibilidad:

31+ 1
4

J=

con el que se constituyen cuatro clases, codifica-
das de la forma siguiente:

I. Muy alta disponibilidad de agua.
II. Alta disponibilidad de agua.
lll. Baja disponibilidad de agua.
IV. Muy baja disponibilidad de agua.

2.2.5. Clasificacion basada en el relieve

Las caracteristicas de relieve y pendiente de
una cuenca son parametros que también se utili-
zan a la hora de clasificar la hidrologia de una
zona; sin embargo, dada su estrecha conexion con
otros elementos y para evitar solapamientos en la
informacién, su uso esta muy limitado en estudios
interdisciplinares en los que tanto el relieve como
la pendiente se analizan independientemente.

A modo de informacion se citan cuatro coefi-
cientes de relieve definidos por SEYHAN (1975 a)
con las correspondientes clasificaciones:

R, =H/L;R =Hm/L;R,= H/A R, = Hm/A

A = Areade lacuencaenkm?

L, = Longitud de la corriente principal en ki-
I6metros (distancia horizontal desde el
punto de salida del agua hasta el peri-
metro de la cuenca).

Hm= Diferencia hipsomeétrica entre el punto
de maxima altitud y el punto de salida

3 del agua de la cuenca.

H = Relieve medio de la cuenca definido por

2 H,
1=n

n

H:
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donde cada H, se define como la dife-
rencia de altitud, expresada en kildme-
tros, entre el punto situado en el peri-
metro de la cuenca y el punto corres-
pondiente en la corriente principal. Am-
bos puntos se encontrarian en el mismo
camino de drenaje superficial «no cana-
lizado».

Para simplificar el calculo suelen utilizarse de 5
a 15 puntos para calcular el valor de H.

A modo de ejemplo, en la cuenca de la figura:

L

b

Long (OB) (km).

A Area de la cuenca (km?2).

Hm = h méax.-ho (km).

(h,—h )+t —h_ )+ (h.—h_.)+(h—h_)
H: A A D D C C F F (km)
4

Las clasificaciones propuestas son las siguien-
tes:

Coeficiente Limites Codigo Tipo de relieve
— 1,000<< R, = 3,514{ VH |Muy accidentado.
Ro_ H 10500=R < 1000 H |Accidentado.
' Lo 0,150< R, < 0,500 M Mediano.
0,005< R, < 0,150 L Suave.
Hum 0,240=< R, < 1,667 H Accidentado.
R: = 0,100=<< R, << 0,240 M Mediano.
Ly |0011< R, < 0,100| L Suave.
I 4,500< R, =38,071 H Accidentado.
R, — - 1,500= R, << 4,500 M Mediano.
A 0,018 R, < 1,500 L Suave.
Hn ]0.800==R.<< 6667| H Accidentado.
R: = 0,200< R, << 0,800 M Mediano.
A 10039=<R.< 0200 L Suave.
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2.2.6. Cartografia

Todas las clasificaciones descritas presentan
una cartografia comun, basada en la cuenca hi-
drografica, considerada como unidad de trabajo.

El contorno de la cuenca se define por la divi-
soria topogréfica y, en general, dicho contorno
corta ortogonalmente a las curvas de nivel, bien
por la parte concava cuando disminuye la altitud,
bien por la convexa cuando aumenta.

2.3. CLASIFICACION BASADA EN LA
CANTIDAD DE AGUA

Siguiendo con el esquema de menor a mayor
grado de elaboracién, se estudian a continuacion
algunos modelos de clasificacion territorial, en
funcion de la cantidad de agua existente en una
corriente, un lago, una cuenca...

La medida de la cantidad de agua puede reali-
zarse directamente de los cursos y formas hidro-
l6gicas descritas en anteriores apartados, o bien
tomar como unidad de muestreo la cuenca hidro-
grafica. En general puede decirse que, para estu-
dios de clasificacion del territorio y del medio fi-
sico, la unidad ideal de tratamiento es la cuenca
hidrogréfica, aungue en el resumen siguiente se
considera también la medicion directa y se dan
unas referencias sobre su tratamiento.



2.3.1. Medidas directas

La cantidad de agua existente en los distintos
tipos hidrolégicos, incluyendo los subterrdneos,
puede medirse de formas muy diferentes en fun-
cién de caudal, volumen, altura de la capa de
agua, etc. Los métodos de medida se encuentran
en todos los libros especializados y oscilan desde
una simple formula empirica hasta los mas sofis-
ticados procesos de teledeteccion.

Las medidas asi obtenidas cuantifican las for-
mas de agua, pero requieren un tratamiento sen-
cillo a la hora de clasificar el territorio. Este trata-
miento suele ser similar al descrito para la carto-
grafia de la profundidad del nivel freatico: el tra-
zo de isolineas de volumen, caudal, etc.

La cartografia generada puede dar una idea de
las cantidades de agua existentes en la zona de
estudio; sin embargo, el proceso es muy laborio-
S0, ya que requiere una gran cantidad de mues-
tras. Por ello, los métodos que se exponen a con-
tinuacion utilizaran como unidad de calculo la
cuenca hidrografica.

2.3.2. Balance hidrico

El término «balance hidrico» fue usado por
THORNTHWAITE para reflejar el balance entre los
aportes de agua por precipitacion de lluvia o nie-
ve y su salida mediante evapotranspiracion, re-
cargas subterraneas y corrientes superficiales.
Este balance puede referirse a un determinado
perfil del suelo 0 a una cuenca genérica. En el
caso que nos ocupa, toda la informacion se refe-
rird a cuencas hidrograficas.

El método que se describe a continuacion per-
mite manejar una informacién muy completa de
humedad del suelo, evapotranspiracion real, al-
macenamiento subterraneo de agua y corrientes
superficiales, a partir de datos climaticos y de
ciertas observaciones de suelo y vegetacion.

De forma muy general, el balance de una cuen-
ca puede reflejarse por la siguiente ecuacion:

P=I+ETR+ES+AHS +AAS +CS

P = Precipitacion.
I = Intercepcion.
ETR= Evapotranspiracion real.

ES = Escorrentia superficial.

AHS = Cambios de humedad del suelo.

AAS = Cambios en el almacenamiento de
agua subterranea.

CS = Corrientes subterraneas.

©
o

4

ETR

Infiltracién ES
A HS
A AS {\“ /
““\“%,
&

Factores, todos ellos, de facil obtenciéon y que
dan una medida muy precisa de las cantidades de
agua existentes en la cuenca cuando se constru-
ye el balance hidrico.

Para ello es suficiente el relleno de una ficha hi-
drica con los datos anteriores y reflejarlos grafi-
camente para obtener asi la cantidad de agua tan-
to del suelo como superficial.

En las dos primeras filas de la ficha se situan las
precipitaciones medias mensuales y la evapo-
transpiracidon potencial obtenida con la formula
de PENMAN (ver Capitulo V) u otras similares. A
continuacion se calculan las diferencias entre am-
bas para conocer si existe o no déficit mensual de
agua y cudles son las pérdidas potenciales de
agua acumuladas.

En la quinta fila se introducen los valores obte-
nidos de humedad del suelo, para calcular a con-
tinuacién los cambios en el contenido de hume-
dad cuando existe déficit (fila 6) y la evapotrans-
piracion real (fila 7).

La diferencia entre las evapotranspiracion po-
tencial y la real refleja el déficit. de humedad del
suelo (fila 8) que aparece en los meses en que los
cambios en la humedad del suelo tienen caracter
negativo. La cantidad de agua que no puede ser
almacenada en el suelo se denomina superavit de
humedad (fila 9) y se obtiene restando de Plos va-
lores de las filas 6y 7.
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1. Precipitacion (P)

. Evapotranspiracion potencial (ETP).

. Pérdidas potenciales acumuladas
(PPA) . ... ... ... .

w

. Humedad del suelo (HS)

6. Cambios en la humedad del suelo
(AHS)

7. Evapotranspiracion real (ETR)

8. Déficit en la humedad del suelo
(D) .

9. Superavit en la humedad del sue-
lo (S)

10. Cantidad de agua disponible para
pasar a la corriente ... ... ... ...

11. Agua que pasa a la corriente (AC).

12. Detencién de agua (DA)

Este exceso de agua desciende por el perfil del
suelo y llega a las corrientes de agua. Sin embar-
go, no toda el agua puede salir del suelo durante
el mismo mes que llega, ya que una parte se man-
tiene alli y alcanza las corrientes de agua en me-
ses sucesivos. La fraccion que se mantiene en el
suelo varia en funcion de su profundidad y textu-
ra y de la fisiografia de la cuenca. La proporcion
deberia calcularse para cada cuenca, aunque para
cuencas grandes aproximadamente el 50 por 100
del valor de S llega a los cursos de agua; el resto
se detiene en el subsuelo, aguas subterrdneas,
etc., y esta disponible para salir al mes siguiente.
En cuencas menores la proporcidén sera menor
del 50 por 100.

En las filas siguientes se reflejan estas consi-
deraciones, indicandose la cantidad disponible
cada mes, el agua que pasa a la corriente y el
agua retenida. (Para mayor informacion, ver Ca-
pitulo IV, Apartado 2.4.3.2.)

Unavezrellenalaficha, los datos se recogen en
un cuadro que representa graficamente los valo-
res anteriores y que permite una clasificacion
cuantitativa de cuencas hidrograficas.

En casos en que la cantidad de agua que llega
al suelo supera la capacidad de infiltracion, como
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seria el caso de una tormenta, el excedente escu-
rre superficialmente y llega a las corrientes de
agua. Para tener en cuenta este factor (ES) seria
necesario colocar entre las filas 1y 2 de la ficha
hidrica un nuevo valor, el de la precipitacion efec-
tiva, obtenida como diferencia entre Py ES y uti-
lizable como si fuera la precipitacion real a lo lar-
go de todo el proceso. Para la determinacion de
los valores de la escorrentia superficial existen di-
versos métodos entre los que se pueden citar los
relacionados con la capacidad de infiltracion del
suelo.

El balance hidrico de una cuenca presenta mul-
titud de aplicaciones, ya que describe perfecta-
mente la hidrologia de una zona determinada. A
partir de él se pueden realizar mapas de los défi-
cit maximos de agua, superavit, necesidades de
riego, escorrentia subterranea... y, practicamen-
te, de cualquier factor que se considere necesario
para definir el territorio.

El principal problema que se puede presentar
es la falta de estaciones meteorologicas en mu-
chas cuencas, por lo que, en ocasiones, no es po-
sible llegar directamente al detalle requerido en el
analisis de cuencas hidrogréaficas.



2.3.3. Caudal generado por una cuenca

Ya se ha comentado que el agua llega a la
cuenca de una unica forma: a través de la preci-
pitacion. Dentro de la cuenca se producen una se-
rie de fendomenos (infiltracidn, escorrentia, eva-
potranspiracion...) que dependen de las caracte-
risticas topograficas, geomorfoldgicas, geologi-
cas, edafologicas y de vegetacion, y se genera un
caudal que sale de la cuenca a través de una co-
rriente superficial de agua.

Precipitacion — Cuenca — Caudal generado

La cuenca es, por tanto, un catalizador del

agua que llega y sale de ella. Es decir, mediante
sus caracteristicas mas acusadas puede deter-
minarse el caudal generado, y con estos datos
clasificar las cuencas de una forma cuantitativa
(cantidad de agua) y cualitativa (caracteristicas
fisicas).

2.3.3.1. Fdrmulas de SEYHAN (1976c)

SEYHAN estudio, a lo largo de varios anos de
investigacion, diferentes parametros, llegando a
comprobar la validez de las siguientes ecuacio-
nes en cuencas de distintos paises y distintas ca-
racteristicas (ver Cuadro VII.3).

CUADRO VII.3.—FORMULAS DE SEYHAN (1976¢)

Area de la cuenca Ecuaciones
\ Q= —0,145 + 0,230 (T) — 22,8 (Ha) + 2,03 (A) + 2,21 (rq).
A<ikm | Qu=—0602 + 0611(T) —642(Hu) + 7.14(A) + 28,5(Sc).
/ Qo = —2,17 + 215 (Ss) + 3.68 (Lra) — 111 [rQ).
Qw = — 260 + 556 (A) + 598 (re) + 23,4 (Pq) — 0,356 (A;) + 2,94 (Le).
Q. = 12,4 —283(S1) + 0,729 (A) — 16,7 (re) — 0,707 (D).
Qi = 11,5 — 245 (So) + 90 (SB} + 0,751 (A).
1 km? << A<C20 km® ... Qo = 33,7 + 188(rq) + 11,7 (A) + 3,58 (AL) — 32,7 (Le) + 41,8 (H) — 210 (Ss) + 0,707 (Ag) —
— 46,9 (Hn) — 65,9 (Re).
Qm = 505 + 385 (Hw) + 47.1 (A) — 74,3 (Lv) + 216 (H} — 26,4 (Ar) — 572 (Se).
Q. = — 120 + 0,246 (T) + 1.041 (Pa) + 214 (Pw) + 100 (Re) — 7,27 (A)) — 398 (Ss) + 189 (St).
A >20 km’ \ Qu=—948 + 0191 (T) + 2.777 (Pa) + 256 (Pw) + 0,293 (A) — 909 (S} + 331 (St) — 12.4 (A).
/ Qu = — 2545 + 22 (A) + 1.928 (P.) + 5.374 (rq) — 1.308 (H) — 8,26 (T) + 14.506 (So).
Q. = —7.605 + 27,5(A) + 4.798 (P.) + 5.034 (rQ) — 22.009 (S.).
: 1 n
Donde fa .
Q, ,,= Caudal correspondiente a un periodo de retorno de S, - n_i- R T
2,33 anos, o caudal que se iguala o sobrepasa, como 1 an P P

media, cada 2,33 anos.

Q,, = Caudal medio anual, obtenido con una serie minima
de 10 anos.

Q,, = Caudal correspondiente a un periodo de retorno de
10 ahos.

Q, = Caudal de precipitacion minima, o caudal mensual
medio correspondiente a los meses de precipitacion
minima en un intervalo de 10 afnos.

Q,, = Caudal de precipitacion méaxima, o caudal mensual
medio correspondiente a los meses de precipitacion
maxima.

Y los factores utilizados para su definicion.

a) Variables climaticas

P,=  Precipitacion media mensual. Calculada por el me-
todo de THIESSEN o el de ias curvas de isoyetas
(Capitulo Il1).

S_=  Factor nieve, definido como el cociente entre el cau-

dal mensual medio y la precipitacion mensual me-
dia en los meses en los que se produce el deshielo.

n -

El hecho de ser mayor de 1 se debe al agua procedente del
deshielo.

P,= Precipitacion mensual media de los meses de pre-
cipitacion maxima.

P,=  Precipitacion mensual media de los meses de pre-
cipitacion minima.

P =  Precipitacion mensual media de los meses subsi-

guientes a los del caudal maximo, calculados en un
intervalo de 10 anos.

b) Variables fisiograficas

A = Area de la cuenca (km?).

A = Areadelagosylagunas (km?). Es una medida del
almacenamiento superficial de agua.

Orientaciones generales de la cuenca, que to-

man valores diferentes, en funcién del tamano

de la cuenca:

Ay A

1

2
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Orientacién A A,
Indiferente ... e 3 3
S, = Pendiente media de la cuenca. Aunque puede

utilizarse cualquier formula, se recomienda el
método de HORTON (1945), por ser el de calcu-
lo mas sencillo:

m = Longitud total en las lineas de nivel (km).
h = Intervalo entre lineas de nivel (km).
A = Area de la cuenca.
D = Densidad de drenaje (2.2.3).
L, = Longitud al centro de la cuenca. Es la distancia
sobre la corriente principal, desde la boca de la
cuenca hasta su centro de gravedad.

L, = Longitud de la corriente principal.
H., = Diferencia en altitud entre el punto mas alto de
_ la cuenca y el punto de salida o boca.
H = Altitud media de la cuenca, facil de calcutar me-
diante la curva hipsométrica.
S = Pendiente media del canal principal. Existen di-

versos métodos de calculo, aunque el mas sen-
cillo y utilizado es el método «10-85» de BEN-
SON (1962), segun el cual, una vez dibujado el

h
h 100 - z
h 85
h 10

0 0.10 Ly 0.85 Ly Ly

perfil longitudinal, se unen los puntos 0,1 L, y
0,85 L, y la pendiente resulta:

h, - h

S _ 85 10
085L, -0,10L,
S = Pendiente media de los afluentes. Se calcula de

forma similar a la del curso principat, el proble-
ma es definir los afluentes a considerar: algunos
autores consideran solo los de las cabeceras;
otros introducen todos en el calculo, incluso al-
gunos, como SEYHAN, eligen aleatoriamente
ciertos afluentes de la corriente principal.

R = Coeficiente de elongacion. Refleja la forma de la
cuenca y se define como:

D
R, =
Lb
D= Diametro de un circulo que tiene la misma su-

perficie que {a cuenca.
L = Longitud del canal principal.

T = Factor topografico definido por POTTER (1953),
como una combinacion de pendiente y fongitud
del canal principal:

b
Vs,

c) Variables de vegetacion

T =

Se ha considerado solamente el coeficiente A, definido
como el porcentaje de cubierta herbacea y arboles aislados
existentes en la cuenca.

d} Variables de suelo

Se considera el coeficiente P, definido como el porcentaje
de suelo cubierto por rocas permeables existente en la cuen-
ca.

e} Variables de caudal

r = Coeficiente que refleja la descarga media anual
(Qm) con respecto a la precipitacion (P,)

Utilizando los caudales obtenidos, o bien cualquier otra
combinacién de variables, se pueden clasificar distintas cuen-
cas, o cursos de agua, de forma cuantitativa y asi tener una
idea real de la disponibilidad de agua existente.

3. LA CALIDAD DEL AGUA

Para los estudios del medio fisico, tan importan-
te es la calidad del agua como la cantidad; si unas
veces es esta ultima la que prima, otras muchas lo
es la calidad. Por lo tanto, con frecuencia sera ne-
cesario disponer de informacidn sobre este punto.
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La calidad del agua interesa en los estudios
del medio fisico desde diversos puntos de vis-
ta:

— Utilizacion fuera del lugar donde se en-
cuentra (agua potable, usos domésticos, ur-
banos e industriales, riego).



— Utilizacion del curso o masa de agua (acti-
vidades recreativas: bafio, remo, pesca, et-
cétera).

— Como medio acudtico, que acoge especies
animales y vegetales.

La calidad del agua no es, pues, un término ab-
soluto; es algo que siempre dice en relacién con
el uso o actividad a que se destina: calidad para
beber, para el riego, etc. Por la misma razon sera
indiferente que la falta de calidad se deba a cau-
sas naturales o artificiales; en otro caso, la calidad
del agua se identificaria con su estado natural, y
la pérdida de calidad vendria medida por la dis-
tancia a ese estado.

No obstante, es claro que la calidad del agua,
genéricamente considerada, se ve afectada prin-
cipalmente por las actividades humanas y al mis-
mo tiempo afecta al desarrollo de otras: es el fe-
némeno de la contaminacién. En el sentido rela-
tivo que aqui se da a la calidad del agua, una ex-
celente definicion de la contaminacion seria la si-
guiente: se dice que el medio acuatico esta con-
taminado cuando la composicion o el estado del
agua estan modificados, directa o indirectamen-
te, por el hombre, de modo que se presta menos
facilmente a todas o algunas de las utilizaciones
para las que podria servir en su estado natural.

En el Cuadro VIl.4 se resumen esquematica-
mente las causas y efectos de las modificaciones.

CUADRO VII.4.—FUENTES, CARACTERISTICAS GENERALES Y EFECTOS PRINCIPALES DE LOS CONTAMINANTES
(The Open University, 1975)

Tipo de contaminante Naturaleza

Fuentes tomunes

Efectos

1. Sdlidos en sus- | Fundamentalmente, suelos

Erosion, inundaciones, et-
cétera, efluentes de
plantas de celulosa vy

Obstruccién o relleno de corrientes, la-
gos, embalses y canales; aumento del
costo de depuracion; corrosién de equi-
pos; interferencia de procesos de ma-
nufacturacion; reduccion de la vida ani-
mal y vegetal.

pensién . . . . y minerales; también
subproductos industria-

les. otras.
2. Color . . ... .. Agua caliente vertida a

3. Compuestos in-
organicos . . .

4. Nutrientes . . . .

5. Residuos que de-
mandan oxige-
no ........

6. Compuestos or-
ganicos toxi-
COS . . ... ..

7. Contaminantes
biolégicos . . .

rios y lagos.

Sal comun, é&cidos, sales
metalicas, etc.

Compuestos de fésforo vy
de nitrégeno, principal-
mente.

Materias organicas putres-
cibles reducidas normal-
mente por bacterias ae-
robias, que requieren
oxigeno disuelto.

Detergentes, pesticidas,

subproductos industria-
les.
Agentes de enfermeda-

des (bacterias, virus).

Plantas de energia, fabri-
cas de acero, refinerias,
unidades de refrigera-
cion.

Mineria, procesos indus-
triales, depositos natu-
rales.

Aguas residuales urbanas
e industriales; granjas
(fertilizantes).

Residuos domésticos; in-
dustrias de la alimenta-
cion.

Efluentes domésticos e in-
dustriales, granjas.

Residuos humanos y ani-
males; ciertas industrias
{por ejemplo, matade-
ros).

Reduccion dei oxigeno disuelto y consi-
guiente descomposicion lenta o incom-
pleta de los contaminantes y daio a la
vida acuatica.

Interferencia en procesos de fabricacion:
efectos toxicos més o menos aparen-
tes sobre el hombre y la vida silvestre;
mal olor, mal sabor; corrosién de equi-
pos.

Crecimiento excesivo de la vida vegetal |
acuatica, aumento de la demanda de
oxigeno, mal sabor y mal olor.

Dano a la pesca; el consumo total de!
oxigeno causa la accion de bacterias
anaerobias, que resulta en malos olores
y colores.

Amenaza a la pesca y vida silvestre; po-
sibles riesgos a largo plazo para el hom-
bre. por ingestion.

Necesidad de tratamiento intenso del
agua para hacerla potable; pérdida a
la industria pesquera y especialmente
marisquera; reduccion del uso recrea-
tivo.
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OPERACIONES OUE AFECTAN A LA CALIDAD DEL AGUA
(STUMM, W. y E., 1972)

REDUCIENDO LA ESTABILIDAD ECOLOGICA
+ Por aumento del flujo de energia:

__ Vertido de nutrientes para autétrofos o heterétrofos.
— Desestratificacion, dragado de sedimentos.

— Vertidos de calor.

— Provocacion de turbulencia.

+  Por explotacion de los terrenos adyacentes:

— Cultivos, pastoreo.

— Fertilizacion, riego.

— Deforestacion.

— Conversion de pastizales en tierras de cultivo.
— Aplicacion de herbicidas y plaguicidas.

+  Por reduccion de la estructura:

— Uso de algicidas.

— Destruccion de nichos.

— Perturbaciones fisicas ocasionales (avenidas, des-
cargas de calor).

— Explotacion excesiva.

— Vertidos de compuestos quimicos.

— Interferencia de la quimiostasis.

PROMOVIENDO LA ESTABILIDAD ECOLOGICA

«  Por restauracion del equilibrio fotosintesis-respi-
racion:

— Reduccion de las descargas de residuos.

— Reduccion de la biomasa.

— Reduccion del tiempo relativo de residencia o elimi-
nacion de nutrientes.

— Ordenacioén piscicola.

— Aireacion.

- Por gestién orientada a la conservacion:

— Repoblacion forestal.

— Restriccion de monocultivos.

— Zonificacién del entorno manteniendo las zonas ad-
yacentes al agua con baja productividad neta libres
de fertilizantes.

— Control de la erosion.

- Por fomento de la complejidad biolégica:

— Establecimiento de nichos ecoldgicos.

— Introduccidn de algunas poblaciones y organismos.

- Mantenimiento de una biomasa relativamente alta,
compatible con el flujo de energia.

— Mantenimiento de la estratificacion.

— Recoleccion selectiva.

3.1. DEFINICIONES

Se trata, pues, de calibrar la modificacion indu-
cida a partir de un punto de referencia que puede
ser relativo —el estado natural— o absoluto —
normativa de calidad—. En la descripcion de esta
operacién se usan a menudo, como equivalentes,
una serie de términos que no lo son plenamente
y que conviene precisar. Para ello se dan a conti-
nuacion las definiciones sugeridas por la UNES-
CO-0.M.S. (1978):

— Monitoring: observacion y medicion, conti-
nuas y estandarizadas.
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— Prospeccion: serie de programas intensi-
vos, de duracion limitada, disenados para
observar y medir detalladamente con una
finalidad especifica.

— Vigilancia: observacion y medicién conti-
nuas y especificas, relativas al control o
gestion .

— Criterio: estimacion cientifica sobre la que
puede basarse un juicio sobre la calidad del
agua para determinado uso.

— Objetivo: conjunto de niveles de contami-
nantes o de parametros de la calidad que
deben conseguirse en un programa de tra-
tamiento de la calidad del agua.

— Estandar: limite de contaminacién estable-
cido legalmente.

3.2. PARAMETROS DE LA CALIDAD DEL
AGUA

La manera mas sencilla y practica de estimar la
calidad del agua consiste en la definicion de indi-
ces o ratios de las medidas de ciertos parametros
fisicos, quimicos o bioldgicos en la situacion real
y en otra situacion que se considera admisible o
deseable y que viene definida por ciertos estan-
dares o criterios. El calculo de los limites permite,
a su vez, llegar a una clasificacién.

En puridad, este apartado «Calidad de agua»
podria limitarse a enunciar cuéles son los carac-
teres y cualidades del agua que intervienen en la
estimacién de la calidad, maxime cuando se aca-
ba de sefalar que ésta depende del uso a que se
destine; la estimacion quedaria para etapas pos-
teriores en las que se estudien las relaciones del
medio con las actividades humanas. No obstante,
se ha considerado preferible abordar la estima-
cion dentro del INVENTARIO porque también
cabe pensar en la calidad como caracter o cuali-
dad y porque son muchos los pardmetros que in-
tervienen en su definicién.

3.2.1. La contaminacion

El agua no se encuentra, naturalmente, en esta-
do puro y siempre contiene cierto nimero y canti-
dad de sustancias que provienen de diversas fuen-
tes: la precipitacion, su propia accion erosiva, el
viento, su contacto con la atmdsfera. Y asi en las



aguas que no han recibido vertidos artificiales se
encuentran solidos y coloides en suspension (que
afectan a la transparencia), solidos disueltos (que
se reflejan en la alcalinidad, valor del pH, dureza,
conductividad), oxigeno disuelto (que influye de-
cisivamente en la vida acuatica), etc., que consti-
tuyen los caracteres y cualidades del agua.

Caracteres y cualidades se relacionan con la ca-
lidad del agua, aunque de modo distinto segun el
uso a que ésta se destine, como ya se ha apunta-
do; los vertidos artificiales los alteran y pueden,
ademas, introducir en el medio acuatico otras
sustancias no presentes naturaimente (toxicos,
detergentes), modificando asi la calidad natural .

A continuacion se describen muy brevemente
los efectos de la adicion de materia o de energia,
que llamaremos contaminacion, con independen-
cia de su origen natural o artificial, aunque sea
este dltimo el mas frecuente. Y se hace breve-
mente porque este importante punto corresponde
mas bien a un detallado estudio de impactos so-
bre el medio ambiente que a un estudio del medio
fisico, en su fase de inventario, al que atafie fun-
damentalmente la tarea de clasificar el territorio.

— El aumento de sélidos en suspension dis-
minuye la transparencia (aumenta la turbi-
dez): las plantas acuaticas disponen de me-
nos luz y, en consecuencia, se reduce el oxi-
geno disuelto y el alimento de los animales.
Si los sdlidos sedimentan pueden cubrir el
lecho del rio y afectar a las plantas acuéti-
cas pequenas.

— Los liquidos no miscibles (grasas, aceites)
afectan a la transparencia lo mismo que los
solidos; son, en general, mas ligeros que el
agua y pueden formar una pelicula suma-
mente delgada sobre la superficie, de modo
que una cantidad pequena contamina a una
extension grande. Al adherirse a la vegeta-
cion dan a las margenes del curso de agua
un aspecto poco grato a la vista.

— La aireacion del agua que contiene deter-
gentes, al caer por un pequeno salto o al au-
mentar la turbulencia por cualquier causa,
se traduce en la formaciéon de espumas, una
de las formas mas llamativas de contami-
nacion fisica.

— Los compuestos inorganicos disueltos pue-
den alterar la calidad del agua de muy diver-
sas maneras. Pueden ser toxicos en si mis-

mos: muchas sales de metales pesados son
letales para los organismaos acuéticos, inclu-
so en concentraciones muy bajas. Otras ve-
ces pueden serlo al combinarse entre si o
con sustancias presentes en el agua. En todo
caso, al alterar la diferencia en concentracion
de sales disueltas entre el agua y los orga-
nismos pueden causar la muerte de éstos. La
cifra de 1.000 p.p.m. de sales disueltas cons-
tituye el umbral de supervivencia para mu-
chas plantas y animales (The Open Univer-
sity, 1975). El aumento de salinidad resulta,
ademas, perjudicial para los usos industria-
les, agricolas y domésticos. La adicion de nu-
trientes —nitrégeno y fésforo, en particu-
lar— se refleja con cierta rapidez en el au-
mento de las poblaciones de algas.

— La biodegradaciéon de compuestos organi-
cos disueltos implica un consumo de oxige-
no que puede afectar seriamente al ecosis-
tema acuatico. Los contaminantes organi-
cos también pueden ser téxicos (muchos de
ellos —pesticidas, herbicidas— se fabrican
precisamente para serlo) y suelen ser ade-
mas bastante estables.

— Los vertidos de aguas fecales contienen
bacterias patdégenas y otros organismos
que pueden ser nocivos al hombre y a los
animales.

— Las descargas de calor, que se producen
principalmente al verter aguas de refrigera-
cion, influyen en la solubilidad del oxigeno
e inciden scbre el metabolismo de los orga-
nismos acudaticos, para los que pueden lle-
gar a ser letales.

Por lo tanto, a la vista de estos efectos puede
decirse que los contenidos de ciertas sustancias
constituyen los parametros de la calidad del
agua. Esta podra medirse directamente por los
contenidos o, indirectamente, por las cualidades
que de ellos se derivan y por sus efectos sobre el
sistema acuético.

3.2.1.1. Eutrofizacion

Las masas de agua aumentan constantemente
su contenido en elementos nutritivos organicos e
inorgéanicos procedentes de los cursos de agua
que a ellas afluyen, de la escorrentia y de su acti-
vidad bioldgica. Este proceso de enriquecimiento
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en nutrientes de una masa de agua se conoce
como eutrofizacion.

Las actividades humanas pueden acelerar la eu-
trofizacidn natural; esta eutrofizacidn cultural o fer-
tilizacion provocada por el hombre,en los embal-
ses, lagos y rios de régimen lento, transforma el
equilibrio de! ecosistema acuético alterando su flo-
ray fauna y limitando sus posibilidades de utiliza-
cion. Los nutrientes responsables de la eutrofiza-
cion de las aguas son el nitrégeno y el fosforo, par-
ticularmente formas inorganicas de estos elemen-
tos, nitratos y fosfatos, facilmente asimilables por
las plantas. Dada la magnitud e importancia de
este proceso se puede considerar como una de las
principales formas de contaminacion de las aguas.

Aunque el control de la carga nutriente es la
unica estrategia eficaz a largo plazo para comba-
tir la eutrofizacion, actualmente se dispone de op-
ciones tecnologicamente factibles que se aplican
a la propia masa de agua.

La evaluacion de la carga total de nutrientes re-
quiere mucha atencidn, particularmente en las
fuentes difusas. En general se recomienda el si-
guiente desglose para la estimacion de la carga
total:

a) Carga externa: cantidad de fésforo y nitro-
geno transportada por los afluentes, incluyendo
las fuentes puntuales y las difusas o no puntuales

" situadas en la cuenca vertiente.

b) Carga interna: el fosforo y nitrégeno que
entran de nuevo a partir de los sedimentos.

Otro procedimiento para la medida del grado
de eutrofizacion es la determinacion de la clorofi-
la a como medida de la biomasa de fitoplancton.
Para la mayor parte de los usos del agua serd ne-
cesario considerar tanto la concentracion media
como la concentracion maxima de clorofila a.

CARGAS EN gr/m/afio EN LAGOS Y EMBALSES

Tolerable Peligroso
Profundidad en m

N P N P
50 1,0 0,07 2 0,14
10 1,5 0,10 3 0,20
50 4,0 0,25 8 0,50
100 6,0 0,40 12 0,80
150 7,5 0,50 15 1,00
200 9,0 0,60 18 1,20

348

3.2.2. Parametros significativos

Suele distinguirse entre parametros fisicos,
quimicos y biologicos.

Los parametros fisicos no son indices absolu-
tos de contaminacion; sus valores normales pue-
den variar considerablemente y, por lo tanto, en
cada caso habrd que medir la derivacion de la
norma. Por otra parte, los cambios pueden ser tan
aparentes que un solo parametro llega a dar idea
del grado de contaminacion y de la extension de
la zona afectada.

Los parametros fisicos méas importantes son:
transparencia, turbidez, color, olor, sabor, tempe-
ratura, conductividad eléctrica y pH.

Los parametros quimicos son los mas impor-
tantes para definir la calidad de! agua. Su nime-
ro es grande, pero pueden agruparse de distintas
maneras (UNESCO - O. M. S., 1978):

— Sustancias presentes naturalmente y sus-
tancias vertidas artificialmente. Como no
hay un limite bien marcado entre unas y
otras, ya que muchas pueden proceder de
ambas fuentes (nitrégeno, fenoles, etc.), las
estimaciones deberan hacerse en funcion
de diferencias de concentracion y no de los
valores absolutos.

— Sustancias y caracteres estables, inesta-
bles, ligeramente estables. Esta agrupacion
se usa cuando hay que decidir los analisis u
observaciones a realizar in situ en laborato-
rio movil o en laboratorio permanente .

— Sustancias presentes habitualmente en
cantidades grandes (iones mds importan-
tes, oxigeno disuelto, etc., y algunos conta-
minantes, como detergentes y derivados
del petréleo) y sustancias presentes en can-
tidades pequefas. Las primeras deberan
ser analizadas con frecuencia y las segun-
das sdlo en la prospeccion preliminar o en
observaciones muy detalladas.

Si el agua en estudio no ha recibido vertidos ur-
banos o industriales, la prospeccion debe com-
prender la determinacion sistemética de los si-
guientes parametros:

— lones mas importantes (bicarbonatos, clo-
ruros, sulfatos, calcio, magnesio y sodio).



— Oxigeno disuelto, demanda quimica de oxi-
geno.

— Carbono organico.

Si es necesario realizar observaciones mas de-
talladas por la finalidad especifica del estudio o
por el grado de contaminacion, pueden irse in-
cluyendo sucesivamente los siguientes grupos de
parametros:

— Compuestos de nitrégeno, fosfatos, hierro,
demanda bioquimica de oxigeno, pH.

— Fenoles, derivados del petréleo, detergen-
tes, pesticidas.

— Fosforo organico e inorganico, trazas (me-
tales pesados, fluoruros, etc.).

Al preparar estas prospecciones deben tenerse
en cuenta los factores naturales que influyen en la
composicion guimica del agua, y la cantidad, loca-
lizacion y tipo de los asentamientos urbanos, de las
industrias y de la agricultura. La atencion debera
dirigirse, sobre todo, a las sustancias que puedan
estar presentes en concentraciones peligrosas.

Las consideraciones anteriores se refieren a es-
tudios especificos de la calidad del agua. Cuando
la calidad del agua se contempla dentro de un es-
tudio general del medio fisico, las exigencias ven-
dran en funcién de la escala de trabajo, pero se-
ran, en general, menores.

Los parametros de la calidad del agua mas fre-
cuentemente admitidos y utilizados y al mismo
tiempo relevantes para los estudios del medio fi-
sico, son:

— Oxigeno disuelto y demanda bioguimica de
oxigeno (DBO).

— Sdlidos disueltos y en suspension.

— Compuestos de nitrégeno, fosforo, azufre y
cloro.

— Dureza.

— Turbidez.

— Elementos toxicos.
— Elementos patogenos.

Enrelacion con los usos, los parametros mas ti-
picos son:

— Uso domeéstico: turbidez, sélidos disueltos,
toxicos, coliformes.

— Industria: solidos disueltos y en suspen-
sion.

— Riego: solidos disueltos, contenido en so-
dio.

— Recreo: turbidez, téxicos, coliformes.

— Vida acuética: oxigeno disuelto, compues-
tos organoclorados.

Los métodos de determinacidon de la calidad
del agua suelen basarse en la utilizacion conjun-
ta de los valores de estos parametros (ver Apar-
tado 3.5). El tipo de informacidn que proporcio-
nan es ciertamente valiosa, pero tiene la limita-
cion (importante en general y muy importante en
los estudios del medio fisico) de referirse unica-
mente al momento de latoma de muestras, sin in-
dicar nada acerca del estado anterior de las aguas
ni de su capacidad de autodepuracion.

Los métodos de muestreo continuos hacen de-
saparecer esta restriccion.

Esta limitacidon hace que se esté prestando mu-
cha atencion a los indicadores bioldgicos, como
la presencia de ciertas especies (taxones, mas ge-
neralmente) que se comportan como indicadoras
de los niveles de contaminacién, y las variaciones
de la estructura de la comunidad bidtica ocasio-
nadas por la alteracion del medio acuatico. La jus-
tificacion de su empleo proviene de ser las co-
munidades bioldgicas un reflejo fiel de las condi-
ciones fisico-quimicas (ver Apartado 3.4).

La informacién que proporcionan permite co-
nocer el estado de las aguas anterior al momento
de muestreo, porque los organismos necesitan
algun tiempo para desarrollarse, y también pre-
decir la evoluciéon de la comunidad en el tiempo y
en el espacio (GONZALEZ DEL TANAGO, 1978).
Su contrapartida reside en la exigencia de cono-
cimientos taxonomicos.

3.2.3. Criterios y estandares

Los estandares constituyen un punto de refe-
rencia para determinar la calidad del agua. Sin
embargo, no resuelven por completo el problema
del caracter relativo de la calidad, porque también
estan sujetos a cierta relatividad.
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En efecto, los estandares sufren frecuentes re-
visiones a medida que se progresa en el estudio
de las consecuencias de la contaminacion y son,
en todo caso, independientes del propio medio
que se pretende estudiar, lo que lleva a pensar en
la conveniencia de establecer estandares dife-
rentes para contextos territoriales también dis-
tintos.

En cuanto a la utilizaciéon del agua fuera del |u-
gar donde se encuentra, la posibilidad o necesi-

dad de tratamiento previo para las destinadas a
usos domésticos o industriales hace que pierda
sentido el inventario a estos efectos. De todos
modos, los estandares pueden encontrarse en la
bibliografia especializada, pero sera siempre con-
veniente buscar disposiciones legales recientes
que acaso no hayan pasado todavia a la literatu-
ra cientifica.

A continuacién se transcriben algunos criterios
y estandares para distintos usos y actividades.

CUADRO VII.5.—CRITERIOS DE CALIDAD DEL AGUA
American Petroleum Institute

LIMITES PARA DISTINTOS USOS
Indicador d Un‘d;‘;’d
e me: 8 n
Rooreo | Vidaseudtics | Videscuitcs | Ganmdeyvide | piogo
Temperatura maxima . ... ... ... ... °C 35 34 24 35 35
Coliformes .. ... ... ... ... ... ... ... Por mi . 10 — — —_
Estreptococos . ... Por ml
Oxigeno disuelto ... ... ... ... ... ... mg/1 — 4 6 Algo Algo
Acidez ... ... ... ... ... .. PH 5.9 6-9 6-9 5-9 59
Sélidos disueltos ... ... ... ... ... ... mg/I — 10.000 5.000 7.000 1.000-3.000
Fosfatos . ... ... ... ... ... ... ... .. mg/| — Beneficioso en pequefas — Beneficioso
cantidades
Nitrégeno amoniacal . ... ... ... ... mg/! — 15 l 0.4 5.000 Beneficioso
Color, olor, turbidez, sélidos en sus-
pension ... ... ... ... ..ol No perceptibles notoriamente

THE OPEN UNIVERSITY, Gran Bretana

Riegos.

tiende a hacerse impermeable.

Ganado. E! total de sélidos disueltos no debe exceder de 10000 mg/!

El total de sélidos disueltos es el principal factor limitante. Los cultivos maés
sensibles ven disminuida su produccién a partir de 500 mg/l Las concentra-
ciones superiores a 2000 mg/! afectan a la mayor parte de las plantas.

El i6n sodio es particularmente importante por su efecto en la estructura y
permeabilidad del suelo. Si su concentracién es baja cuando se compara con
el calcio y el magnesio el suelo mantiene una buena estructura, pero si es alta

CUADRO VII.6.—RECOMENDACIONES DE LA T.V.A.
(Tennessee Valley Authority) Y DE LA INTERSTATE
COMMISSION OF THE POTOMAC BASIN

CUADRO VII.7.—CLASIFICACION DE LAS AGUAS
SEGUN SU SALINIDAD
(Canadian Forestry Service, 1969)

Utilizacién Colitormes Oxigeno DBO,
del curso de agua por 100 ml 1':;7!‘;’ (mg/ls)
Reservado al recreo
(bafio) y al suminis-
tro de agua (tras cl
racion) ... ... ... 50-100 65-75 0,75-2
Recreo, pesca ... ... ... | 100 - 1.000 5-7 1,5 -3,5

Conductividad Alcalinidad §0.—
Aguas eléctrica total 4
(#mhos/cm ) {ppm) (ppm)
Dulces, blandas . 40-700 0-40 0-10
Dulces, duras 40-700 41 - 200 0-50
Salobres . . . .| 300-18.000 > 200 50 - 300
Saladas . . . . . 3.500-100.000 + > 200 > 300
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Nota: La conductividad eléctrica es una medida simple de la salinidad:
una soluctén conduce la electricidad tantc mejor cuanto mayor
sea su concentracién en sales.




CUADRO VII.8.—CALIDAD RELATIVA, MEDIDA POR
SOLIDOS DISUELTOS O EN SUSPENSION. TURBIDEZ
(Canadian Forestry Service, 1969)

Aguas Penetracion de la luz Color Lugares

Claras . ..| Grande. En aguas — —
poco profundas
debe verse el
fondo.

Medias . .| Reducida, fondo |Pardo u os- {Zonas pantano-
raramente  visi- curo. sas.
ble.

Turbias . .| Muy reducida. Gris lecho-|Suelos aluvia-
Fondo no visi-| so o par-| les, de tex-
ble. do. tura fina o

erosionados.

Criterios de calidad del agua (UNESCO,
0. M. S., 1978)

Aguas potables

Los criterios relativos a estas aguas dependen
fuertemente del tratamiento a que se las someta
antes de su distribucién y consumo. El parametro
mas importante es la presencia de organismos
patégenos, que se mide en los siguientes térmi-
nos:

— Tratamiento completo (floculacioén, filtra-
cion, desinfeccion): 50-100 coliformes/ ml o
10-20 coliformes fecales/ml, son acepta-
bles.

— Tratamiento limitado (desinfeccién): 1 coli-
forme/ml, 0,1 coliformes fecales/ml.

Deben tenerse en cuenta, ademas de estos pa-
rametros microbioldgicos, parametros fisicos
(turbidez, color, temperatura) y quimicos {dureza,

nitrogeno, metales, etc.); pero como los trata-
mientos afectan a la mayor parte de ellos, no pue-
den darse reglas generales.

Aguas para usos agricolas

El sodio es el elemento mas critico para las
aguas de riego, dado su gran efecto sobre la per-
meabilidad; de aqui que la tasa de absorcion de
sodio {SAR) se utilice como parametro de la cali-
dad. En conjunto, aunque la posibilidad de utili-
zacion depende de la tolerancia del tipo de culti-
vos a la concentracion en sales, el umbral critico
se situa entre 1200 y 2000 mg/|l de solidos totales
disueltos (TDS).

La calidad sanitaria del agua de riego también
es importante. Las aguas residuales sin tratar o
parcialmente tratadas no deben usarse para regar
cultivos destinados al consumo humano en cru-
do; si se destinan a forraje, podria no ser necesa-
rio restringir su uso, aunque debe senalarse que
los granjeros que trabajan en campos regados
con aguas residuales sufren con frecuencia afec-
ciones intestinales, causadas por helmintos y
protozoos.

Los criterios aplicables a la calidad del agua
para bebida del ganado no son muy precisos. El
agua debe estar libre de parésitos y patégenos,
pero la calidad puede ser mucho menor que la del
consumo humano; la concentracion en sales, por
ejemplo, puede alcanzar varios miles de mg/| sin
causar efectos adversos; los ganados vacuno y
ovino llegan a tolerar 10000 mg/l de sdlidos tota-
les disueltos.
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CUADRO VII.9.—REGLAMENTACION TECNICO-SANITARIA SOBRE LA CALIDAD DE LAS AGUAS POTABLES
PARA CONSUMO PUBLICO
(Rea! Decreto 1423/1982, de 18 de junio, BOE de 29 de junio de 1982)

Orientadores
de calidad (1) Tolerables (2)
1. Caracteres organolépticos
Olor y sabor Sin olores ni sabores Ligero olor y/o sabor
por tratamiento natural
Color (Pt-Co) Hasta 1 mg/l Hasta 20 mg/I
Turbidez (en U.N.F.) * Hasta 1 U.N.F. Hasta 6 U.N.F.
2. Caracteres fisico-quimicos
pH 7-8 6,5-9,5
Conductividad a 20°C (uS/cm) Hasta 400 Hasta mineralizacion del agua
Cloruros (CI") Hasta 25 mg/I 350 mg/i
Sulfatos (SO, Hasta 25 mg/I 400 mg/l
Calcio (Ca*) Hasta 100 mg/! 200 mg/l
Magnesio (Mg+) Hasta 30 mg/! 50 mg/i
Aluminio (Al+++) Hasta 50 ug/l 200 ug/l
Dureza total (en CO, Ca) 150 mg/I —
Residuo seco a 110 °C 750 mg/l 1.500 mg/l
3. Componentes no deseables
Nitratos (NO,") Hasta 25 mg/l 50 mg/l
Nitritos (NO,) Ausencia 0,1 mg/l
Amoniaco (NH,") Hasta 0,05 mg/l 0,5 mg/l
Oxidabilidad (MnO K) (en O,) 2 mg/l 5 mg/i
Sustancias extraibles por el cloroformo residuo seco 100 pg/l —
Hierro {Fe) 50 pg/l 200 g/l
Manganeso (Mn) 20 pg/l 50 ug/i
Cobre (Cu) 100 pg/l 1.500 g/l
Fosforo (en P) 170 ug/l 2.150 ug/l
Fosforo (en P,O,) 400 ug/l 5.000 pg/l
Cinc {Zn) 100 ug/l 5.000 pg/l
Materias en suspension Ausencia —
Acido sulfhidrico (SH,) No detectable
Fenoles (en C,;H,O,) 1 ug/l
Detergentes tensoactivos {en lauril sulfato de sodio) 1 mg/!
Flaor (F) 1.500 pg/l
4. Componentes toxicos
Arsénico (As) 50 ug/l
Cadmio (Cd) 5 ug/l
Cianuros (CN) 50 ug/l
Cromo (en Cr hexavalente) 50 ug/l
Mercurio (Hg) 1 g/
Niquel (Ni) 50 ug/l
Plomo (Pb) 50 ug/l
Antimonio (Sb) 10 pg/l
Selenio (Se) 20 pg/l
Plaguicidas y productos similares:
Por compuesto individual 0,1 ug/l
En conjunto 0,5 ng/l
Hidrocarburos aromaticos policiclicos 0,2 ug/l
5. Caracteres microbioldgicos
Contenido de bacterias aerobias totales a 37 °C Hasta 10 por mi Hasta 200 por ml
Contenido de bacterias aerobias a 22 °C Hasta 100 por ml —
Contenido de bacterias coliformes, estreptococos fecales — Ausencia en 100 ml
Clostridios sulfito reductores Ausencia en 100 ml Ausencia en 20 ml
Microorganismos parasitos y/o patogenos Ausencia Ausencia
Elementos formes apreciables a simple vista Ausencia Ausencia
6. Radiactividad
Se establece como limite maximo la cantidad de emisores de radiacion equivalente a 100 picocurios por litro.

(1
(2)
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Caracteres orientaciones de calidad: son los correspondientes a una calidad deseable en el agua potable.
Caracteres totales: corresponden a las concentraciones maximas aceptables para los distintos pardmetros en el agua potable.
* U.N.F. = Unidad nefelométrica de formacion.




CUADRO VII.10.—VALORES APLICABLES A LAS AGUAS DESTINADAS A CONSUMO HUMANO

(80/778/CEE)

A. Parametros organolépticos

Expresion Concentracion
Parametros de los Nivel maxima Observaciones
resultados (1) patrén admisible
1 Color mg/l escala 1 20
Pt/Co
2 Turbiedad mg/l Si O, 1 10
unid. Jackson 0,4 4 Medida sustituida en
determinadas circunstancias
por la de la transparencia,
valorada en metros con el
disco de Secchi:
— nivel patrén: 6 m.
— concentracion maxima
admisible: 2m
3 Olor Tasa de 0 De2a12°C Cotejar con las
dilucion De 3a25°C determinaciones gustativas
4 Sabor Tasa de 0 De2a12°C Cotejar con las
dilucién De 3a25°C determinaciones olfativas

(1) Si, sobre la base de la Ordenanza 71/354/CEE tal y como ha sido modificada recientemente, un Estado miembro utilizara en
su legislacion nacional, adaptada a las normas de la presente Ordenanza, unidades de medida distintas de las indicadas en el

presente Anexo, los valores expresados deberan tener el mismo grado de precision.

B. Parametros fisicoquimicos (en relacién con la estructura natural de las aguas)

1984 y con un
percentil de 90)

150
(a partir de
1987 y con un
percentil de 80)

(estos percentiles
se calcularan
sobre un periodo
de referencia
de 3 anos)

Expresion Concentracion

Parametros de los Nivel maxima Observaciones

resultados (1) patron admisible

5 Temperatura oC 12 25

6 Concentracion Unidad pH 6,5 <pH El agua no debera ser

de iones <8,5 agresiva. Los valores del
hidrégeno pH no se aplicaran a las
aguas condicionadas. Valor
maximo admisible: 9,5.
7 Conductividad uScm-1a 400 En correspondencia con
20 oC -la mineralizacion de las
aguas. Valores correspondien
tes de la resistividad en
ohmios/cm: 2.500.

8 Cloruros mg/l Cl 25 Concentracion aproximada
a partir de la cual pueden
producirse efectos: 200 mg/l.

9 Sulfatos mg/l SO, 25 250

10 Silice mg/l Si0, Véase articulo 8.

11 Calcio mg/l Ca 100

12 Magnesio mg/l Mg 30 50

13 Sodio mg/l Na 20 175 Los valores de este parametro

(a partir de tienen en cuenta las

recomendaciones de un grupo
de un grupo de trabajo de la
OMS (La Haya, mayo 1978),

referidas a una reduccion
progresiva del aporte
cotidiano actual total de
cloruro sodico hasta

6 gramos. A partir del

1 de enero de 1984, la

Comision enviara al Consejo

informes periddicos sobre
a evolucion de la ingestion
total cotidiana de cloruro
sodico por la poblacion.i
En dichos informes, la
Comision estudiara hasta
qué punto es necesaria la
concentracion maxima
admisible de 120 mg/l,
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{Continuacioén)

Expresion Concentracion
Parametros de los Nivel maxima Observaciones
resultados (1) patrén admisible
citada por el grupo de
trabajo de la OMS, para
obtener un nivel satisfactorio
en cuanto a la ingestion total de
cloruro sddico vy, si procediera,
propondra al Consejo un
nuevo valor de concentracion
maxima admisibe para el sodio,
asi como un plazo para el
cumplimiento de dicho valor.
Antes del 1 de enero de 1984,
la Comision presentara al Consejo
un informe relativo al periodo
de referencia de 3 anos para el
calculo de los percentiles, a fin de
determinar si dicho periodo tiene
o no fundamentos desde el punto
de vista cientifico.

14 Potasio mg/l K 10 12

15 Aluminio mg/l Al 0,05 0,2

16 Dureza total Véase la tabla F

17 Residuos mg/l previa 1.500
secos desecacion

a 180 °C

18 Oxigeno % O, de Valor de saturacion > 75 %,
disuelto saturacion excepto en el caso de las

aguas subterraneas.

19 Anhidrido mg/l CO, El agua no debera ser
carb. libre agresiva.

C. Parametros relativos a sustancias indeseables (cantidades excesivas) '
Expresion Concentracion
Parametros de los Nivel maxima Observaciones
resultados (1) patron admisible

20 Nitratos mg/I NO, 25 50

21 Nitritos mg/l NO, 0,1

22 Amonios mg/! NH, 0,05 0,5

23 Nitrégeno mg/t N 1
Kjeldahl
(excluidos)
los N de
NO, y NO.)

24 Oxidabilidad mg/l O, 2 5 Determinacion realizada en
(KMnQO,) caliente y en medio acido.

25 Carbono mg/l C Debera investigarse toda
total (TOC) causa que provogue aumento

de las concentraciones
habituales.

26 Hidrogeno ug/l S No detectable
sulfurado organolépticamente

27 Sustancias Residuo 0.1
extraibles seco mg/I
con clorof.

28 Hidrocarb. ug/t 10
disueltos o
emulsionad.

(previa
extraccion
con éter);
aceites
minerales

29 Fenoles ng/l 0,5 Con exclusion de los fenoles
(Indice C,H,OH naturales, que no reaccionan
fenoles) al cloro.

30 Boro ug/t B 1.000

31 Agentes de no/l 200
superficie (laurtlsulfato)

{que reacc.
al azul de
metileno}

32 Otros comp. ug/l 1 La concentracion de
organoclor. haloformos debera reducirse
en el param. al minimo posible.

n.c 55

1) Algunas de dichas sustancias pueden llegar incluso a ser toxicas cuando se encuentran presentes en cantidades muy importantes
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C. (Continuacioén)

Expresion Concentracion
Parametros de los Nivel maxima Observaciones
resultados (1) patrén admisible
33 Hierro ug/l Fe 50 200
34 Manganeso ug/l Mn 20 50
35 Cobre ug/l Cu 100 A partir de los 3.000 pg/|
A la salida de las pueden aparecer ya sabores
instalaciones de bombeo y/o astringentes, coloraciones
de preparacién y sus anexos y corrosiones.
3.000
Después de 12 horas de
estancacion en la tuberia
y en el punto de suministro
al consumidor
36 Cinc ug/l Zn 100 A partir de los 5.000 ug/I
A la salida de las pueden aparecer ya sabores
instalaciones de bombeo y/o astringentes, una
de preparacion y sus anexos opalescencia y sedimentos
5.000 granulosos.
Después de 12 horas de
estancacion en la tuberia
y en el punto de suministro
al consumidor
37 Fosforo ug/l P, O, 400 5.000
38 Fiuor pg/l F Concentracion maxima
8-12°C 1.500 admisible variable en funcion
25-30 °C 700 de la temperatura media de la
zona geografica considerada.
39 Cobalto ug/l Co
40 Materias en Ausencia
suspension
41 Cloro resid. ug/l Ci Véase articulo 8
42 Bario ug/l Ba 100
43 Plata ug/l Ag 10 Cuando, en casos
excepcionales, se utilice la
plata en forma no sistematica
para el tratamiento de las
aguas, podra aceptarse un
valor de 80 ug/l para la
concentracion maxima
admisible.
D. Parametros relativos a sustancias téxicas
Expresion Concentracion
Parametros de los Nivel maxima Observaciones
resultados (1) patron admisible
44 Arsénico ng/l As 50
45 Berilio g/l Be
46 Cadmio ug/t Cd 5
47 Cianuros ug/t CN 50
48 Cromo ug/l Cr 50
49 Mercurio ug/l Hg 1
50 Niquel ng/l Ni 50
51 Plomo g/l Pb 50 Cuando se trate de tuberias
{en agua corriente) de plomo, la concentracion
de plomo no deberia ser
superior a 50 ug/l en una
muestra tomada después de
haber dejado correr el agua.
Cuando la muestra se ha
tomado directamente o
después de haber dejado
correr el agua vy sila
concentraciéon de plomo
rebasa con frecuencia o
sensiblemente la cifra de
100 pg/l, para reducir los
riesgos de exposicion del
consumidor al plomo.
52 Antimonio ung/l Sb 10
53 Selenio ng/l Se 10
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D. (Continuacion)

Expresion Concentracion
Parametros de los Nivel maxima Observaciones
resultados (1) patron admisible
54 Vanadio ug/t v
55 Pesticidas ug/l Se entiende por pesticidas y
y productos productos similares
similares: — los insecticidas:
* por sust. 0,1 + organoclorados
individuales. persistentes,
+ en total » arganofosforados,
* carbamatos
0,5 — los herbicidas
— los fungicidas
— los PCBy PCT
56 Hidrocarbur. ng/l 0,2 Sustancias de referencia:
policiclicos — fluoranteno,
aromaticos — benzo 3-4 fluoranteno
— benzo 11-12 fluoranteno
— benzo 3-4 pireno
— benzo 1-12 perileno
— indeno (1-2-3-cd} pireno

E. Parametros microbiolégicos

Resultados: Concentracion maxima admisible
- volumen de Nivel
Parametros la muestra patron Método de las Método de los tubos
{en ml) membranas filtrantes multiples (NPP)

57 Coliformes 100 — 0 NPP <1

totales (1)
58 Coliformes 100 — 0 NPP < 1

fecales
59 Estreptococ. 100 — 0 NPP < 1

fecales
60 Clostridium 20 — — NPP < 1

sulfito-

reductores

Las aguas destinadas al consumo humano no deberan contener en ningtin caso organismos patégenos. Con objeto de completar, en caso necesario, el examen microbiold-
gi(‘io e las aguas destinadas al consumo humano, conviene investigar, ademas de los gérmenes que se indican en la tabla E, la presencia de gérmenes patogenos, en parti-
cular:

—Las Salmonellas.—Los estafilococos patogenos.—Los bacteriofagos fecales.—Los enterovirus.

Por otra parte, las aguas destinadas al consumo humano no deberan contener:

—Ni organismos parasitos.—Ni algas.—Ni otros elementos figurados (animaiculos).

(1) Areserva de que se examine un nimero suficiente de muestras (95 % de resultados conformes).

Resultados: Concentracion
Parametros volumen de la Nivel maxima Observaciones
muestra (en ml) patrén admisible

61 Recuento de 37°C 1 10 (1) y (2) —

gérmenes

totales en

las aguas 22°C 1 100 (1) y (2) —

destinadas

al consumo

humano.
62 Recuento de 37 °C 1 5 20

gérmenes

totales en

las aguas 22°C 1 20 100

condicion.

En caso de que se cumplan las normas relativas a los parametros 57,58, 59 y 60 y en ausencia de gérmenes patogenos, los Estados miembros, bajo su responsabilidad, po-
dran condicionar para su uso interno aguellas aguas en las que el recuento Jle gérmenes totales supere los valores de concentracion méaxima admisible indicados para el pa-
rametro 62. Los valores de la concentracion maxima admisible deberan ser determinados dentro de las 12 horas siguientes al condicionamiento, manteniendo el agua de las
muestras a una temperatura constante durante dicho periodo de 12 horas.

(1) En el caso de las aguas desinfectadas, ios valores correspondientes deberan ser claramente inferiores en el punto de salida de |a estacion de tratamiento.

(2) Cualquier rebasamiento de estos valores que persista en el curso de analisis de muestras sucesivos debera conducir a una verificacion.

F. Concentracién minima requerida para las aguas destinadas al consumo humano y sometidas previamente a un
tratamiento anticalcareo

Expresion de Concentracion minima Observaciones
Parametros los resultados requerida (aguas tratadas) a
1 Dureza total mg/l Ca 60 Calcio o cationes equivalentes
2 Concentrac. de pH
iones hidrogeno
3 Alcalinidad mg/I HCO, 30 El agua no debera ser agresiva
4 Oxigeno disuelto

Nota:

— Las disposiciones relativas a ta dureza, la concentracion de iones hidrogeno, el oxigeno disueito y el calcio se aplicaran igualmente a las aguas procedentes de un trata-
miento de desalacion.
S, como consecuencia de su excesiva dureza natural, el agua fuera sometida a un tratamiento anticalcareo de acuerdo con las normas de la tabla F antes de ser destinada
al consumo, su contenido de sodio podria ser superior en casos excepcionales a los valores que figuran en la columna de concentraciones maximas admisibles. Sin embargo,
se procurara siempre mantener dicha concentracion al nivel mas bajo posible y no podra hacerse caso omiso de los imperativos que exige la proteccion de la satud publica.
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3.2.4. Interpretacion de los parametros de
la calidad considerados
aisladamente

Aunque la tendencia general apunta a la utili-
zacion de indices compuestos (33) que combinen
valores de diversos parametros, la fuerte interde-
pendencia que existe entre muchos de éstos hace
gue su consideracidn aislada pueda tener un sig-
nificado directo; en algunas ocasiones, ademas,
s6lo sera preciso conocer el valor de alguno de

ellos en relacién con una actividad concreta. Y,
sobre todo, hay que tener presente la distincion,
ya indicada, entre los estudios de impactos y los
estudios del medio fisico: en éstos es otro el plan-
teamiento; en general, no puede pensarse en de-
terminaciones cuantitativas prolongadas en el
tiempo y en el espacio, y resulta mas operativo
contar con la ayuda de clasificaciones e interpre-
taciones como las que se transcriben a continua-
cion para algunos de los parametros mas impor-
tantes.

CUADRO VII.12.—DUREZA
(NISBET y VERNEAUX, 1970)

D: Dureza Clase Interpretacion Localizacion
D<10 .... 1 Aguas muy pobres, poco piscicolas (oligo- | Rocas eruptivas de macizos antiguos. Cur-
trofia). sos de agua con sustrato siliceo.
10<D<20 .... 2 Productividad débil. Limites y prolongaciones de las zonas ante-
riores.
20<<D <40 . ... 3 Productividad mediocre. Zona intermedia.
40<D<80 .... 4 Productividad media. Zona superior de cursos de agua con sus-
trato sedimentario. Regiones calizas.
80<<D<<110 .. .. 5 Aguas piscicolas tipicas muy productivas
(eutrofia).
10<D<<150 . ... 6 Aguas duras. Zonas inferiores de los grandes rios de lla-
nura.
D>150.... 7 Aguas incrustantes muy duras (con fre-| Cursos de agua enriquecidos por aportes
cuencia, magnésicas). laterales o el paso por capas salinas.
Aguas contaminadas.
CUADRO VII.13.—pH
(NISBET Y VERNEAUX, 1970}
pH Clase Interpretacion Localizacion
pH <5 1 Acidez fuerte. Manantiales y arroyos superiores de regio-
nes graniticas, de turberas o forestales.
5<pH<6 2 Acidez media.
6<pH<7 ... 3 Acidez débil.
7T<pH<75 ... 4 Neutra. Mayoria de las aguas piscicolas; regiones
calcareas.
75 <pH<8 5 Alcalinidad débil.
8<pH<9 6 Alcalinidad media. Zonas inferiores de las redes; aguas cerra-
das o asimiladas; concentraciones verti-
cales en aguas quietas.
pH > 9 7 Alcalinidad fuerte. Aguas poco piscicolas o de valores transi-
torios. Concentraciones vegetales en fa-
cies lénticas.
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CUADRO VII.14.—ALCALINIDAD TOTAL

(NISBET Y VERNEAUX, 1970)

Alcalinidad total
T = HCO,~ Clase Interpretacién Localizacién
(mg/1)
T<25 1 Alcalinidad excesivamente débil. Aguas muy | Lagos de alta montana, aguas periglaciares,
poco productivas. tramos superiores de los rios en regiones
de sustrato acido.
25 <T <50 2 Alcalinidad muy débil. Aguas dulces poco|Curso superior y medio de rios de sustra-
productivas. to acido.
50<<T<<100.... 3 Alcalinidad débil. Inmediaciones de macizos cristalinos.
100 <<T <150 . . .. 4 Curso inferior de los rios anteriores. Tra-
mos superiores de cursos de agua en re-
giones calizas.
150 < T <250 . ... 5 Alcalinidad media. Aguas muy productivas.{ Rios de llanura. Zonas media e inferior de
cursos de agua en regiones calizas.
250 <T <350 .... 6 Alcalinidad fuerte. Rios contaminados.
T>350 .. 7 Alcalinidad muy fuerte. Muchos cursos de agua contaminados.

CUADRO VII.15.—CLOROS Y CLORUROS

(NISBET Y VERNEAUX, 1970)

CUADRO VII.16.—FOSFATOS
(NISBET Y VERNEAUX, 1970)

Cloros y cloruros Clase Interpretacion y localizacion Fosfat(t:ql/’;PO‘: Clase Interpretacién y localizacion
Cl-<2 1 Zonas superiores de las re- P< 10 1 Aguas muy poco producti-
2<Cl des fluviales y aguas ca- vas. Lagos oligotréficos y
< <5 2 rentes de contaminacién tramo superior de las re-
s<or<io .| g | o orden dogrado domi
’ 10 <P <50 2 Aguas poco productivas.
10<Cl- <20 4 Cursos de agua de premon- Continuaci6n de los cur-
tafia en regiones calizas; sos de agua de la clase
rios de llanura. anterior.
20 < Cl- < 50 5 Cursos de agua particula- 50 <P <150 .. .. 3 Productividad media.
cl- 0 res, contenidos locales y 150 < P << 300 . . 4 Gran productividad. Rios de
50<Cl" <100 . .. 6 aguas mas 0 menos con- premontafa y llanura. Eu-
taminadas. trofia.
300 <<P<<500.... 5 Cursos de agua contamina-
dos.
P>500.... 6 Aguas claramente contami
nadas o muy eutrdficas.

CUADRO VII.17.—SULFATOS

(NISBET Y VERNEAUX, 1970)

CUADRO VII.18.—NITRITOS
sunmz:gs/r]so; Clase Interpretaciéon y localizacion (NISBET Y VERNEAUX, 1970)
S<10 1 Ni:"“::‘gr;lz)“o{ Clase Situacion
Situaciéon normal.
10 << S <20 2
N<001....... 1 Aguas puras o autodepura-
20 << S << 40 3 ) , . cion activa.
Situacién especial: aguas o
40 << S < 60 4 contaminadas o selenito- N<O01 .. ... .. 2 Amenaza de contaminacion,
sas. perturbacién del ciclo del
60 <S<<120 ... .. 5 N.
120 <<S << 250 .. .. 6 Limite de potabilidad; aguas N-o1 o Contaminacién sensible.
muy selenitosas o mu iti i-
S=o050 7 cor'lytaminadas. Y N>1 Es:]z(i(i)onc.rmco de contami
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CUADRO Vi1.19.—NITROGENO AMONIACAL
(NISBET Y VERNEAUX, 1970)

CUADRO VII.21.—DBO,
(NISBET Y VERNEAUX, 1970)

Nitrégeno amoniacal
NH=NH, - Clase Situacién
(mg/1)
NH < 0,01 . . 1 Situacion normal o dudosa.
0,01 << NH < 1 .. 2 Contaminacion sensible.
NH > 1 .. 3 Contaminacidén critica.

CUADRO VII.20.—SOLIDOS EN SUSPENSION
(NISBET Y VERNEAUX, 1970)

DB?;‘::)O' ¢ Clase Situacion
DBO < 1 1 Situacion normal.
1<DBO <3 2 Situacion aceptabie.
3<DBO <6 3 Situacion dudosa.
DBO > 6 4 Situacion anormal.

Sotidos

en suspension Clase Localizacion

S<10 .... 1 Zonas superiores de las re-
des fluviales: fuentes,
arroyos y algunos rios de
truchas y ciprinidos. Si-

tuacion muy buena.

10<<S <25 .... 2 Zonas superiores v medias
de los cursos de agua de
montana y premontafna:
numerosos rios con tru-
chas y ciprinidos. Si-
tuacién normal.

25 <<8S<<50 . ... 3 Zonas medias e inferiores
de ciertos rios de pre-
montafa y llanura. Buena
situacién.

50<S<<75 .. .. 4 Zonas inferiores de algunos
grandes rios; rios sobre
terrenos arciflosos. Bue-
na situacion.

75<<S <150 .. .. 5 Ciertos rios de montaia en
periodo de estiaje. Rios
contaminados. Situacion

media.

150 << S << 300 .. .. 6 Ciertos torrentes de monta-

fla y rios contaminados.
Situaciéon mediocre.

300 < S <500 .... 7
S>500....

Raro en estado natural. Cur-
sos de agua particulares
y zonas muy contamina-
das. Situacién anormal.
Productividad piscicola
muy pequena.

3.2.4.1. La utilizacion de sensores remotos

El empleo de estas técnicas puede ser util en
los estudios de la calidad del agua, desde dos
puntos de vista: localizacion de fuentes conta-
minantes y deteccion del nivel de contamina-
cion.

Las fuentes puntuales de contaminacion son
inmediatamente detectables y su control ha reci-
bido especial atencion en los ultimos afos. Las
fuentes no puntuales geograficamente dispersas,
como areas residenciales y zonas agricolas o fo-
restales, contribuyen también de manera impor-
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tante a la contaminacion de los cursos y masas de
agua. El conocimiento de la distribucion de usos
del suelo que proporciona la teledeteccion ayu-
dara, por tanto, al control y reglamentacion de las
fuentes no puntuales.

Algunos de los parametros que definen la cali-
dad del agua son detectables mediante sensores,
ya que la contaminacion y la eutrofizacion alteran
las propiedades opticas del agua.

3.2.5. Capacidad de autodepuracion

{ a capacidad de autodepuracion es una impor-
tante cualidad de los cursos y masas de agua;
cuando éstos reciben vertidos contaminantes, en-
tra en juego una actividad biologica, combinada
con acciones quimicas, que tiende a transformar
los materiales oxidables o putrescibles en mate-
riales oxidados estables y que, por lo tanto, con-
sume el oxigeno disuelto en el agua. Por otro
lado, el oxigeno asi consumido puede ser re-
puesto por la fotosintesis de la plantas acuaticas
y por la disolucion del oxigeno atmosferico. La
combinacion de ambos procesos proporciona el
déficit neto de oxigeno.

Para calcular el déficit, como medida de la ca-
pacidad de autodepuracion, se utilizan diversas
formulas que requieren la medicion de distintos
parametros:

CEBEDEAU (1966).
CHURCHILL y cols. (1962).
O’'CONNOR y DOBBINS (1956).
STREETER-PHELPS (1956).
THOMAS (1948).

El diseno de modelos relativos a la calidad del
agua y una profundizacion en el modelo de STRE-
ETER-PHELPS pueden encontrarse en RINALDI y
cols. (1979).




La complejidad de estas formulas y la dificultad
de su calculo hace aconsejable el recurso a otros
procedimientos mas asequibles y en consonancia
con la indole general de los estudios del medio fi-
sico. Entre ellos pueden resultar utiles las tablas
siguientes que incluyen valores de re-oxigena-
cion y de autodepuracion para seis tipos de cur-
sos 0 masas de agua.

3.2.6. Caudales ecologicos

Al volumen de agua por unidad de tiempo ne-
cesario en un curso fluvial para garantizar la con-
servacion de los ecosistemas fluviales actuales se
le denomina caudal ecoldgico.

Existen dos lineas metodologicas para su de-

CUADRO VI.22.—VALORES MEDIOS DE RE-OXIGENACION, EN gr/m?/dia
(IMHOFF, en VAILLANT, 1973)

Grado de saturacion 100 80 60 a0 20 0
Laguna ... ... .. .. o 0 0,3 0.6 0,9 1,2 1.5
Lago .. ... ... .. 0 1.0 19 29 3.8 48
Curso de agua lento 0 1.3 2.7 4.0 5.4 6.7
Rio importante 0 19 3.8 58 7.6 9,6
Curso de agua rapido ... ... ... ... ... ... ... 0 3.1 6,2 9,3 124 15.5
Torrente .. 0 9,6 19,2 28,8 384 48

FIGURA VII.5.—ABSORCION DE OXIGENO A TRAVES
DE LA SUPERFICIE DEL AGUA EN FUNCION DE LA
VELOCIDAD DE LA CORRIENTE Y DEL CALADO DEL
AGUA (A 20° y con 100 por 100 de déficit)

40 ]

30

20+

Como es sabido, la contaminacién afecta marca-
damente a la distribucién y abundancia de ani-
males y plantas. De aqui, que pueda llegarse a
una clasificacion a partir de la macrofauna acua-
tica y de las plantas.

CUADRO VI11.23.—CONSTANTE DE AUTODEPURACION

Valor 2 20°C | constants seqin
la temperatura
Laguna ... ... ... .. ... .. 05-1 50 1,58
Lago .. ... ... ... ... ... .. 1 -15 100 135
Curso de agua fento .. ... 15-2 15° 1,15
Rio importante . ... ... ... 2-3 200 1
Curso de agua réapido ... 3-5 25° 086
Torrente . ... ... ... ... .. 5-25 300 0,74

La constante de autodepuracion es el cociente entre la
absorcion de oxigeno por el agua y la demanda de oxigeno,
medidas ambas en mg/l/dia. Varia, légicamente, con la
temperatura.

terminacion, las que fijan los caudales minimos a
través de férmulas o relaciones porcentuales
(TEUNAT, 1976) y los métodos basados en el es-
tudio de las caracteristicas del cauce.

Dentro de este segundo grupo se pueden citar
los métodos del perimetro mojado (ROSSE,
1976), de BOREE (1978) y FLECKINGER (1980).

El método de BOREE (PHABSIN, Physical Habitat
Simulation) se fundamenta en la caracterizacion
del hébitat a través de unas curvas que representan
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CUADRO VIi.24.—CICLO BIOLOGICO DE LA AUTODEPURACION DE UN RIO CONTAMINADO

(CAMPBELL, en VAILLANT, 1973)

Plantas

Agua

Animales

Algas azules y verdes.

A medida que disminuye la cantidad de
oxigeno disuelto, desapareceran las
plantas verdes y aumentan las bacte-
rias.

Se forman sobre el fondo masas grises
de hongos.

Abundancia de bacterias; las anaero-
bias tienden a reemplazar en la zona
mas activa a las aerobias.

Hongos ausentes.

Plantas verdes ausentes, salvo en la
ultima parte de esta zona.

Las bacterias abundan menos.
Algas azules y verdes.

Algas verdes.

Desarrollo de plantas acuaticas.

Las plantas verdes pueden desarrollar-
se abundantemente.

No contaminada.

Vertido de agua contaminada.

Mezcla; el agua se enturbia y toma co-
lor gris, se forman depdsitos que
entran rapidamente en descomposi-
cion.

El oxigeno se rarifica y el diéxido de
carbono se hace mas abundante.

Descomposicién activa de la materia
organica (en condiciones anaerobias,
si la contaminacién es fuerte).

Zona séptica.

Zona séptica.

Crece el oxigeno disuelto.

Fin de la auto-depuraciéon en fase aero-
bia.

Los lodos toman color oscuro.

Agua depurada naturalmente.

lLos peces se reunen cerca del punto
de vertido.

Colonias de ciliados.

Gusanos tubifex; su presencia indica
condicién limite de vida para los
peces.

Protozoos y larvas reemplazan a los
gusanos tubifex. Peces ausentes.

Peces ausentes.

Reaparecen los tubifex.

Protozoos, rotiferos y crustaceos.

Diatomeas, moluscos sobre las plantas.

Peces, rotiferos, crustaceos, larvas.

el comportamiento de la fauna acuatica. FLECKIN-
GER estudia los caudales y las velocidades en cada
tramo, fijando el caudal minimo como aquel que
permite una adecuada reparticion en cada tramo de
las distintas zonas de remanso y corriente.

La legislacion de la Comunidad Auténoma del
Principado de Asturias establece tres niveles de
proteccion en funcidén del valor; Q347 que es el
caudal medio que anualmente es alcanzado o su-
perado 347 dias:

1. Nivel de proteccion base |: el caudal a man-
tener es el mayor de los resultantes al aplicar las
siguientes formulas:

Qec = 0.35 Q(347)
Qec = 15 Q(347) / (Ln (Q (347)))?
Qec =0.256 Q(347) + 75

2. Nivel de proteccion medio ll: es el caudal
correspondiente al nivel base | incrementado en
2 I/s/km? de cuenca aprovechada.

3. Nivel de proteccion maximo lil: es el caudal
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correspondiente al nivel base | incrementado en
4 |/s/km? de cuenca aprovechada.

La legislacion suiza establece el caudal residual
minimo basandose en el Q347:

— Caudal Q347 menor o igual a 60 I/s 50 I/s
y por cada 10 I/s suplementarios 8l/s
— Caudal Q347 hasta 160 /s 130 I/s
y por cada 10 I/s suplementarios 4,41/s
— Caudal Q347 hasta 500 I/s 280 /s
y por cada 100 I/s suplementarios 311/s
— Caudal Q347 hasta 2.400 I/s 900 I/s
y por cada 100 I/s suplementarios 21,31/s
— Caudal Q347 hasta 10.000 I/s 2.500 I/s
y por cada 1.000 I/s suplementarios 150 I/s
— Caudal Q347 hasta 60.000 I/s 10.000 I/s

Esta legislacion establece también una serie de
considerandos por los que hay que incrementar
los caudales de acuerdo con la tabla anterior. En-



tre estos considerandos cabe destacar la obliga-
toriedad de garantizar la profundidad necesaria
para la libre migracién de peces.

3.3. INDICES COMPUESTOS

Estos indices pretenden proporcionar un valor
global de la calidad del agua en cuanto incorporan
los valores individuales de una serie de parametros.

Son muchas las expresiones que se les han
dado y muchas también las discusiones que su
empleo ha originado. Como antes se ha apunta-
do (3.2.), tienen limitaciones evidentes y, ademas,
la toma de datos que implican es sumamente la-
boriosa; no obstante, su utilidad es grande vy, al
dar valores numéricos a los indices, permiten lle-
gar inmediatamente a clasificaciones.

El proceso general para la definicion de estos
indices pasa por las siguientes etapas:

— Seleccion de parametros significativos, que
se lleva a cabo por un grupo de especialistas.
Los parametros escogidos no son necesaria-
mente siempre los mismos; los caracteres
del medio fisico concreto que se pretende
estudiar, y la finalidad del estudio, seran fac-
tores importantes a la hora de determinar
cudles son los pardmetros a inventariar.

— Clasificacion de los valores que toma cada
parametro, en una escala de calidad. Para
ello, cabe apoyarse en las clasificaciones
dadas en el apartado 3.2.2. o establecer
nuevas clasificaciones ad casum.

— Importancia de cada uno de los parametros y
consiguiente asignacion de pesos. El procedi-
miento habitualmente seguido es el mismo:
recurrir a la opinién de especialistas. La utili-
zacion de escalas ordinales, que se tratara en
la segunda parte de este estudio, puede ayu-
dar a la determinacion de los pesos con que
cada pardmetro debe intervenir en el indice.

— Formulacion del indice. En general, toma la
forma de suma ponderada de los valores de
cada parametro por el peso asignado a éstos.
Algunas formulas, como la de JANARDAN y
SCHAEFFER (1975), introducen importantes
variaciones en el proceso y la formulacion,
para obviar los inconvenientes de las estima-
ciones subijetivas. Otros indices, como el de
las saprobias, utilizan paralelismos entre pa-
réametros fisico-quimicos y bidticos.

3.3.1. Indice de calidad del agua (WQl, Wa-
ter Quality Index (National Sanita-
tion Foundation, USA, 1970)

El indice consiste en una suma ponderada
wal = :21 w, q,

donde WQl es un numero entre 0y 100; g, calidad
del parametro /, un numero entre 0y 100; w, peso
asignado al parametro /, un numero entre 0y 1; n,
numero de parametros.

La seleccidon de parametros, curvas de calidad y
pesos se lleva a cabo por el método DELPHI, desa-
rrollado con personas expertas en calidad del agua.

Los parametros seleccionados son:

Oxigeno disuelto. Fosfatos
Coliformes fecales. Temperatura.
pH. Turbidez.

DBO.. Solidos totales.
Nitratos. Elementos toxicos.
Pesticidas.

Los nueve primeros son, propiamente, para-
metros; los elementos toxicos y los pesticidas se
consideran aparte. Cuando cualquier elemento
téxico o pesticida excede ciertos limites maxi-
mos, el indice es automaticamente 0.

Igualmente, a partir de la opinion de los ex-
pertos, se disenan las curvas de calidad y los pe-
sos. En el calculo de 1970, con intervencién de
74 personas, la convergencia fue buena para al-
gunos parametros y poco satisfactoria para
otros.

3.3.2. Indice de calidad del agua, ICA
(MARTINEZ DE BASCARAN, 1979)

Parametro del indice:

1. pH medido en unidades.

2. Conductividad media en umHos.

3. Oxigeno disuelto, medido en tanto por
ciento de saturacion.

4. Consumo de permanganato, medido en

mg/l.

Coliformes, medido en colonias por cm?.

Amoniaco, medido en p.p.m.

Salinidad, medida en cloruros en p.p.m.

Temperatura medida en °C.

© N oo
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9. Detergente.
10. Impurificacion aparente.

(El término impurificacion aparente se refiere a
las condiciones que son ofensivas a la vista o al
olfato, y afectan al aspecto del rio.)

Valor asignado a los parametros:

Se establecen escalas variables de 0 a 100 que

permiten obtener valores a partir de los resulta-

dos obtenidos en los analisis.

Peso de los parametros, indicados de acuerdo con
su importancia en los criterios normales de calidad.:

Valor maximo de 4: Detergentes, conductivi-
dad, oxigeno disuelto.

Valor medio de 3: Coliformes, amoniaco, con-
sumo de permanganato.

Valor minimo de 1: Cloruros, pH.

Obtenidos estos valores se aplica la formula:

S CP
LCA, =—— .k
y.C
C; = Valor obtenido del analisis.
P; = Peso del parametro.
k= Constante que varia de 1 a 0,25, segun la

contaminacion aparente del agua, defini-
da de la siguiente forma:

a) Si se trata de aguas claras sin apa-
rente contaminacion.

b) Silas aguas tienen ligero color con
espumasy ligera turbiedad aparente-
mente no natural.

c) Silas aguas tienen apariencia de es-
tar contaminadas y fuerte olor.

d) Cuando las aguas sean negras, pre-
sentando fermentaciones y olores.

Dicha formula permite obtener un valor varia-
ble de 0 a 100 como I.C.A. y define la situacion de
forma que si el agua es buena, su valor sera pro-
ximo a 100, y cuanto peor sea, mas bajo sera di-
cho numero.
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3.3.3. Indice de JANARDAN y SCHAEFFER
(1975)

El procedimiento para obtener este indice es el
siguiente:

— Se ordenan los datos tomados para cada
parametro .

— Se incluye entre los valores un estandar o
norma legal para cada parametro.

— Se calculan los valores Zij de cada dato jdel
parametro i segun la férmula

Zij = (Rij—Ric)/SRi

NiGmero de orden del dato j, parametro /.

R. =
i
R_= Numero de orden del estandar introduci-
do, parametro /.

r

S. = Desviacion tipica del conjunto de los R, .

— Se calcula el indice P, por la formula:

1
p1 = —— ) 112
b T+S
donde
p ni p ni
§=3x x Z,; T=% % R
i=1 j=1 i=1 j=1
p = Nuamero de parametros.
n = Numero de datos, parametro i.
23 n?
b = {( ) V2

3Xn% +Xn—2p

P, varia entre 0 (mejor calidad) y 1 (peor calidad).

3.3.4. Indice de NEMEROW (1977)

El indice Pl se define como

Pl =% WP
j=1 ] 1
donde
Wo=1.
j=1
w, = Peso dado al uso J.



j=1=Uso humano, contacto.
j= 2= Contacto indirecto.

j = 3= Contacto remoto.

2
)

(max. C/L,)? + media (C/L
i =
2

C  =Valor del tipo i del parametro K.

L. = Valor del tipo idel parametro K para el uso j.

U]

3.4. INDICES BIOTICOS

La contaminacion organica puede afectar en
gran manera a la abundancia y distribucion de
animales y plantas en el medio acuatico, ya que
algunas especies son mas tolerantes que otras.
Asi se refleja en la Figura Vil.6.

FIGURA VII.6.—ESTRUCTURACION DE POBLACION
DE LA COMUNIDAD ACUATICA BAJO DIFERENTES
GRADOS DE CONTAMINACION
(CAIRNS y LANZA, 1972)
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Columna 1. Especies de diatomeas, algas verdiazules y
algas verdes tolerantes de la contaminacion
(4 especies = 100 por 100).
Columna 2. Oligoquetos, Hirudinidae, caracoles pulmo-
nados (6 especies = 100 por 100).
Columna 3. Protozoos (41 especies = 100 por 100).
Columna 4. Diatomeas, algas rojas, algas verdes no inclui-
dasenlacolumna 1(81especies = 100 por 100).
Columna 5. Caracoles prosobranquios, gusanos tunica-
dos y unos pocos grupos mas pequenos (11
especies = 100 por 100).
Columna 6. Crustaceos e insectos (47 especies = 100 por
100).
Columna 7. Peces {20 especies = 100 por 100).

Este hecho explica que se hayan disefado nu-
merosos indices bioticos para llegar a clasificar los
tramos de los rios. Si en teoria seria conveniente
analizar el conjunto del ecosistema acuatico, en la
practica el analisis se limita a dos grandes grupos
de organismos, que por si solos proporcionan in-
formacidn suficiente sobre la calidad: los macroin-
vertebrados y las algas (ver PESSON, 1979). Los
macroinvertebrados han recibido especial aten-
cién, en tanto reflejan el grado total de contamina-
cion, son relativamente faciles de identificar y no
tienen la capacidad de desplazamiento que pose-
en los peces. La contaminacion tiende a restringir
la variedad de estos organismos, aunque las espe-
cies tolerantes pueden persistir en gran numero.
Ciertos grupos taxonomicos tienden a desapare-
cer paulatinamente en un cierto orden cronoldgico
y resultan asi claves para la clasificacion.

3.4.1. Tipos de indices biéticos

Los indices utilizados para medir la calidad de
las aguas dulces pueden dividirse en dos grandes
grupos: indices de contaminacion e indices rela-
cionados con la estructura de la comunidad. Este
ultimo grupo no se refiere necesariamente solo al
agua, y puede subdividirse en: indices troficos, ta-
xondmicos, de diversidad y comparativos.

Indices de contaminacion

Casi todos derivan de la observacion de la pro-
gresiva pérdida de componentes animales que el
ecosistema acuatico sufre al crecer la carga con-
taminante .

Indices troficos

Basados en la proporcién de especies de cada
nivel trofico.

Indices taxonomicos

Basados en la composicion taxondmica de la
comunidad.

Indices de diversidad

Se basan en los cambios de estructura que las
comunidades pueden sufrir a causa de alteracio-
nes del medio. Su interpretacion puede ser dificil:
mientras la diversidad alta esta claramente rela-
cionada con la calidad del agua, no ocurre lo mis-
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mo con la diversidad baja, que puede deberse a
otras causas (ARCHIBALD, 1972).

Indices comparativos

Estos indices pretenden detectar los cam-
bios en la calidad del agua a partir de la com-

paracion de dos o mas poblaciones o comuni-
dades.

Se han disefado numerosos indices en cada
uno de los grupos. Los mas conocidos y utiliza-
dos se dan a continuacion.

INDICES DE CONTAMINACION

KOTHE (1962). Intervalo: — cs, 100
N = Numero de especies aguas arriba.

N' = Numero de especies aguas abajo.

HELLAWELL (1987). Intervalo: 0,100.
N’ = Numero de especies € N, no presentes aguas abajo.

Y (0+P)
3. /= ——-100

Y(o+oa+B+p)

KNOPP (1954). Intervalo: 0,1.

Numero de especies en las clases saprobias:

O = oligo; P = beta-meso; o = alfa-meso; P = polisaprobia.
(Ver 3.5.2., Sistema de las saprobias).

> sh
> h

PANTLE y BUCK (1955). Intervalo: 1,4.

s = Grado de saprobiedad: oligo = 1; poli = 4; h., abundancia;
1, raro; 3, frecuente; 5, abundante.

| < 1,6 :Contaminacion muy leve.

1,5 - 2,5: Contaminacién moderada.

2,5-3,5 : Contaminacion fuerte.

1>3,5 : Contaminacion muy fuerte.

5. 1 =2C,+C,

BECK (1954). Intervalo: 0, o

C, = Namero de especies de macroinvertebrados intoleran-

tes.

o
1]

Numero de especies de macroinvertebrados tolerantes

de una moderada contaminacion organica.

6. Indice bidtico utilizado por el Trent Board
River (Gran Bretana) (WOODIWISS, 1964):

INDICE BIOTICO
Organismos en °;'z::edl‘: dencia a desaparecer Numero de especies Nimero total de grupos presentes
0-1 2-5 . 6-10 1-15 16 +
Limpio:
Ninf e Plecéptera presentes ... ... ... Mas de una — 7 8 9 10
as d coptera presentes Una ... ... . o 0 — 6 7 8 9
. Mas de una * - 6 7 8 9
Ninfas de Ephemeroptera presentes ... ... Una * B 5 6 7 8
. Mas de una — 5 6 7 8
L
arvas de Thichoptera presentes ... ... Una . ... .. ) 4 4 5 6 7
Gammarus presentes ... ... ... ... ... ...| Especies anteriores, ausentes 3 4 5 6 7
Asellus presentes ... ... . .| Especies anteriores, ausentes ... 2 3 4 5 6
Gusanos Tubifex y/o Iarvas de Chlrono-
midae presentes ... ... .. ... ...| Especies anteriores, ausentes . 1 2 3 4 —
Todos los tipos anteriores ausentes ...... Organismos que no requieren Oz
disuelto, quizds presentes ... 0 1 2 — —

Contaminado.
* Excepto Baetis rhodani.

Variacién del indice: 0 (mas contaminado); 10 (menos contaminado).
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El término grupo, a efectos de este indice, se
refiere a cualquiera de las especies incluidas en la
siguiente lista de organismos o conjuntos de or-
ganismos:

Cada especie conocida de Platelmintos. Anne-
lida, excepto género Nais. Género Nais. Cada es-
pecie conocida de Hirudinea. Cada especie cono-
cida de Mollusca. Cada especie conocida de Crus-
tacea. Cada especie conocida de Plecéptera. Cada
especie conocida de Ephemerdptera, excepto Bae-
tis rhodani. Cada familia de Trichdptera. Cada es-
pecie de larvas de Neuroptera. Familia de Chiro-
nomidae, excepto Chironomus thummi. Chirono-
mus thummi. Familia Simulidae. Cada especie
conocida de otras larvas de mosca. Cada especie
conocida de Coleoptera. Cada especie conocida
de Hydracarina.

Ampliacion del Indice bidtico de Trent (WOO-
DIWISS, 1964)

INDICE BIOTICO
Nivel del indice en la expresién

(Inicial) Numero total de grupos presentes
21-25 26-27 31-35 36 40 a1-45
1 11 12 13 14 15
2 10 1 12 13 14
3 10 11 12 13 14
4 9 10 1 12 13
5 9 10 11 12 13
6 8 9 10 11 12
7 8 9 10 11 12
8 7 8 9 10 11
9 6 7 8 9 10
10 — — — — —

Nota: Tras la publicacién del indice se formularon algunas criticas so-
bre su intervalo de variacién, que lo estimaban corto en los
valores altos. Con esta ampliacién se traté de superar el incon-
veniente extendiendo el intervalo desde 0 hasta 15.

7. Cuadro para la determinacién de los indices bioticos (TUFFERY y VERNEAUX, 1967)

INDICE BIOTICO
1 1} . s
Grupos faunisticos Unidades sistematicas Numero total de pr
0-1 2.5 6- 10 11-15 |16 y mas
1. Plecépteros o Ecdiondridos 1 Mas de una e = 7 8 9 10
2 Una ... ... ... .0 .. 5 6 7 8 9
2. Tricopteros tunicados ... ... 1 Maés de una — 6 7 8 9
2 Una ... ... ... ... .. . 5 5 6 7 8
3. Ancilidos Efemerdpteros, sal- 1 Més de dos ... ... ... ... ... ... — 5 6 7 8
vo Ecdiondridos ... ... ... ... 2 | Dosomenosdedos ... ... ... ... 3 4 5 6 7
4. Aphelocheirus Odonatos, Ga-
méridos, Moluscos, excepto 0 Ausentes todas las U.S. ante-
Esféridos ... ... ... ... ... .. teriores ... ... 3 4 5 6 7
5. Asellus, Hirudineos, Esféri-
dos, Hemipteros (s.) Aphelo- 0 Ausentes todas las U.S. ante-
cheirus e e teriores ... ... ... ... ... ... .. 2 3 4 5 —
6. Tubificidos o Quironémidos 0 Ausentes todas las U.S. ante-
y grupos Thumniplumosus ... teriores ... ... ... ... ... ... .. 1 2 3 — —
7. FEristalinidos ... ... ... ... .. 0 Ausentes todas las U.S. ante]
teriores ... ... ... ... ... .. 0 1 1 — —_
NIVEL DE LAS UNIDADES SISTEMATICAS
Ordenes Ordenes
Plecopteros Género Crustaceos Familia
Tricopteros Familia Megalopteros Género
Efemerdpteros  Género Hemipteros Género
Odonatos Género Dipteros Familia
Coledpteros Familia Planéridos Género
Moluscos Género Hirudineos Género
Oligoquetos Familia
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7 bis. Adecuacién del Indice de TUFFERY y VERNEAUX (TUFFERY y DAVAINE, 1970)
VALOR DEL INDICE
Numero total de grupos sisteméticos
GRUPOS 1.2 3.5 6-10 11-15 | 16 y mas
Los tres ordenes presentes . ... ... —_— 7 8 9 10

Plecoptera (P) .. ... ... ... ... ... ...4]p yEoT ... ... 5 6 7 8 9
Ephemeroptera (E) Ey T 5 5 7 8 g
Trichoptera (T) T y/o E (Baetidae) solos . ... ... ... 5 5 6 7 8

GRUPOS ANTERIORES AUSENTES
Amphipoda ... ... ... ... ... ... ... ... |Gammaridae (Presentes} . ... ... ... 4 5 6 6 7
Odonata
Mollusca (Limmnea) ... ... ... ... ... {| Gammaridae (Ausentes) . ... ... ... 2 3 4 5 5
Sanguijuelas

GRUPOS ANTERIORES AUSENTES
Asellidae, Tubificidae, Chironomidae ... ... ... ... ... ... .. ... .. ... 1 2 3 4 —

8. Calidad del agua (Irlanda, 1970)
CLASIFICACION DE GRUPOS TAXONOMICOS RESPECTO A SU TOLERANCIA A LA CONTAMINACION
Tolerancia a la contaminacién GRUPOS
A. Sensibles ... ... ... .. ... ... ... | Plecoptera (salvo Leuctra), Ecdyonuridae, Ephemeridae, otros Ephemeroptera (salvo

Caenis, Baetis rhodani, Cloeon y Ephemerella), Glossossomatidae.

Leuctra, Caenis, Baetis rhodani, Cloeon, Ephemerella, Hydropsichidae y otros no tu-
nicados, tunicados {salvo Glossosomatidae), Gammarus, Elminthidae, Gastropoda
(salvo Limnaea).

B. Menos sensible ... ... ... ... ...

C. Tolerantes relativamente ... ... Asellus, Sialis, Hirudinea, Sphaeriidae, Limnaea, Chironomidae (salvo Chironomus),
Haliplidae.
D. Tolerantes .. ... ... ... ... ... ... | Oligochaeta (en especial, Tubificidae), Chironomus.
CLASIFICACION DE LA CALIDAD DEL AGUA SEGUN LA PRESENCIA DE LOS GRUPOS TAXONOMICOS
Calidad Grupc A Grupo B Grupo C Grupo D
Buena . . . . ... .|Todos o algunos, nume-
rosos. Pueden ser numerosos. | Normalmente dispersos.
Acéptable ...... La mayor parte o todos
raros o ausentes. Dominante. Pueden estar bien representados.
Dudosa . . . . .. .|Ausente. Bien representado. Bien representado. Qui-
zas dominante. Puede ser numeroso.
Baja . . . . ... . .|Ausente. Raro. Dominante. Puede ser numeroso.
Mala . . .. ... .. Casi siempre ausentes. Puede estar bien repre-
sentado. Dominante.
Posible contamina-
cién toxica . . . .| Esta denominacion puede darse con cualquiera de las anteriores.

INDICES TROFICOS Y TAXONOMICOS (ma-
yores valores del indice implican mayor calidad).

2P
9.
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R+C

R =
C =

GABRIEL (1946).

P = Numero de individuos productores.
Numero de individuos reductores.

Numero de individuos consumidores.




H+D+P
0. 1 = ——

2C

GARCIA DE JALON (1979).

H = Numero de especies de herbivoros.
D = Numero de especies de detritivoros.
P = Numero de especies de predadores.

C = Numero de especies de colectores.

GARCIA DE JALON (1979)

P = Numero de especies de Plecoptera.

E = Numero de especies de Ephemeroptera.
Este indice mide la pureza: potabilidad,
transparencia, salubridad.

12. 1 =
E

GARCIA DE JALON (1979).
T = Numero de especies de Trichoptera.

El nimero mide la calidad en sentido amplio.

INDICES DE DIVERSIDAD

13. 1 =
VN

MENHINICK (1964). Intervalo: 0-1.

S = Numero de especies.

N = Numero de individuos.

S-1

14, | = ——
I'N

1 s

= - WNI—=31n )

1

MARGALEF (1951 y 19586). Intervalo: 0-ce,

n. = Numero de individuos en la especie i.

2 n (n,—1)
N (N—1)
SIMPSON (1949). Intervalo: 0-1.
n. = Numero de individuos en la especie /.

N

15. | =

Numero total de individuos.

16. I = -Xplp
1

SHANNON (1948). Intervalo: 0 - eo.

| < 1. Contaminacion fuerte.
1—3. Contaminacién moderada.

| > 3. Contaminacién leve o ninguna.

s

7. 1= (Zm)n

i=1

MCcINTOSH (1967). Intervalo: 1- .

n; = Numero de individuos de la especie i.

R
18. [ = —
N

CAIRNS y cols. (1968). Intervalo: 0-e.

Se van tomando sucesivamente ejemplares de la mues-
tra. Cuando son de distinta especie que el anterior, se ano-
ta.

R = Numero de cambios.
N = Numero de individuos.

El indice requiere muy poca cualificacion taxo-

némica.

INDICES COMPARATIVOS

c
19. | =
a+b—c

JACCARD (1912). Intervalo: 0-1.
a = Numero de especies en la comunidad A.
b = Numero de especies en la comundiad B.

¢ = Numero de especies comunes a ambas.

c 1 1
200 = — (— + —)
2 a b

KULEZYNSKY (1928). intervalo: 0-1
a = Numero de especies en la comunidad A.
b = Numero de especies en la comunidad B.

¢ = Numero de especies comunes a ambas.
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SORENSEN (1948). Intervalo: 0-1.
a = Numero de especies en la comunidad A.
b = Numero de especies en la comunidad B.

¢ = Numero de especies comunes a ambas.

2¢c

2. | =—m ——
2ab-(a+b)c

MOUNTFORD (1962). Intervalo: 0 - oo.

a = Numero de especies en la comunidad A.

b = Numero de especies en la comunidad B.

¢ = Numero de especies comunes a ambas.
23. /= Ymin. (a, b, ..., n)

RAABE (1952). Intervalo: 0-100.
a, b, ..., nson los menores valores de abundancia de cada

especie comun, en %.

2w

24, | = ——
A+B
CZEKANOWSKI {(1913). Intervalo: 0-1.
W = Suma de las menores medidas de abundancia de
las especies comunes.

Ay B Numero de individuos en las comunidades com-

paradas.

25. 1 = S {i—i)?

t=1

SOKAL (1961). Intervalo: 0 - co.

iI i, = Proporcion de la especie i en las comunidades jy h.

Por ultimo, en el cuadro siguiente se dan unas
orientaciones sobre la utilidad de los indices re-
senados y sobre la facilidad de calculo, que pue-
den ayudar a escoger el mas apropiado en cada
situacion.

CUADRO VIi.25_—INDICES BIOTICOS DE CALIDAD
DEL AGUA: EFICACIA, EXIGENCIA TAXONOMICA Y
FACILIDAD DE CALCULO
(HELLAWELL, 1977, con algunas anadiduras)

Eficacia | Utilidad | ¢, 0n0ia | Facilided
Indice en para taxono6- de
toirites | mplicados | mica | eéleuto
Nuamero total de in-
dividuos ... ... ... 1 1 — 4
Numero de indivi-
duos en ciertos
taxones ... ... ... 3 2 2 4
Numero de taxones:
especies mas ele- 2 2 3 4
vadas .. ... ... ... 1 1 2 4
1 2 2 3 3
3 3 3 3 2
4 3 3 3 2
5 R 2 2 2 4
6,7 8 .. 2 4 2 4
9, 10, 11, 12 ... ... 2 3 2 4
13 2 2 3 3
14 2 2 3 3
15 2 2 3 2
16 4 3 3 1
17 4 3 3 2
18 2 3 1 4
19 2 2 3 3
20 2 2 3 3
21 2 2 3 3
22 2 2 3 3
23 3 3 3 2
24 3 3 3 3
25 4 3 3 2

3.5. CLASIFICACIONES

3.5.1. A partir de los indices bidticos.

Para llegar a una clasificacion de las aguas, a
partir de los indices, puede procederse de la si-
guiente manera (GONZALEZ DEL TANAGO, 1979):

Recogida de datos

Para eliminar, en lo posible, los efectos debi-
dos a causas naturales, las muestras deben to-
marse en las facies |6tica (aguas corrientes) y [én-
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tica (aguas quietas o remansadas) para cada
zona, tres en cada facie.

La toma de muestras ha de hacerse de una ma-
nera continuada, en distintos meses del ano, si es
la primera vez que se hace el estudio para cubrir
el ciclo bioclogico completo del mayor namero de
especies posible, o de forma rutinaria en fechas
determinadas si el estudio solo trata de controlar
un estado ya conocido; y en estaciones de reco-
leccién que sean las mas representativas de las
variaciones del ric. Es muy claro que donde hay
un vertido se han de tomar muestras aguas arri-
bay aguas abajo del mismo para conocer su efec-



to, igual que en el caso de presas, encauzamien-
tos o cualquier otro tipo de modificacion artificial.

El estudio cualitativo de las muestras indicara
las especies presentes y su distribucion ecoldgica
en el rio, pudiendo apreciarse después de cada
vertido la sustitucion de las mas intolerantes por
otras mas tolerantes a las nuevas condiciones.

El estudio cuantitativo, con mas problemas de
realizaciones en cuanto a la toma de muestras, re-
flejara la estructura de las comunidades referen-
te a su diversidad, riqueza en especies tolerantes
que indique una perturbacién de las aguas, se-
mejanza con otras estaciones del rio de aguas
abajo de la estacion mas eutrofizadas natural-
mente, etc.

En ambos tipos de estudios el muestreo ha de
hacerse sistematicamente en determinadas sec-
ciones del rio y seleccionando los distintos mi-
crohabitats del mismo. Con un personal media-
namente especializado, esto se logra faciimente y
el equipo necesario nunca es demasiado costoso,
sobre todo enrelacion con el indispensable en los
métodos quimicos in situ, mucho mas exactos
que los realizados en el laboratorio .

Las mismas consideraciones son validas para
la recogida de datos sobre los parametros fisi-
co-quimicos.

Analisis de datos

La determinacion de las muestras ha de hacer-
se con la ayuda de claves taxondmicas adecuadas
a nuestra fauna y tratando de llegar al taxon que
para cada grupo se senala en los indices corres-
pondientes.

De esta forma se obtiene el catalogo de espe-
cies o de taxones presentes. El conteo directo de
todos los individuos de la muestra permitira cal-
cular la poblacién total de cada grupo.

Con estos dos tipos de datos, catadlogo de es-
pecies (datos cualitativos) y numero de indivi-
duos de cada una de ellas en la muestra (datos
cuantitativos) obtenidos de una forma relativa-
mente sencilla, se pueden aplicar los distintos in-
dices bioldgicos antes enunciados, que facilitan
la comprensién de los datos originales sobre todo
a personas no expertas en el lenguaje biolégicoy
concretan su resultado en forma numérica facil-

mente utilizable en la comparacién de las distin-
tas secciones o tramos del rio.

Calculo del indice y clasificacion

La clasificacion puede hacerse (VERNEAUX in
PESSON, 1979) de la siguiente manera:

Se calcula el indice bidtico para:

— Tramos no contaminados, facies lotica: /,
— Tramos no contaminados, facies léntica: /,
— Tramos a clasificar, facies Iotica: /,

— Tramos a clasificar, facies léntica: 14

Se define:

n

1
— Indice medio normal: | = ; (1, +1,)

(Suele ser igual a 10 en curso de buena calidad
bioldgica, indice del propio VERNEAUX).

— Indice bidtico medio del tramo a clasificar:

1
b= o W+ 1)

— Indice de contaminacion: [ =/ —1.

Se clasifica segun el cuadro siguiente:

Iy [ Calidad Contaminacion
>h-1 .00 <1 |Buena —
ln-1>1>-3....| <3 |Aceptable | Presente
Ih-3>kb>h-5. .| <5 |Dudosa Notable
lh-5>b>1a-7..] <7 |Critica Importante
<fa-7........ > 7 |{Peligrosa |Muy importante

3.5.2. A partir de los indices complejos

Obtenido el valor del indice puede detenerse el
proceso y dejar la clasificacion para las fases pos-
teriores del estudio; o bien puede seguirse exac-
tamente el mismo procedimiento que en los indi-
ces bioticos, estableciendo clases segun la dife-
rencia de valores con una situacion normal de re-
ferencia.
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3.5.3. Clasificaciones descriptivas directas
3.5.3.1. Clasificacion de los rios segun la

calidad de sus aguas (Department of
the Environment, Gran Bretana, 1970)

Clase 1. Rios no contaminados o recuperados.

a) Todos los tramos fluviales, cualquiera que
sea su composicion, que no han recibido descar-
gas contaminantes significativas.

b) Todos los rios, aun recibiendo alguna con-
taminacion, tienen la DBO menor que 3 mg/l, es-
tan bien oxigenados y no han recibido descargas
significativas de materias toxicas o de materias
en suspension que afectan a la condicion del le-
cho.

¢) Todos los rios que no se pueden distinguir
biologicamente de otros cercanos contaminados
aunque la DBO sea algo mayor de 3 mg/l

Clase 2. Rios de calidad dudosa, que precisan
mejora.

a) Rios que no pertenecen a la clase 1 a cau-
sa del valor de su DBO, cuyo contenido en oxige-
no esta sustancialmente reducido en los veranos
secos normales o en cualquier otro periodo regu-
lar.

b) Rios, cualquiera que sea su DBO, que han
recibido descargas toxicas importantes, sin que
pueda comprobarse que hayan afectado a los pe-
ces ni que hayan sido eliminados por procesos
naturales.

¢) Rios que han recibido descargas turbidas,
gue han tenido un efecto apreciable sobre la com-
posicion del agua o el caracter del lecho, pero no
sobre la biologia del agua.

Clase 3. Rios de baja calidad cuya mejora es de
alguna urgencia.

a) Rios que no pertenecen a la clase 4 por su
DBO y en que la saturacion del oxigeno disuelto
esta por debajo del 50 por 100 durante periodos
considerables.

b) Rios que contienen sustancias sospecho-
sas de ser alguna vez activamente tdxicos.
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c¢) Rios cuyo caracter ha sido cambiado por
descargas de sdlidos en suspension, sin que esto
justifique su clasificacion en la clase 4.

d) Rios cuyo estado ha sido objeto de quejas
serias y bien fundadas.

Clase 4. Rios altamente contaminados.

a) Todos los rios cuya DBO es de 12 mg/1l o
mas, bajo condiciones medias.

b} Todos los rios incapaces de soportar fauna
piscicola.

¢) Todos los rios que estan completamente
desoxigenados en cualquier momento, aparte de
periodos de sequia excepcional.

d) Todos los rios que son fuente de malos
olores.

e) Todos los rios de aspecto ofensivo a la vista,
excepto aquellos que lo son solamente por la pre-
sencia de espuma de detergentes .

3.5.3.2. Clasificacion biologica de las aguas
fluviales (Department of the

Environment, Gran Bretana, 1970)

Clase A. Rios con fauna invertebrada muy di-
versificada, que incluye una apreciable propor-
cién de Plecoptera y/o Ephemeroptera, Trichop-
tera y Amphipoda. Cuando los factores estricta-
mente ecolégicos lo favorecen se encuentran Sal-
monidos.

Clase B. Rios en que las poblaciones de Ple-
coptera y Ephemeroptera son reducidas. Trichop-
teray Amphipoda estan presentes, normalmente,
en cantidad razonable. La poblacion de inverte-
brados, en conjunto, es bastante variada. Buena
presencia de peces. La trucha puede estar pre-
sente, pero raramente sera dominante.

Clase C. Rios en que la variedad de macroin-
vertebrados es pequefa; la poblacion esta domi-
nada por el isépodo Asellus aquaticus. Algunos
Amphipoda pueden estar presentes, pero Tri-
choptera y Ephemeroptera son relativamente ra-
ros. Poblacion piscicola mediana o pobre, restrin-
gida principalmente a bermejuela y gobio.



Clase D. Macroinvertebrados ausentes o muy
reducidos a los organismos mas tolerantes de la
contaminacion. Oligoquetos y Chironomus thum-
mi. Rios incapaces de acoger fauna piscicola.

3.5.3.3. Sistema de las saprobias

El sistema de las saprobias, ideado a princi-
pios de este siglo por KOLKWITZ y MARSSON, se
basa en los cambios de estructura de la bioceno-
sis a lo largo del proceso de autodepuracion. En
su version inicial considera cuatro zonas caracte-
rizadas por una biocenosis especifica y por el
predominio de ciertas condiciones quimicas y
biolégicas:

— Zona polisaprobia o de contaminacién muy
fuerte. Aguas de color gris sucio, malolien-
tes y muy turbias, a causa de las ingentes
cantidades de coloides y bacterias que al-
bergan. En muchos casos, el lecho del rio
esta cubierto de sedimentos y la base de las
piedras que se apoyan en él toman color ne-
gro a causa de una capa de sulfuro ferroso.

Predominan las condiciones anaerobias vy
estan ausentes la mayor parte de los orga-
nismos autétrofos. No hay peces y sélo
unos pocos invertebrados.

— Zona a-mesosaprobia o de contaminacién
fuerte. Aguas de color gris oscuro con olor
a sulfhidrico o a fermentacién de proteinas
o hidratos de carbono, con pequenas canti-
dades de oxigeno libre. Especie caracteristi-
ca de la zona es el hongo Sphaerotilus na-
tans, que forma masas de color gris sucio
que llegan a cubrir la superficie del agua.

— Zona f3-mesosaprobia o de contaminacion
moderada. Aguas transparentes o poco tur-
bias, inodoras e incoloras por lo general. Pre-
valecen las condiciones aerobias. Son abun-
dantes la vegetacion sumergida y los ma-
croinvertebrados. Presencia de Cyprinidae.

— Zona oligosaprobia, no contaminada o de
contaminacion leve. Aguas saturadas de
oxigeno, por lo general. Se encuentran pla-
narias, larvas de insectos, y aparecen las
Saimonidas.

Se han realizado posteriormente numerosas
modificaciones del método (KOLKWITZ, 1950;
LIEBMANN, 1962; FJERDINGSTAD, 1971); algunos
de los indices bioticos antes resenados se apoyan
en este sistema (PANTLE y BUCK, KNOPP) y otras
veces se procede a ampliar la clasifiacion, como
se refleja en el cuadro VII.26, donde se dan los
nombres que reciben las zonas distinguidas y su
caracterizacion.

3.5.4. Clasificacion segun la productividad

piscicola

Con el mismo criterio adoptado al tratar de la
productividad del suelo (Capitulo V), nos referi-
mos aqui solamente a la productividad piscicola,
definida como capacidad de produccion. Se con-
sidera, pues, este término mas util para el nivel y
la finalidad de los estudios del medio fisico que
productividad primaria (tasa de adicion de bio-
masa en los organismos fotosintetizadores) vy
productividad secundaria (tasa de adicion en los
consumidores).

HUET (1973), uno de los autores que mas aten-
cion ha prestado a este punto, afirma que mientras
los estudios relativos a la productividad primaria
de los medios acuaticos son numerosos, los dedi-

CUADRO VII.26.—SAPROBIAS

Nimero _
; N de colif Oxi DBO,
Zona Caracteristicas de p%érrm::u “m"opoflﬁ‘: o ormes (;997;‘ ‘)’ (mg /1)
Catarobia ... ... ... ... ...|Agua pura y potable. <05 < 20 Saturacion
Oligosaprobia ... ... ... ... 05-10 De 20 a 50.000 6as8 <25
Mesosaprobia (B) . ... ... ] Compuestos amoniacales trans- < 4
formados en nitritos y nitra-
tos. 10- 50 De 50.000 a 100.000 4
Mesosaprobia (a) . ... ... |Materias organicas en trans-
formacién a acidos aminados,
sales amoniacales y nitritos.{ 50- 250 De 100.000 a 1 millén 2 <7
Polisaprobia . ... ... ... ...|Trazas de H,S. 250-2.000 |De 1 millén a 20 millones 0,5 40
Tiosaprobia .. ... ... ... ... |H:S = 100 mg /I 20.000 + 10 X 10° 0 200 - 700
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cados a la productividad secundaria y a la produc-
tividad piscicola son escasos e imprecisos, siendo
entonces obligado el recurrir a los métodos mas o
menos empiricos. De ellos se trata a continuacion.

3.5.4.1. Meétodo de LEGER - HUET - ARRIGNON

(1970)
P=KBA

P = Productividad anual en kg/km
K = Coeficiente de productividad.
B = Capacidad biogénica.

A = Anchura del curso en m.

La capacidad biogénica B es la expresion del
valor nutritivo de un agua desde el punto de vis-
ta de la alimentacién de los peces. Toma valores
de 0 (aguas estériles) a 10 (aguas mas ricas). La
determinacion del valor se hace por estimacion,
teniendo en cuenta una serie de factores (HUET,
1973, pags. 437-47) o mas directamente situando
el curso del agua en:

— Aguas pobres: capacidad biogénica entre 1
y 3.

— Aguas medias: capacidad biogénica entre 4
y 6.

— Aguas ricas: capacidad biogénica entre 7 y
10.

El factor K, coeficiente de productividad, es, a
su vez, producto de 4 factores (a los que ARRIG-
NON, 1979, anade un quinto

K=K, K, K, K, K,

K, Factor de temperatura:
K, = 1, temperatura anual media ~ 10°.
K, = 2, temperatura anual media ~ 16°.

K, Factor de alcalinidad:
K, =1 pH<7.
K, = 1,56pH>7.

2

K, Factor especifico:
K,=1 Salmodnidos.
K,= 1,5 Ciprinidos de aguas corrientes.
K, =2 Ciprinidos de aguas quietas.

K, Factor de edad (solo se utiliza para estanques artificiales).

K, Factor de entorno:
K. = 0,2-0,5 Urbano continuo.
K. = 0,56-1 Urbano difuso.
1,1-1,8 Rural-forestal

o
il

3.5.4.2. Clasificacion de WURTZ (1961)

Tipo 1. Aguas corrientes muy oxigenadas.

Grupo 1A.Torrentes de alta montana y cascadas. Al-
gas crisoficeas, Plecoptera, Diptera. Blefa-
roceridae y algunos moluscos. La capaci-
dad biogénica es pequena (1 a 3),y la pro-
ductividad piscicola, nula con frecuencia.

Grupo 1 B Principalmente, torrentes de montana. Mas
rico que el anterior, este grupo se sitta
siempre en la zona cataroba; su capacidad
biogenética varia entre 4 y 10.

Grupo 1C. Rios y arroyos bastante largos y poco pro-
fundos, frecuentados por el timalo. Todavia
no existe vegetacion superior de tipo fane-
rogamico, pero abundan las algas. Son
muy abundantes los insectos acuaticos en
sus formas larvaria y adulta. La fauna pisci-
cola esta representada por la trucha comun
y el piscardo. La capacidad biogénica (8 a
10) y la productividad piscicola (250
kg/ha/ano) son elevadas.

Tipo 2. Aguas de llanura de facies lotica, puras y oxigenadas,
salmonicolas catarobas.

Rodoficeas, Cianoficeas incrustantes, Cloroficeas fila-
mentosas, Briofitas, Fanerégamas como Moutia rivu-
laris, Verdnica beccabunga y Callitrichinae.

Plecoptera, gran numero de Ephemeroptera y Gam-
maridae, Moluscos, Planarias negras; peces: anguila,
lobo, colmilleja, piscardo, gobio y trucha comun.

La capacidad biogénica (2 a 10) y la produccion pisci-
cola (20 a 250 kg/ha/afno) son muy variables en funcion
de la naturaleza del suelo (calcareo o no) y del entor-
no (forestal, agricola o pratense).

Tipo 3. Aguas de llanura en facies léntica, medianamente oxi-
genadas, ciprinolucicolas oligosaprobias.

Zona piscicola del barbo, que incluye también salmo-
nidos. Tricoptera, planarias, Gammaridae, Moluscos;
raramente, Ephemeroptera.

Los vegetales estan representados por algas verdes fi-
lamentosas y fanerégamas, como: Ranunculus fluitans,
Helosciadium, Sagittaria, Potamogeton, Callitriche.

La capacidad biogénica (6 a 10) y la productividad pis-
cicola son elevadas.

Tipo 4. Grandes lagos alpinos oligotroficos, oxigenados y sin
materia organica en el fondo.

Plancton abundante en Diatomeas y algas verdes so-
bre los guijarros de la orilla; no existen en ésta, practi-
camente, fanerégamas.

La fauna esta representada por abundante zooplanc-
ton y por peces tales como: trucha comun y el gar-
don.

La productividad piscicola es baja, entre 5 y 25
kg/ha/ano;



Tipo 5.

Tipo 6.

Tipo 7.

Tipo 9.

Grandes lagos de llanura, alcalinos, medianamente
mineralizados, a veces eutroficos. El fondo, con mate-
ria organica y sin oxigeno.

El fitoplancton, muy abundante, estda dominado por
Diatomeas en invierno y por Cianoficeas en verano. Es
importante el entorno de fanerégamas.

La fauna superior esta representada por gardon, carpa
comun, perca vy lucio.

La productividad piscicola es importante, entre los 100
y 200 kg/ha/ano.

Manantiales y fuentes.

Los vegetales estan representados por Rodoficeas, Te-
trasporales y Diatomeas, musgos y fanerégamas como
Lemna trisulca, Nasturtium officinale, Veronica becca-
bunda y Callitriche.

Briozoarios, Moluscos y peces como la trucha comun
y el cacho.

La capacidad biogénica (0 a 4) y la productividad pis-
cicola (0 a 40 kg/ha/ano) son muy pequenas.

Zonas hamedas naturales (Turberas de musgos y ci-
peraceas).

La flora esta representada por un fitoplancton idéntico
al del ecosistema numero 6. Las faner6gamas com-
prenden Myriophylla, Ceratophylla, Hippurus, Trapa,
Potamogeton, Nymphea, Nuphar, Ranunculus, Phrag-
mites, Thypha, Juncus y Carex.

La fauna comprende un zooplancton de Copepodos
con Hidracéaridos, Moluscos, libélulas y. en ocasiones,
peces, especialmente Ciprinidos.

La productividad piscicola es del orden de 50 kg/ha/ano.
Tipo 8. Estanques artificiales.

Fitoplancton compuesto por formaciones estacionales
de algas. No hay plantas superiores en la superficie del
agua, pero si en sus margenes: Phragmites, Thypha,
Myriophyllum.

La fauna planctonica comprende Rotiferos, Copépo-
dos y Clado6ceros. Las microbiocenosis son fugaces y
estacionales, a veces diarias.

Facies lénticas B-mesosaprobias: ciénagas y rios de
curso lento en etapa final de contaminacion.

Sila autodepuracion esta en curso, se reinstalan las al-
gas, al ser las Diatomeas indicadoras de la evolucion.
La Elodea canadensis es una de las primeras plantas
en reinstalarse.

El numero de bacterias es del orden de 1.000 a 10.000 por cnm.

La fauna esta formada por Odonatos, Neurdpteros,
Hemipteros, isépodos, Moluscos y peces como la ten-
cay la anguila.

La capacidad biogénica (3 a 5) y la productividad son
variables.

Tipo 10.

Tipo 11.

Tipo 12.

Aguas muy encenegadas en zona de clara contami-
nacion o-mesosaprobia.

Flora sin vegetales superiores: solo algas y hongos.
Gran numero de bacterias {al menos, 100.000 por cm?).

La fauna esta constituida por Claddceros, Rotiferos, Os-
cilarias, abundantes infusorios, Quironémidos, sangui-
juelas, Tubificidos, y raramente, Isopodos y Moluscos.

La capacidad biogénica es de 1, cuando mas.

Aguas muy contaminadas, que contienen del orden
de un millon de bacterias indicadoras por centimetro
cubico (cloacas y vertidos de fabricas).

Grupo 11A. Zona de polisaprobios. Capacidad biogé-
nica nula.

Grupo 11B. Zona hipersaprobia y tiosaprobia {carac-
terizada por la emision de sulfhidrico).
Aguas no aptas para la vida; no se en-
cuentran apenas mas que bacterias sulfu-
rosas purpureas.

Turberas acidas (asimilables a lagos distroficos).

La flora algal comprende numerosas Desmidiaceas.
Las Briofitas estan bien representadas, lo mismo que
los Sphagnum y Droseraceas. También estan presen-
tes Equisetum, Carex, Juncus, Pinguicula, Cosma-
rium, Menyanthes y Molinia.

La fauna piscicola es rara, formada basicamente por
Ciprinidos. La productividad piscicola es pequena (al-
rededor de 10 kg/ha/ano).

3.5.4.3.

Método de ESCRIBANO (1978)

El método pretende definir una primera apro-
ximacion a la productividad potencial de un cur-
so de agua, en funcion de los caracteres fisicos y

litolég

O:

P=

P =

A:

B:

C:

D:

icos de su cauce.
P=QAB +% CPD’
Caudal.
Productividad potencial sobre una zona li-

tolégica homogénea.

Productividad potencial del tramo inme-
diato superior.

Longitud del tramo considerado ().

Funcién de los caracteres fisicos y quimi-
cos del lecho.

Influencia del tramo inmediato superior.
Influencia de la pendiente (p).
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(El sumatorio responde a la posibilidad de que
confluyan varios rios sobre el mismo sustrato li-
tolégico.)

Caudal
Caudal grande: Q=3.

Caudal medio: Q=2.
Caudal pequefio: Q = 1.

Longitud
I < 3km A=1 C=05b
3 < I<6 A=15 C=0,45
6 < I<9 A=2 C=0,75
9 < <12 A=25 C=156
12< 1<15 A=3 C=135
/I > 15km A=35 C=245

El factor B se calcula como suma de los valores
dados a la composicion quimica, a la disgregabi-
lidad de la roca y al tamano del grano que pro-
viene de la disgregacion:

Tamaiio del granob

Composicion Disgregabilidad

Arcilla: 0 Grande: 2 Grande: 0
Silicea: 1 Mediana: 1 Mediano: 1
Caliza: 2 Pequena: 0 Pequeno: 2
Mixta: 3
Pendiente
Pp<3% D=125
3% <p<8% D=1,75
p>8% D=2,50

La influencia del tramo inmediato superior, ba-
sada en el aporte de sustancias alimenticias al tra-
mo considerado, se estabiece como el valor de la
productividad potencial del tramo inmediato su-
perior multiplicado por el coeficiente C corres-
pondiente, segun su longitud.

3.5.4.4. Indice para la valoracion ecoldgica de

tramos fluviales (CUBILLO et al., 1990)

Este indice se basa, partiendo del inventario
de las comunidades bentodnicas fluviales, en el
calculo de tres indices, dos bioticos (TRENT y
VERNEAUX-TUFFERY) y uno de diversidad
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(SHANNON-WEAVER). Los indices bioticos infor-
man sobre el estado de ta comunidad en cuanto
al valor biologico de las poblaciones que lo com-
ponen, es decir, prima la presencia y abundancia
de especies redfilas de aguas limpias frente a las
especies tolerantes, indiferentes o propias de
aguas muy contaminadas. El indice de diversi-
dad, valora conjuntamente la riqueza o numero
de especies que la componen y el reparto de in-
dividuos entre las distintas poblaciones.

It = 1/2 { { ITReNT + ITUFFERY) / 2) + 2 ISHANNON

Los valores que puede tomar este indice osci-
lan desde «0» como valor minimo, hasta «10»
como valor maximo. Valores inferiores a 6 indi-
can comunidades muy degradadas.

4. INVENTARIO, ESCALAS Y
CARTOGRAFIA

La base fundamental para la cartografia de
cualquiera de los aspectos considerados son los
mapas topograficos y la fotografia aérea. En am-
bos casos, la informacion existente cubre toda Es-
pafay presenta una amplia gama de escalas.

Una vez localizadas las distintas formas super-
ficiales de agua, la segunda fase es la delimita-
cion de cuencas hidrograficas, que se hara nue-
vamente a partir de estas dos fuentes de infor-
macion y en la forma descrita en el apartado co-
rrespondiente.

La toma de datos en el campo, necesaria para
la determinacion de alturas del nivel freatico; me-
didas de caudal, escorrentia e infiltracion; valora-
ciones de productos en suspension y contami-
nantes, etc., se realizardn segun las normas dic-
tadas en la bibliografia especializada y esbozadas
en apartados anteriores al citar las distintas for-
mas de clasificacion.

La cartografia puede ser, como ya se ha indica-
do, de tres tipos:

1. Localizacién de formas de agua. Cartogra-
fia lineal o puntual, que se limita a indicar la loca-
lizacion exacta de las distintas formas de agua
tanto superficial como subterranea.

2. Cartografia de cuencas hidrograficas. La
unidad de tratamiento es la cuencay sobre ella se



realizan las valoraciones y mediciones necesarias
para su clasificacidn. Estas mediciones pueden
ser cualitativas (forma de la cuenca) o cuantitati-
vas (caudales, densidad, etc.).

3. Cartografia de isolineas. La recogida de in-
formacion se realiza puntualmente, localizandose
en los mapasy uniendo entre si los puntos de igual
codigo o valor. La cartografia final tendrd mayor o
menor fiabilidad en funcién de la cantidad de pun-
tos muestreados, dato fundamental para la inter-
polacion de isolineas. Las escalas de trabajo y de
presentacion de resultados dependeran de los ob-
jetivos del estudio y de la superficie a analizar. En
general, puede decirse que todos aquellos inven-
tarios que requieran tomas cuantitativas y cualita-
tivas de campo (niveles freaticos, caudales, pro-
ductos en suspension, porcentaje de contaminan-
tes, etc.) se presentaran a escalas grandes, mien-
tras que para la localizacion de formas de agua o la
cartografia de cuencas, en las que sélo se requie-
ren la foto aérea o los mapas topogréficos, la es-
cala podra reducirse tanto como sea necesario. No
existen normas definidas y en cada caso habra que
considerar las escalas mas adecuadas.

El calculo de indices de calidad debe reservar-
se para estudios monograficos del agua y para
aquellos otros en que haya de llegarse, a la defi-
nicion de capacidades e impactos para activida-
des especificas. En otro caso, debera acudirse a
clasificaciones basadas en la observacion directa,
sin recurrir a analisis fisico-quimico ni a estudios
de la fauna de macro-invertebrados.

Por otra parte, el plazo disponible para realizar
el estudio es un condicionante de relieve, muchas
veces no podra contarse con el tiempo suficiente
para hacer las tomas de muestras en las distintas
estaciones del ano.

La publicacion conjunta UNESCO/WHO, Hidro-
logical Maps (1977), constituye un tratado gene-
ral sobre la cartografia de calidad de aguas en dis-
tintas etapas del ciclo hidrolégico. En ella se des-
criben los principales tipos de mapas hidrogeo-
quimicos y la forma de ser realizados.

Existe también una publicacion donde se es-
tandarizan los codigos y formas cartograficas a
utilizar en los diferentes mapas hidroldgicos
(UNESCO,1970). El libro describe las escalas y las
formas de representacion de la cartografia de
aguas subterraneas y propone colores, simbolos

y signos en lo que se refiere a geologia, parame-
tros litologicos e hidroldgicos, propiedades del
agua y estructuras artificiales.

Cuando el objetivo de la cartografia es la re-
presentacion de factores hidroquimicos, la infor-
macion suministrada por las anteriores publica-
ciones no resulta suficiente y es necesario con-
sultar el Legend for Geohydrochemical Maps, pu-
blicado por UNESCO en 1974, donde recomienda
las normas a seguir en la cartografia de sélidos di-
sueltos, dureza del agua, etc., asi como una serie
de numeros, simbolos puntuales, isolineas y co-
lores que pueden ser usados en la mapificacion.

Como comentario general a estas publicacio-
nes se puede resumir que la cartografia y el ana-
lisis de las aguas subterraneas se orientan hacia
sus aspectos de potabilidad, mientras que los ma-
pas de calidad de aguas superficiales dan priori-
dad a los parametros bioldgicos.

5. INFORMACION BASICA
DISPONIBLE

A continuacién se enumera la informacion hi-
droldgica disponible en Espana, tanto en forma
bibliografica como cartografica y estadistica.

5.1. DOCUMENTACION

En el Ministerio de Obras Publicas y Transpor-
te se encuentra diversa informacion sobre, presas
espafolas; hidrologia de recursos hidraulicos;
imnologia de los embalses espanoles; hidrolo-
gia; riegos y drenajes, etc.

5.2. LEGISLACION

— Ley de Aguas 29/1985, de 2 de agosto {BOE,
num. 189, de 8 de Agosto de 1985).

— Reglamento del dominio publico hidrauli-
co. (Real Decreto 849/1986, de 11 de Abril).

— Directiva CEE 80/778. Calidad de las aguas
destinadas al consumo humano.

— Directiva CEE 78/659. Calidad de las aguas
para vida piscicola.

— Directiva CEE 80/68. Proteccion de las aguas
subterraneas.
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