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6. PERDURABILIDAD DE LA A! = 0.693K siendoT el tiempo en el cual la mitad 
de bacteriasovirus han desaparecido Tvaria de 1 a 20 
dias para las bacterias y de 1 O a 1 O0 dias para los virus 

CONTAMINACION EN EL AGUA 
SUBTERRANEA 

El criterio rnás empleado para la definición de los 
pcrimetros de protección es el de tiempo de tránsito 
que, como ya se vio, fundamenta SI) mecanismo de 
acción en asegurar queantesde llegar el contaminante 
a la captación pasará un tiempo suficiente para su 
deyadación c'inactivación. En este capítuloserecogen 
iab l~s  y datos que permiten conocer y cuaritiiicar la 
dinarnic-a de mitigación de los contaminantes en el 

6.1. Contaminación bacteriologica 

E l  (origen de la contaminación bacterio1óg;ca del 
agua subterránea es muy heterogéneo, pvdiendo con- 
siderarse. 

Indiistrias alimentarlas (mataderos. fábricas de 
conservas, fábricas de embutidos. etc.). 

Explotaciones ganadera?. 

Iridiistrias en general (vertidos de vinazas, proce- 
sado de grasas. etc.j 

Vertidos urbanos, liquidos (alcantarillado) y soli- 
dos (vertederos incontrolados). 

Lo5 vertidos indiistriales en general producen un 
gran voliimeri de bacterias pero sólo muy pocas espe- 
cies sor1 patógerids para el hombre, mientras que ei i  
vertidos iirbarios. además de su gran volumen está el 
factor añadido de presentar una enorme variedad de 
especies parasitas. En los cuadros y figuras de este 
(:apítiilo i c  an;iliza en detalle las tasas de supervivericiti 
dc  los parásitos humanos rnás fácilmente encori!rable\ 
cr: (11 agua siibterránea 

E, [iieciso tener en cuenta que algunos d? eitoi 
rriicrooiyanismos encuentran en el medio hidrico iina 
parte natural de su ciclo biológico, por lo que su 
pcrrnariericia en (:l agua será mucho inayor. 

La cinéti<:a de degradación ieliminación en 
bxierias. ina'ctivación en virus) sigue generalmente 
una ley exponencial del tipo: 

(', = CD crp  /-Ar (r-rnj/ 

donde: 

(7 .:: [concentración inicial 
(1, = 
h = 

concentración a un tiempo t 
constante de eliminación de bacterias o 
de inactivación de virus 

A la vista de estos datos pudiera parecer que los 
tiempos de tránsito elegidos para dimerisionar la zona 
próxima (ver capitulo 3) son excesivamente cortos, 
pero hay que considerar que los microorganisrnos nose 
encuentran simplemente en suspensión en agua sino 
quetambien sevan a producirfenómenosde interaccion 
con el material que forma el aciiífero (Cuadros 4 a 8 y 
figuras 29 a 32). 



Cuadro 4 : Relación de microorganismos pat6genos y de enfermedades infecciosas que producen, en 
los que el agua es principal (A), o circunstancial (B) vehículo de transmisión 

A 
Grupo Agente Enfermedad 

Protazoos 1 - Entamoeba histolytica 1 Disenteria arnebiana 

Virus 

- 
Bacterias 

Via de entrada cutáneo-mucosa (contacto) 

Virus 1 - Adenovirus 1 Conjuntivitis de las pixinas 

.Virus A de la hepatitis 

. Coxsackie Afecciones gastrointestinales 

- Salmonella typhi Fiebre tifoidea 
- Saimonella paratyphi Fiebres paratiticas 
- Shigelia disenteriae Disenteria bacilar 
- Vibrio cholerae Colera 

Hepatitis epidemica 

Ritcketsiales 1 - Chlamydia oculo-genitalis 1 Conjuntivitis de inclusion 

Ritchetsiales 

Bacterias 

Gusanos 
(cercarias) 

- Chlamydozoom trachornatis Tracoma 

- Bacilius anthracis Carbunco 
~ Brucellas Fiebre de Malta 
- Leptospiras Afecciones icterohemorragicas 

- Schistosornai 
- Fasciola hepdtica 
- Dracúncula rnedinensis 

Schistasorniasis en paises tropicales 
Distomatosis 
Dracunculosis 

B 
Grupo Agente Enfermedad 

Virus - Poliomieiiticos 
- Echovirus 

Via de entrada oral 

Parálisis 
Afecciones diversas 

Bacterias - Pasteurella tularensis 
- Leptospira 
- Escherichia coii enteropatogena 

Protozws - Balantidum coli 
- Leishmanias 
- Giardia lambiia 

Gusanos - Ascaris I -Tenia equinococo 

Via de entrada cutáneo-mucosa 

Tularemia 
Leptospirosis 
Colitis recien nacidos 

Balantidiasis 
Leishrnaniasis 
Lambliasis 

Ascaridiasis 
Hidatidosis 

Fuente: Cabo el al, 1972, 
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Cuadro 5 Resumen de los tipos y características de los microorganismos que pueden estar presentes 
en el agua 

1 . 3 ~ 1 0 7  
8.1 x 10' 

58 
5.6 x 109 

O 
O 

2.6 x 103 

Condiciones de desarrollo 

7.2 x 10s 8.9 x 105 
7.5 x 105 6 5 ~ 1 0 ~  
3.8 x 105 7.1 x lo6 

O O 
2.1 x 104 1.2 x l o&  
2.5 x 104 1 2 x 10' 
9.1 x 104 6.5 x 10" 

Tipo C4lula Tamaño Forma Nutrición P O. DH 

4-9 con O, libre 3acterias PlOCaliOtiCa <1-2xl-4 micras Esierica Autótrofa y o-20°C 
Helicoidal Heterótofa (psicrófilas) (aerobias) (óptimo: 
Cilíndrica 25-40°C sin O, libre 65-75) 

(mesófilas) (anaerobias) 
45~60°C conI5,n o, 

(termofilas) (anaerobias 
facuitativas) 

HOi,gOS tiicariótica >5 micras Filamentos Heterótrofa O-62'C Anaeiobios 2-9 
diámetro (óptimo: 22-30T) estrictos optimo. 5-6 

Aerobios 

Algas Eiicariótira Variabíes Erférica Autotrafa o-90°C Aerobias 
Bacilar 
Alargada 

Piocariótica Como las bacterias 
(verde~azuladas) 

Pr"tr>zoos Eiicariótica >5 micras Variable Autótrofa y 16-25'C Aerobiory 3 ~ 9  
diámetro Heterótrofa Anaerobios (optimo 6 ~ 8 )  

virus Nlolécula orginica 15-150 n m  Poliedrica Se reproducen por replicacion. Permanecen en estada de latencla 
dc ácida nucléico Helicoidal hasta que encuentran la célula h k p e d  idónea para su reproducción. 

- 
Fuente: ITGE. 1990. 

Cuadro 6: Valores medios del numero de bacterias por gramo de heces humanas y animales 

1 Tipo de Bacteria I Hombre I Bovino I Ovino 1 
tscherichia icoli 
Streptococos fecales 
Streptococos bwis 
Bifidobacterias 
Rhodococus coprophilus 
Micrornonoijpora 
Streptomices 

l i iente: Mar.3 y Oragui. 1985. 



Cuadro 7: Virus humanos susceptibles de ser encontrados en medio hldruo 

Número Encreci6n Cultivo 

Serotipos 
sobre células 

de M Orina Heces 

Familia Envuelta Género 

Virus polio 
Virus Coxsackie A 
Virus Coxsackie B 
Virus Echo 
Enterovirus nuevos 
Virus de la hepatitis A 

Especie 

3 
23 
6 

32 
4 
1 

Réovirida 

Adénoviridae 

kornaviridae 

Remirus Réovirus humanos 3 + + 
Rotavirus Rotavirus humanos 3 + 

Masiadenwirus Adénovirus humanos 34 + + + 

Enterwirus 

Papoviridae Papillomavirus Papiliomavirus 15 

Virus en general 
Poliovirus 
Coxsackie A5. A l 4  
Colifagos X174, T4 
Enterwirus 
Echovirus 1 

I Parvwiridae o Patvwirus o Agente de Notwalk 
Coliciviridae l Colicivirus I 

> = 28 días 
> = 250 días 
> = 20 días 
> = 7 dias 
- 
- 

Cuadro 8: Supervivencia de 10s virus en las aguas subterráneas y en el suelo 

I Virus I Aguas Subterrdneas I Suelo 

- 
91-175días 
- 
- 

15-25 días en suelo seco 
21 días en suelo seco 
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C) S. faecalis 
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Salmonella faecalir 

4 
- 

Media de invertigociones reoliradar 

ós persistente que E.Coli M+ Menor persistente QY(I E. Col¡ 

S. typhi 

Virus (Polio-. Hepatitis.. Entero-) 

S. paratyphi - 
S. typhimurium - 
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Fuente: Hollhe.., st ol., 49ü5 

Fig.30 CONSTANTE DE ELlMlNAClON Y ELlMlNAClON AL 99,9X DE LAS 
PRINCIPALES BACTERIAS Y VIRUS EN EL AGUA SUBTERRANEA. 
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Fig.31 VARlAClON DEL CONTENIDO EN BACTERIAS Y DE 
SU TIEMPO DE REGENERACION EN LAS AGUAS SUBTERRANEAS 
CON LA DISTANCIA DESDE U N  FOCO CONTAMINANTE. 
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Poliovirusl y fagos f2  
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Fuenle: 011ton ei 0 1 ,  1983 

Fig.32 SUPERVIVENCIA EN AGUAS SUBTERRANEAS 
DE DOS TIPOS DE VIRUS ( Poliovirus 1 y bacteriófagos f2) 
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El potencial redox del agua y de los sedimentos 
tienen también una gran importancia ecológica requi- 
riendo los grupos bacterianos muy diferentes condicio- 
nes de óxido-reducción. Así las bacterias aerobias re- 
quieren más altos valores de Eh que las anaerobias. La 
actividad bacteriana puede modificar el potencial re- 
dox del agua, por ejemplo al variar su contenido en 
oxigeno. 

Luz. La luz solar tiene efectos inhibidores sobre 
bacterias no pigmentadas influyendo factores tales 
como la intensidad de la radiación y la turbidez del 
agua. Los efectos de la luz se ven modificados por otros 
factores como la Ta. 

Presión hidrostatica. El gradiente de presión 
hidrostática es aproximadamente de una atmósfera 
cada 1 O metros de profundidad. La mayor parte de las 
bacterias de suelos y aguas dulces no crecen a presio- 
nes superiores a doscientas atmóferas, aunque existen 
bacterias barofilas con óptimos cerca de las 500 atmós- 
feras. 

Experimentos realizados sobre E.Coli muestran 
que es capaz de sobrevivir perfectamente a sobrepre- 
siones de 1.000 atmósferas. 

No obstante estas elevadas presiones provocan 
cambios morfológicos. disminución de la movilidad y 
modificación en la multiplicación al alterar las caracte- 
rísticas del ADN. 

Turbidez. La turbidez del agua puede deberse a 
varias causas: 

- Particulas finas de origen mineral 
- Detritus constituidos por material inorgánico y 

orgánico 
- Microorganismo8 

Las particulas orgánicas llevan una importante 
flora bacteriana y micótica en su superficie empleando 
la particula como sustrato nutritivo. También las parti- 
culas minerales adsorben nutrientes en su superficie, 
encontrando all i los microorganismos un medio ade- 
cuado para su vida. 

Puede constatarse que cuando un aumento de 
turbidez lleva parejo un aumento del número de bac- 
terias se debe a materia orgánica en suspensión, si el 
aumento de turbidez no influye o lo hace de forma 
escasa sobre el número de bacterias se debe a materia 
inorganica. 

Materia inorganica. La salinidad (es decir, la 
presión osmótica) influye de forma considerable en el 
tipode microorganismosquepueblanel agua, existiendo 

FACTORES QUE AFECTAN A LA 
SUPERVIVENCIA DE LOS 
MICROORGAMISMOS 

Se indica a continuación la influencia que los 
factores medioambientes tienen en los microorganis- 
mos. 

Nutrientes. La ausenciade nutrientesactúa como 
factor limitante del desarrollo bacteriano, además en 
bacterias que compiten por un mismo nutriente. la de 
crecimiento más rápido suele desplazar al resto. En un 
estudio reciente del ITGE (Estudio rnetodológico de los 
procesos de contaminaci6n bacteriológica de las aguas 
subterráneas. Aplicación a los acuíferos del Norte de 
Espatia, 1990) se encuentra una correlación entre el 
contenido en bacterias y fósforo en el agua estudiada, 
no obteniendo sin embargo, relación alguna con el 
contenido en nitr6geno. 

Temperatura. La temperatura influye de forma 
directa sobre la tasa metabólica bacteriana, aumentan- 
do ésta con la temperatura. 

Temperatura (.O Tiempo de regenera<ión (horas1 

O 
6 

12 
25 
30 

18.4 
7.0 
2.7 

0.77 
0.69 

Cada organismo tiene un margen de temperatu- 
ras en el cual es posible su vida y temperaturas superio- 
resa estasson letalesal causardañosirreparablesen su 
citoplasma. Las temperaturas por debajo del margeri 
raramente causan la muerte de la bacteria pero provo- 
can un estado ''latente'' en el cual no se multiplican. 

Las bacterias parásitas del hombre encuentran eri 
el agua subterránea un medio hóstil, desapareciendo 
de forma más rápida al elevarse la temperatura, as¡ los 
coliformes fecales desaparecen según una ley: 
C .= C,,e-l<', variando el factor K con la temperatura de 
acuerdo con la fórmula K = K,,., 1 .047vy-20' 

Humedad. Las bacterias se encuentran mejor eri 
terrenos con cierta capacidad para retener la humedad 
y la mayor parte mueren rápidamente con la de5eca- 
ción. No obstante existen especies que mediante la 
formación de esporas son capaces de resistir condicio- 
nes de desecación (V.G. Clostridum S.P.). 

pH ypotencial redox. La mayoría de las bacterias 
crecen s61oentrepH4y9. aunqueelóptimoestáentre 
6.5 y 8.5 que corresponde al rango de pH de las aguas 
naturales. 
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óptimos en uri amplio rango (desde bacterias halofilas 
estrictas, marinas, a bacterias de agua dulce que no 
soportan concentraciones mayores de un 1 %). 

En genera las bacterias de agua dulce viven en un 
rango óptimo de 1 O a 50 grA de sales. 

En vertidos urbanos y lagos contaminados 
ericoritramos con frecuencia bacterias tolerantesa las 
salp'i (hasta 15.25%). 

E:l arrionioy nitritojuegan un papel importante en 
el suministro de energía a las bacterias nitrificantes. 
capxes de producir una desnitrificación bajocondicio- 
nes anderobias. 

Alqiinos inetales pesados parecen tener un efecto 
bactericida, ((:u, Hg, Ag, etc). 

Gases. L,i mayoría de los microorganismos aruá- 
ticos sor1 anaerobios facultativos (se adaptan a condi- 
ciones de presencia o ausencia de oxígeno) y según 
parece las fliiirtuaciories del contenido de oxigeno no 
afectan de forma corisiderable a la vida de bacterias 
atrobiai obliyatorias. que sólo se verán frenadas en su 
desarrollo por pres!ones parciales de oxígeno muy 
bajas. Sir1 embargo algunos organismos microarrófilos 
mi irihibidos por concentraciones a l ias  de oxígeno. 

Existe un grupo de bacterias que emplean el 
metano como fuente de energía, mediante procesos 
de oxidación; otras emplean el SH, que es general- 
mente tóxico para el resto. 

No debe olvidarse que las bacterias patógenas se 
encuentran en el suelo en un entorno extraño, donde 
existe un fuerte competencia con las pobladoras natu- 
rales de este medio, por ello la permanencia es mayor 
por ejemplo es suelos previamente esterilizados. 

Al discurrir porelacuiferose producen fenómenos 
de filtración que pueden llegar a eliminar totalmente 
los contaminantes biológicos, (especialmente en el 
caso de helmintos que son de mayor tamaño, pero 
tambien bacteriasy hongos). En la figura 33 se compa- 
ran los tarnaiios de bacterias, protoroos y hongos con 
el tamaño de grano de los materiales del acuifero. 

Los factores que afectan a la infiltración y rnovi- 
miento de las bacterias en el suelo (Crane and Moore, 
1984) pueden resumirse en: 

A) Caracteristicas físicas del suelo 

1.  Textura 
2. 
3. 

Distribución del tamaiio de partícula5 
Tipo y contenido en arcillas 

> 4 0 0 p m  4OOpm-12pm 
dh -Grava d h  - Arena 1 2 p m 4 4 p  -- - d h - L i m o  

100  -1Opm 
Protozoo 
F""gi 

5pm,-P,2pm 
Bacterias 

500-200nm 
Rictett iae 
Chlam ydiae - 

250-20nm 
V- 

IO- lnm 
Macro- 
M-S 

2RENA 70 % 1 1 5 %  1 1 5 %  
.IMO I 33% 3 3 % 33% 

Atomos - 
lOmm lmm 0,lmm 0,Olmm 0,001mm 

I O O p m  10pm i p m  
lOOOnm lOOnm lOnm lnm lOOpm lOpm - 

ente: MotIh.tt  e l  0 1 ,  lSüü 

FIG. 33 COMPARACION Y TAMANO DE BACTERIAS, VIRUS Y MOLECULAS CON 
DIAMETROS EQUIVALENTES DE LOS POROS 



4. 
5. 
6. 

B. 

1. 
2. 
3. 
4. 

5. 
6. 
7. 
8. 

Tipo y contenido de materia orgánica 
Capacidad de intercambio cati6nico 
Distributi6n del tarnatío de poro 

La cofloculación de las bacterias con materia 
coloidal también puede aumentar lavelocidad defiltra- 
ción y sedimentación. 

Factores químicos y ambientales del 
suelo 

Temperatura 
Contenido de humedad 
Flujo de agua en el suelo 
Tipo yconcentraci6n de iones en la soluci6n 
del suelo 
pH y potencial redox 
Densidad y dimensiones de las bacterias 
Naturaleza de la materia orgánica 
Competencia con la microflora natural del 
suelo 

Estudios realizados sobre el movimiento de bacte- 
rias en acuíferos contaminados ponen de manifiesto 
que dicho movimiento responde a un modelo de 
transporte coloidal. Bajo ciertas condiciones la movili- 
dad de algunas bacterias puede aproximarse a la de un 
trazador conservativo, aunque influirán también facto- 
res tales como adsorción, filtración, muerte y compe- 
tencia con otros organismos. 

En el cuadro 9 estan recogidos los factores que 
influyen con mayor peso en el movimiento y supervi- 
vencia de estos microorganismos. 

Cuadro 9 Factores que afectan a l  movimiento y supervivencia de los virus en el suelo 

Movimiento de los virus 

Factor Efecto 

Tipo de sueb Los de textura fina retienen mejor a los virus 
Oxida de hierro aumentan la adsorción 

La adsorción aumenta cuando el pH disminuye 

La adsorción aumenta en presencia de cationes 

Compiten con los virus en la adsorción 

La adsorción varia con el tipo de virus 

A mayor velocidad menor adsorción del virus al suelo 

PH 

Cationes 

Sustancias orgdnicas 

Tipos de virus 

Velocidad de flujo 

Flujo no saturaddilujo saturado Los virus se mueven menos en flup no saturado 

Supervivencia de los virus 

Factor Efecto 

Temperatura 

Desecacan 

Luz =lar 

pH del suelo 

Cationes 

Textura del suela 

Factores bo16gicos 

Las altas temperaturas son perjudiciales 

Los virus se reducen mas en suelos secos 

Perjudicial en la superficie 

Controla la adsorciun de los virus al suelo 

Contribuyen a estabilizar los virus en el suelo 

Las arcillas y sustancias h h i c a s  aumentan la retencidn de losvirus 

No hay una tendencia clara 

Fuente: üitton Y G e h .  19ü4 
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La dispersión es un mecanismo especialmente 
importante en la alteración del número de bacterias. 

Losvirus son fuertemente adsorbidos sobre' mate- 
riales coloidales (menos sobre arenas), aumentando la 
adsorción al disminuir el pH. El contenido en ciitiones 
disminuye la movilidad de los virus. 

Losvirusasí retenidosloson demodoreversiblede 
forma que una variación del pH, una fuerte lluvia etc.. 
pueden removerlos provocando episodios de fuerte 
incremento en su concentración no relacionados con 
un hecho contarninante concreto. 

Un elevado contenido en materia orgánica au- 
menta la permanencia de microorganimos en el agua, 
incluso puede permitir su reprodución. de hecho las 

Agua subterrhea en autoclave 

Agua subterránea en autoclave + 
arena gruesa 

bacterias, por ejemplo. no suelen encontrarse libres en 
el agua sino que suelen estar agrupadas alrededor de 
rnateria orgánica en suspensión que les sirve como 
sustrato. 

La presencia de ciertos contaminantes, como me- 
tales pesados (que impiden el desarrollo bacteriano), 
detergentes (que provocan la inactivación de virus), 
etc., también deberá ser tenida en cuenta. 

En los cuadros 10 a 12 y figuras 34 a 36 se 
cuantifica la importancia de alguno de los factores 
estudiados. 

La figura 36 es especialmente importante, en ella 
5e muestra como la distancia que las bacterias pueden 
recorrer es muyvariable y está directamente relaciona- 
da con el tipo de materiales. 

0,0123 0.0189 0,03220 0,0103 

0,00927 0,0301 0,0123 0,0163 

Cuadro 10: Constantes d e  inactivación de virus en aguas subterráneas a 10 k 1°C durante un 
t iempo de observación d e  260 dias 

Agua subterránea en autoclave + 
arena fina 

__ 
Condiciones Virus 

Polio 1 

Agua subterránea no tratada 

0.0084 0.01 57 0,0177 

Agua subterránea desionizada 1 0.0401 1 0,0314 1 0,0382 1 0,0322 

Agua subterránea en autoclave + 0,0146 0,0311 1 0.0175 1 0,0276 
arena media l I 
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L E Y E N D A  
1 .  LIMO ARENOSO 
2.3. ORAVA ARENOSA QRUESA 
4. ROCA CRISTALINA 
5. ARENA 
6. QRAVA QRUESA 
7. ROCA CALCAREA FRACTURADA 
8.9.10.11. BRAVA ARENOSA 

12.13. ARENA FINA 
14. QRAVA ARENOSA 
IS. ARENA FINA 
1 6 . A R E N A  D E  OUNA 
17.a. ARENA PINA 
19. SUELO POROSO 
2O.ARENA ORUESA 
21.ARENA 
22.23.24. ARENA FINA 
2S.SUELO DENSO 
26. ARENA 

DISTANCIA RECORRIDA POR LAS BACTERIAS EN METROS 

int.: HOE ~ i n n i s ,  198s 

FIg. 34 DISTANCIA RECORRIDA POR LAS BACTERIAS EN MEDIO SATURADO 
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n n n n 
Y 1 :b, 4 

3 
10 

Fuenle: Flinl, 1987 

LEYENDA 
O NO TRATADA 

a FILTRADA CON FILTRO WHATMAN 

FILTRADA CON FILTRO MILLIPORE DE D,45 mlcro-m 

O ESTERILIZADA BAJO DIFERENTES CONDICIONES DE TEMPERATURA: 
O ) 3 7 ° C .  b ) 2 5 O C ,  c l l ( l 0 C  y d ) 4 O C  

Fig. 35 SUPERVIVENCIA DE ESCHERICHIA COL1 EN AGUA 
DE RIO. 

x7 



A 

I 
1 2 3 4 5 E 7 8 9 10 45 

ESPESOR DE LA COLUMNA DE SUELO i d  

h n  B 

LEYENDA 
O SUELO ARENOSO 

O MARQA ARCILLO-ARENOSA 

A ARCILLA NEQRA 

A ARCILLA 
Fuent.: waovar .t d., lS78. en Crona and MOO~.. (984 

Fig.36 DlSMlNUClON DEL NUMERO DE BACTERIAS (EXHERICHIA 
COL1 (A) Y STREPTOCOCOS FECALES(B)) CON LA 
PROFUNDIDAD EN SUELOS ARENOSOS Y ARCILLOSOS. 
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Cuadro 11: Influencia del contenido en materia orgánica - Adsorción de poliovirus 2 por los suelos y 
minerales 

Tierra Arcillosa 

Turba 

Oxido de hierro 
hidratado 

% Adsorción 
Poliovirus Vaccinal l 

7.6 16 1.1 75 

7.2 200 14 79 

7.1 O 0,0005 99.99 

Carbono orgánico Capacidad de adsorción 
del poadma (mg/mz) 

14.49 10.55 28.71 30.00 

43 

16 

7 

8 

9 

10 

- 

99.99 

0.03 0,22 0.75 0.14 

0,026 o. 1 0.75 0.08 

0,014 o. 1 0.70 0,003 

0.003 0.06 0.29 0,001 

0.4 0.06 1 99.98 1 99.94 1 I I 8,9 I 1 Magnetita 

l 11 1 < 0,0001 

Fuente: Matthes et al, 1988 

0,0001 1 0.25 0.0001 

Cuadro 12: Influencia del tipo de virus, profundidad de infiltracidn de enterovirus en una columna de 
arena 1 % de virus recuperados 

1 I I I Profundidad (cm) Polio 1 Echo 7 Cox A9 Con 61 I 
I 1 1 26.08 1 58.70 I 7.55 1 30.03 I 
I 2 1 55.05 1 22.30 1 13.60 1 30.00 I 

I 5 I 1.45 1 1.05 1 15.77 1 1.42 I 
I 6 I 0.26 1 1.05 1 2.87 1 0.30 I 
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En el caso de aculferos kárstico o fisurados. donde 
se produce una rápida circulación del agua, la mayor 
parte de los fenómenos depuradores anteriormente 
citados no existen o se dan de forma atenuada, no 
existe apenas filtración, el tiempo de tránsito es mucho 
menor impidiendo que de tiempo a la actuación de 
otros factores. En estos acuíferos se observa como el 
contenido en bacterias en el agua subterránea se 
encuentra estrechamenta ligado a la turbidez, debido 
a que las características del flujo del agua influyen 
corisiderablemente en los procesos de sedirnentación- 
movilización; asi puede verse, como tras una fuerte 
lluvia aumentan considerablemente las bacterias en 
agua (arrastre desde superficie mas remoción de las 
sedimentadas en los huecos o fracturas), incluso fuer- 
tes bombeos tienen este efecto. 

A este respecto estudios realizados en el ITGE 
muestran como la velocidad de percolación influye 
notablemente sobre el contenido de microorganismos 
en el agua, debido sin duda a que una mayor velocidad 
iml>lica una mayor facilidad para mover bacterias que 
de otra forma permanecerian sedimentadas. 

En conclusión puede decirse que la zona próxima 
o de restricciones máximas permite (cuando es diseña- 
da según criterios de tiempo de tránsito) una depura- 
ción adecuada del agua dando un valor a este criterio 
de 50-60 dias, pues no sólo se depura por la cinética 
normal de eliminación o inactivación, sino que también 
intervienen otros factores. Los medios kársticos o fisu- 
rados suponen un problema especial por sus caracterís- 
ticas cinéticas. 

6.2. Perdurabilidad de la contaminaci6n 
química 

La contaminación quimica, al igual que la biológi.. 
ca, se ve afectada al atravesar el aculfero por procesos 
capaces de modificar, tanto su concentración inicial,, 
como su naturaleza. En el capltulo 7.3. se explican los 
procesos implicados en la degradación de loscompues- 
tos quimicos, a título de ejemplo en el cuadro 13.1. se 
resumen para varias sustancias, cuya presencia es fre- 
cuente en el agua subterránea, los valores de perma.. 
nencia. En alguna de ellas, la vida media es muy 
elevada, asi por ejemplo, el pesticida DBC perdura 1 O 
sernanas en la zona no saturada, aumentando a 10 
años en la saturada. 

La movilidad de los diferentes contaminantes qui- 
micos depende básicamente de su naturaleza y condi- 
ciones del medio que les rodea, por su importancia se 
analizan tres casos: 

- Meta/espesaáos:Su mayor o menor movilidad va 
a depender de los aniones presentes en el medio 

con los que combinarán formando compuestos 
más o menos solubles (carbonatos, sulfatos, 
hidróxidos, cloruros, sulfuros, etc). También for- 
man complejos con los ácidos húmicos quedando 
retenidos de forma irreversible. 

Las arcillas, hidróxidos y ácidos húmicos pueden 
retener métales mediante procesos de adsorción y de 
intercambio iónico, procesos estos que presentan una 
cierta selectividad: 

Los hidróxidos de hierrofiian Dreferentemente: Zn. Cu. , ,  
Pb, Hg, Cr. 
Los hidróxidos de aluminio: Cu, Ni, Co. Cr, Mo. 
Las arcillas: Zn, Cu, Pb y Hg. 

A su vez estos metales pueden ser desorbidos por 
otros iones competidores. 

Variaciones en T’, pH, Eh, etc, influyen notable- 
mente en la dinámica de estos procesos. 

Todos estos fenómenos tienen como resultado un 
doble efecto, por un lado los metales son retenidos de 
forma que su concentración disminuye en el agua sub- 
terránea, por otro cuando se trata de fenómenos 
reversibles se produce un retardo en el paso del conta- 
minante a través del acuífero, viajando a menor veloci- 
dad que el agua. 

Hidrocarburos: Su origen es muy diverso, pero 
prácticamente siempre ligado a actividades urba- 
nas o industriales. En un primer momentoy antes 
de infiltrarse en el terreno se pierden gran parte 
de sus compuestos volatiles, siendo posterior- 
mente la diluci6n (en pequena medida) y princi- 
palmente la degradación bacteriana, los respon- 
sables de su desaparición. 

El movimiento de estas sustancias en el subsuelo 
va a estar muy ligado a su viscosidad (frecuentemente 
elevada), su miscibilidad con el agua (generalmente 
muybaja)ylaformaenquefueronvertidas(enespecial 
cuando se vierten como emulsión en agua lo que 
facilita su transporte). 

Como generalmente son menos densas que el 
agua se sitúan sobre la superficie de ésta, extendiéndo- 
se posteriormente; variaciones en el nivel piezométrico 
tienen como efecto que puedan llegar a lugares bas- 
tante profundos de la zona saturada. 

- Plaguicidas: En el transporte tendrá vital impor- 
tanciasu solubilidad en agua(Cuadr0 13.1 )siendo 
más rápidamente transportados aquellos cuya 
solubilidad sea elevada. Los fenómenos de 
adsorción pueden llegar a retener algunos de 
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Cuadro 13.1: Persistencia de sustancias orgánicas en el suelo y en el agua subterránea 

Sustancias orgánicas Vida media estimada (años) 

.. Hidrocarburos 

Benceno 
Tolueno 
Xileno 
Etilbenceno 
C, Benceno 
Nafialeno 

- Hidrocarburos halogenados 

Diclorometano 
Tridorometano 
1,l.l. Triclorometano 
Diclorobenceno 

- Pesticidas * (Baja sdubilidad en agua) 

Chiordano 
DDT 
Dieldrin 
Heptachloro 
Toxapheno 
DDVP 
Methyl demeton 5 
Thimet 

- Pesticidas ** Mita solubilidad en agua) 

EDB 
DBCP 
Aldicarb 
Atrazina 
Carbofurano 

En los suelos En el agua rubterrAnea 

5.8 
28.5 a 140 
0.2 a 12.5 
0.2 a 2 
O a l  

1 
0.3 
0.3 
0.3 
0.6 
0.6 

10 
2 
1 
1 

2a4 
3 a 10 
1 a 7  
7a12 
10 

0.047 (1 7 días) 
0.071 (26 dias) 
0.005 (2 días) 

0.04-0.35 (2-18 semanas) 
0.2 (10 semanas) 

0.08-0.15 (4-8 semanas) 
0.08-1 1 (4-57 semanas) 
0.02-0.7 (1-37 semanas) 

Fuente: Matthes et al, 1985. 
Cohen et al. 1984. 
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Cuadro 13.2 Componentes y procesos químicos en el suelo 

Lila 
<odio 
NiIrOgmo 
POta<iO 
R"bdi0 

GRUPO SEGUNW 

GRUPO SEXTO 

ti 
Na 
N 
K 
Rb 
C5 

Ca 
S, 
Ba 

Mg 

C I  
N 
N 
8 
se 

F 
P 
P 

A l  

M" Si 

B 

Al 

BC 

Y 

Fe 
M" 

A9 Pb 

Hg 
Cd 
2" 
C" 
Ni 
C O  
cr 

Notas: I Conponenta 'mrgánim del terreno 
O Conpownle orgánica del lerrem 
d Interacclbn débil 
m I n i ~ a ~ ( l 6 n  moderda , lnleracod" i"lnlld 

Fuente: FAO. 1975 

0-1 
0~1 
0-1 
O., 
Oi 
0-1 
0-1 
O1 
O1 
O1 

0-1 
O1 
O1 

O! 
O-, 

0-1 
O-¡ 
o1 
O1 
0~1 
O1 
O1 
0-1 
0.1 

0-1 

Ning""0 
Ning""0 

NO;NO; N,O.N, Ningum 
Nin<l"W 
NOG"C4 
Nviguna 

P.C.SI 
P.C.SI 
P.C.SI 
P.C.SI 

0-1 
0-1 
O1 
0-1 

O-! 
O ~ i  

Ff- 
M"^ 

Si 
Si 
Si 
Si 
si 

O1 Si 
Si 

CaF. 
IFeAl.CaiP 

coppta. con 
IFeAlWP 
1FeAl.roJ 
Cmpldcan 
(FeAI.CaiP 

CaCO,. MgCO, 

H. P 
H 
H 

H.P.C.SI.Sr 
H.Sr 

Ag,CISr 
H.SI.C.Sr 
HgO. Si 

Coppt k A 0 .  H 
Coppt (Fe,AD, H 
Coppt (Fe,AD, H 
C o m t  (FcA0. H 
C o m t  iFe.A0. H 
c-t ( ~ e . ~ b .  n 

P. Fafalo M. M K ~  
c: caibonato 1 lllta 
$1: S"lfal0 Y: Vem*C"lIa 
Sr: Sulfum M l  Monlmotillcnita 
H HidiOlim Ma: Minerab arcillosa 

NO NO 
No N" 

M.l.V(ml NO 
M.I.Vim1 NO 
M.I.Vim1 NO 
M.I.Vlmi NO 

No d 

NO NO 
N" Nn .. 
NO NO 

HI (di NO 
HI (di NO 

Hl. Ha iil NO 
Ma. M. Ha (11 N" 
Ma. HI. Ha (8) NO 
Ma. HI. Ha 11) NO 

NO 
Ma. HI. Ha 11) NO 

HI, Haldi NO 
No 

Ma. 0181 
Ma. O l $  

I (di 
1 lil 
1-0 

Ha HdrOxdo de alumim 
HF Hdibxido de heno 

m 
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