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B. OLIVER SUNE

Ilmo. Sr. Presidente,
Sres. Académicos,
Sras. y Sres.:

En la sesi6n del dia 16 de octubre
pasado, lei una comunicacién “acerca
de la salinidad de las aguas del rio
Llobregat”, publicada posteriormente
en ANALES DE MEDICINA Y CIRUGIA,
que terminaba aludiendo a las entonces
recientes manifestaciones del Director
General de Obras Hidrdulicas respecto
a la realizacién del proyecto presenta-
do por la Sociedad General de Aguas
de Barcelona como tnica solucién via-
ble para la resolucién definitiva de tan
importante problema.

Y, en efecto, el 1 de febrero pasado,
el Ministerio de Obras Publicas, resol-
vié aceptar la solicitud de construc-
cién del colector de salmueras de las
cuencas mineras del Llobregat y del
Cardoner, concediendo cuatro meses de
plazo para presentar el proyecto de re-
planteo, asi como seis meses a las in-
dustrias potasicas para el estudio de
la adecuacion de sus vertidos.

Oficialmente se encuentra, pues, en
vias de solucién nuestro tipico caso
particular de polucién inorganica in-
dustrial, cuya génesis e incremento

data de mdas de cincuenta afios. Y, .

dicho sea de paso, constituye ello un
ejemplo evidente de que la iniciativa
privada en cooperacién con la Admi-

nistracién publica, puede contribuir
efectivamente al bien comin.

En la citada $esién del pasado cur-
so, la discusién del tema derivé hacia
otros aspectos de la polucion de las
aguas del rio Llobregat, y nuestro
Presidente, Dr. Pedro Domingo, ex-
presé su deseo de organizar posterior-
mente un Coloquio en el que se afron-
tase la cuestién de la polucién de las
aguas de la zona metropolitana.

Cumplimentado, pues, aquel acuer-
do, consideré adecuado organizar la
sesién de hoy contando con la valiosa
colaboracién de los compafieros enun-
ciados, de manera que cada uno tenga
ocasién de exponernos los diferentes
aspectos que, dentro del tema general,
son propios de su incumbencia profe-
sional. '

Por las razones antes mencionadas,
eludiremos hoy el caso de la salini-
dad, puesto que esta Real Academia
no puede hacer ya otra cosa que de-
sear la realidad de su pronta reso-
lucion.

Hay otro aspecto importante de la
polucién de las aguas que asimismo
prbpongo que sea hoy eludido, por lo
menos directamente. Es el de la con-
taminacién microbioldgica de aguas su-
perficiales y profundas por la sencilla
razén de que hoy dia disponemos en
Barcelona de medios técnicos amplia-
mente suficientes para conocer al de-
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talle todas las circunstancias concu-
rrentes: causas y efectos, procedimien-
tos para detectarlos y métodos preven-
tivos o correctivos para contrarrestar-
los. Ello puede hacerse extensivo a
todos los demdas abastecimientos de la
comarca, municipales o privados, por
ejemplo, Tarrasa, Martorell, Molins de
Rey, etc. Dicho de otro modo: cual-
quier abastecimiento de agua dotado
de una adecuada instalacién de trata-
micnto y respaldada por una idénea
organizacién de control periddico-sis-
temético de las aguas, antes y después
del tratamiento de esterilizacidn, pue-
de garantizar sin lugar a dudas —salvo
imprevisiones excepcionales— a los
consumidores, agua en las debidas con-
diciones de potabilidad microbioldgica.

De lo cual se deduce que en nuestro
caso, las conclusiones con respecto a
la salud publica, derivadas de los dos
aspectos que acabo de mencionar,
pueden concretarse ficilmente.

Pero, no asi por lo que se refiere a
un grupo de substancias o clementos
que frecuentemente se encuentran en
las aguas superficiales formando parte
del complejo polucionante, que por ha-
llarse generalmente en muy pequefias
cantidades, son agrupados por la ter-
minologia moderna con la denomina-
cién de micropolucionantes.

Los mas representativos son los de-
rivados del petréleo, los tensioactivos,
los . pesticidas y un buen ntmero de
oligo-clementos como, por ejemplo,
cromo, plomo, cadmio, cobre, etc.

+ El alcance de las influencias que
para la fisiologia o la patologia huma-
na pueda tener un continuado consu-
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mo de aguas con dichas particularida-
des no esta todavia bien determinado.

Recordemos, por cjemplo, que in-
vestigaciones técnico-estadisticas efec-
tuadas en la cuenca del Bodensee (Sui-
za-Alemania) hace unos diez afios, pa-
recen demostrar que el contenido de
compuestos fendlicos en el agua, como
consecuencia de la navegacion fluvial,
tiene efectos cancerigenos, y que segln
informe de la O.M.S., el desequilibrio
de oligo-elementos, influye en el incre-
mento de enfermedades cardiovascu-
lares.

Sin embargo, ninguna de estas ca-
racteristicas, se ha confirmado plena-
mente.

No obstante, los Organismos recto-
res de la medicina preventiva (nacio-
nales o internacionales) proponen o
cstablecen limites de tolerancia para
cada uno de dichos elementos, de
cuyas particularidades nos informaré el
Jefe Provincial de Sanidad de Barce-
lona, Doctor D. Félix Pumarola.

Asimismo nos hablard Oliver Cla-
pés de las dificultades técnicas para de-
tectar cuantitativamente algunos de los
citados micropolucionantes, asi como
de su posible persistencia en las aguas
sometidas a los tratamientos de depu-
racién habituales, o incluso en aguas
subalveas, en general solamente some-
tidas a la descontaminacién microbio-
16gica.

Previamente, D. Enrique Diaz nos
expondrd un resumen de las causas de
la polucién en las cuencas de los rios
Llobregat, Bes6és y Ter, y la forma
como se realiza la ardua y compleja
lucha contra la misma.
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El Doctor Hernandez dard noticia
de como se lleva a cabo el control ofi-
cial del abastecimiento de aguas a las
poblaciones de Barcelona y su co-
marca.

Y, finalmente, D. Fernando Josa
nos comunicard su punto de vista, en
cuanto a las consecuencias de la po-
lucién con respecto al futuro de la
reutilizacién de aguas residuales y del
aprovechamiento del agua del mar
como agua potable.

Cada uno de los temas que acabo
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de enunciar merece por si solo una
sesion. Pero la finalidad de este Colo-
quio es la de exponer, mediante comu-
nicaciones resumidas, las caracteristi-
cas mas destacadas de la problematica
del abastecimiento de aguas a Barce-
lona y su comarca, en cuanto a la sa-
lud pablica se refiere.

Por ultimo, se entablard un colo-
quio y ruego a los Sres. Académicos
presentes que si desean intervenir en
la discusion, lo hagan en cuanto hayan
terminado todas las comunicaciones.

ENRIQUE DIAZ GONZALEZ

Los origenes de la polucién debe-
mos hallarlos en las actividades desa-
rrolladas por el hombre y en la con-
secuente eliminacion de residuos, 'ya
sea de tipo fisioldgico, o resultantes de
procesos agricolas e industriales,

La densidad demografica e indus-
trial de la provincia de Barcelona su-
pone la paralela necesidad de elevados
volimenes de agua que, una vez utili-
zados y vertidos a cauces de caudales
en general pequefios, inciden negativa-
mente en la calidad de los mismos.

Las fuentes principales de abaste-
cimiento de agua para Barcelona y su
comarca son el rio Ter (superficiales),
el rio Besds (subterraneas) y el rio Llo-
bregat (superficiales y subterraneas),
en las cuales la afeccién producida a
la calidad de sus aguas es distinta no
s6lo por sus caracteristicas naturales,

. sino también por la poblacién e indus-

trias existentes aguas arriba de las cap-
taciones y alin, segiin sean éstas super-
ficiales o subterrdneas, pues si bien en
las primeras los efectos de la polucién
son inmediatos, en las segundas, caso
de llegar a producirse, pueden tener a
pesar del filtro natural de los terrenos
atravesados, una larga duracién y a
Veces en procesos irreversibles.

Una breve nota sobre cada una de
las distintas cuencas nos permitira va-
lorar la actual problemética de su gra-
do de polucién, atendiendo a datos de
vertidos de aguas residuales segiin un
Estudio realizado por el Servicio de
Aplicaciones Industriales de la Comi-
saria de Aguas del Pirineo Oriental y
a los periddicos anélisis de sus cauces.

TER. —La cuenca situada aguas
arriba de la toma del sistema de em-
balses (Sau, Susqueda, Pasteral), supo-
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ne una aportaciéon media de 1,6 Hm?/
dia en tanto que los vertidos suponen
un 2 % aproximadamente (un 10 %
en cstiaje), de los cuales algo menos de
la mitad corresponden a residuales do-
mésticos.

La distribucidn de los puntos de ver-
tido a lo largo del rio, se traduce en
tramos de mds intensa polucion y otros
en que el poder autodepurador del rfo,
mcjora sensiblemente sus caracteristi-
cas.

La industria papelera (12 % de los
vertidos totales) estd principalmente
concentrada en el rio Fresser, afectan-
do sensiblemente al rio Ter en su con-
fluencia. Otra aportacion de aguas resi-
duales importante es la del rio Gurri,
que recoge los residuos de la poblacién
dc Vich y su importante industria de
curtidos (20 % de los vertidos tota-
les), en tanto que la industria textil,
més distribuida, supone un 10 % del
conjunto de vertidos.

Se traducen tales circunstancias en
la reduccién del 80 % de saturacion
del oxigeno disuelto, hasta un 60 %
y el aumento de la DQO y DBO
de 3 y 4 mgr/l. respectivamente, hasta
12 y 15 mgr/l. aguas abajo de la po-
blacién de Ripoll.

Hasta alcanzar la confluencia del rio
Gurri hay en general un proceso de
autodepuracion, reduciéndose de nue-
vo en este punto la DQO y DBO
hasta valores adn superiores a los de
aguas abajo de Ripoll, si bien a conti-
nuacién el efecto del embalse con ni-
veles altos deja las aguas para ser cap-
tadas con caracteristicas organicas si-
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milares a las de su origen, y con una
muy ligera salinizacion.

La relacién DBO/DQO es del orden
de la unidad.

En general, en esta cuenca, no se
han dado problemas de contaminacion
especificos por algin vertido determi-
nado.

BESOS. — La aportacion diaria en
las inmediaciones de las captaciones
subterraneas para abastecimiento de
Barcelona y su comarca es normal-
mente inferior a 0,08 Hm?/dia, en tan-
to que las aportaciones de aguas resi-
duales es del orden de 0,10 Hm?®/dia,
de las que un 55 % es de origen do-
méstico.

Las cifras anteriores nos muestran
que, en este caso, las aguas que circu-
lan gran parte del aflo son préctica-
mente las residuales.

En cuanto a la importancia de los
sectores, el textil, con un 25 % va en
cabeza con niicleos como el de Saba-
dell y distribuidos aisladamente a lo
ancho de la cuenca numerosas indus-
trias del ramo.

En menor escala, los nicleos de
Mollet, Centellas, Granollers y otros,
con sus industrias, asi como los poli-
gonos industriales suponen importan-
tes fuentes de contaminacion.

No hay pricticamente aprovecha-
mientos superficiales (s6lo algunos pe-
quefios riegos) por la irregularidad de
las aguas circulantes y los problemas
detectados en pozos (colorantes, cro-
mo, hidrocarburos, etc.) han supuesto
en mas de una ocasién, el abandono de
su explotacién.
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A lo largo de su recorrido, las
aguas superficiales del rfo Besds em-
peoran en su calidad y ya cerca de su
desembocadura al mar, el contenido
de oxigeno es sdlo del orden del 10 %
y la DQO y DBO tienen valores del
orden de 120 mgr/1. y 250 mgr/1. res-
pectivamente.

La relacion DBO/DQO es en este
caso del orden de «dos».

LLOBREGAT, — Aportaciones
medias de 1,80 Hm?/dia, que, en es-
tiaje, se reducen hasta 0,35 Hm?/dia
con volimenes de vertidos de aguas re-
siduales del orden de 0,29 Hm*/dia, lo
que ya de por si da una imagen de su
mayor contaminacién en relacién al
Ter.

Un tercio de los vertidos, en volu-
men, corresponden a residuales urba-
nas, destacando la aportacién de las
industrias papcleras (casi otro tercio)
situadas principalmente en los rios
Noya y Llobregat, aguas abajo de Mar-
torell.

Importante la concentracién urba-
no-textil de Tarrasa y la de curtidos
en Igualada, desembocando a la riera
de Rubi y rio Noya respectivamente,
que por su deficiente calidad y con
caudales inferiores a 1 m3/seg. son
desviadas de modo que sus aguas no
alcancen ¢l rio Llobregat y se condu-
cen a través de tuberia enterrada y ta-
nel las scgundas, al Real Canal de la
Infanta.

Al propio rio Llobregat, ademas de
la aportacién salina de las explotacio-
nes potasicas (unas 500 Tm/dia de clo-
ruros) y que alcanzd un maximo de
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1.540 mgr/1. en el afio 1973, debe des-
tacarse el nicleo de Manresa y una
distribucién de puntos aislados de in-
dustrias quimicas y textiles principal-
mente, tanto mdas frecuentes cuanto
mas cerca de Barcelona.

La DQO media en Martorell fuc el
afio 1973 de 15 mgr/1. y de 13 mgr/L
la DBO, con valores algo inferiorcs en
San Juan Despi.

La relaciéon DBO/DQO similar a la
del rio Ter y del orden de la unidad.

La mayor industrializacién de esta
cuenca en relacion al Ter, ha supuesto
una serie de problemas aislados espe-
cificos debido a vertidos industriales.

Lucha contra la contaminacion

Por parte de la Direccidn General
de Obras Hidraulicas, se ha estableci-
do una red de control de calidad de
los rios de las distintas cuencas y, en
particular en la del Pirineo Oriental,
obteniendo de puntos previamente es-
tablecidos unos andlisis periddicos, que
se remiten a dicho organismo central.

Ello permite conocer la situacién de
nuestros rios para la posible adopcién
de medidas de tipo general o particular
en cada caso.

También por parte dc la Direccion
General de Obras Hidréulicas, se estu-
dié el Plan Nacional de Abastecimien-
to y Saneamiento, de gran envergadura
y que para llevarlo a cabo requiere
grandes inversiones.

La aplicacién del Reglamento de Po-
licta de Cauces por parte de la Comi-
sarfa de Aguas se traduce en la trami-
tacion de los proyectos para la depura-
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cién dc las aguas residuales, antes de
su vertido a cauce publico, con los
preceptivos informes de Sanidad y Pes-
ca y el posterior control de la instala-
cién con limitacién de sus caracteristi-
cas fisico-quimicas, para su autoriza-
cidn,

Asimismo, y con gran abundancia,
los expedientes de denuncia a instan-
cias de la propia Administracién o de
terceros, son una fuente permanente
que transmiten los problemas particu-
lares de cada vertido que afectan al
cauce.

Las sanciones iniciales de la Co-
misaria de Aguas de hasta 500 ptas.
alcanzan en la actualidad hasta 20.000
ptas., si bien para otras mayores deben
proponerse al Excmo. Sr. Goberna-
dor, asi como para la clausura de la
actividad.

Las multas son sucesivas ¢ indepen-
dientes, de tal modo que su tramita-
cién es larga por las comunicaciones,
pliegos de descargos y ain los frecuen-
tes recursos de alzada, que deben tras-
ladarse a la superioridad.

Para agilizar el proceso y atendien-
do a aquellos puntos en que la influen-
cia de determinados vertidos sobre las
aguas del cauce receptor es mayor, se
les ha considerado como puntos ne-
gros, de tal modo que la continuidad
de la sancién es mayor como asi lo es
la atencién prestada a los mismos.
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Queda no obstante el grave proble-
ma que supone la existencia de los ver-
tidos municipales que incluyen asi-
mismo los de las posibles industrias
en ecllos enclavadas, y cuya solucién al
depender de organismos de la Admi-
nistracién Local supone largas demo-
ras con plazos indefinidos,

Ademis de las estaciones de depu-
racién en que se traduce la lucha con-
tra la polucién, debe atenderse a su
funcionamiento y control con periodi-
cas inspecciones y andlisis realizados
por personal y laboratorio de la Co-
misaria de Aguas del Pirineo Orien-
tal, cuya labor ha supuesto (sin olvi-
dar las sanciones) un importante fac-
tor en el conocimiento de la sociedad
de este campo, y de modo particular
en la comarca de Barcelona por sus
complejos aprovcchamientos y la in-
terferencia de unos y otros que con-
ducen a un reconocimiento de la ne-
cesidad y urgencia de actuaciones no
siempre tan eficaces en todos los casos
como seria de desear.

El hombre y sus actividades no pue-
den desvincularse en cuanto afectan
patrimonios comunes y s6lo una explo-
tacion racional, coordinada y contro-
lada de los recursos permitird el desa-
rrollo arménico de los distintos secto-
res, evitando en lo posible las interfe-
rencias no sélo en cantidad sino tam-
bién en calidad.
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F. PUMAROLA BUSQUETS

Las sustancias quimicas que se en-
cuentran en el agua con excepcién de
las que se encuentran por contamina-
cién extempordnea, podemos clasifi-
carlas en tres grandes grupos:

a) toxicos que normalmente eXis-
ten en el agua y que son peligrosos
cuando su concentraciéon es elevada
como los nitratos, el arsénico, el plo-
mo, etc.

b) Constituyentes que son necesa-
rios para la salud, pero que a deter-
minadas concentraciones pueden ser
peligrosos como los fluoruros y el se-
lenio.

¢) Sustancias que dan lugar a mo-
dificaciones organolépticas que no la
hacen apta para el consumo como de-
tergentes, aceites minerales, fenoles,
etcétera.

Las sustancias perjudiciales las po-
demos clasificar segin su forma de ac-
tuar en: perjudiciales '

1. al beber

2.2 al baiarse o lavarse

3.> por perturbar los sistemas eco-

16gicos
4° por sumarse a otras fuentes,
acumulandose,
Nitratos

Dos son los peligros que pueden
producir los nitratos: la metahemoglo-

binemia infantil y la formacién de car-
cindgenos por transformarse en el apa-
rato digestivo en nitrosaminas, A este
respecto debe mencionarse que estd en
Curso por la Agencia Internacional
para la investigacion del cancer de la
OMS una amplia encuesta de correla-
cién epidemioldgica entre ambos pun-
tos. Para la metahemoglobinemia se
considera que la proporcién de nitra-
tos debe sobrepasar los 75-100 mg./1.;
para la posible produccién de carciné-
genos debe sobrepasar los 100 mg/l.

Los limites que sefiala l]a OMS para
el agua de bebida se considera como
maxima la de 45 mg/l. y la recomen-
dable la de 20. Si bien el Reglamento
de Sanidad Municipal, todavia en
vigencia, establece como maximo
20 mg/1,, el Cddigo alimentario per-
mite hasta 30 mg/l.

Fluoruros

Cuando los niveles son inferiores al
0,5 mg/l. en el agua de bebida, es
muy frecuente la caries dental. Cuan-
do sobrepasan los 2-3 mg/l. se favo-
rece la presentacion de fluorosis, Se
considera tanto por la OMS como na-
cionalmente, que debe oscilar entre
1-2 mg por litro. Cuando hay contami-
nacién intensa por flior disminuye la
Hb y aumenta el volumen de los eri-
trocitos.
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Arsénico y selenio

El arsénico, que se ha comprobado
elevado en algunos casos excepciona-
les, da lugar a intoxicaciones crénicas
con degeneracidn hepitica y de la mé-
dula 6sea, asi como a una enfermedad
endémica llamada melanodermia del
pie y descrita por BLACKWELL y
CHenc-cHI en el Pacifico Occidental.
La ingestién de crusticeos y mejillones
que pueden concentrar hasta 50-
100 mg. de arsénico por Kg. puede
dar lugar a intoxicaciones que normal-
mente provienen del agua. Los limites
de ingestion por la OMS son de
0,05 mg. por litro mientras la propor-
cién del Cédigo Alimentario es mucho
mas elevada, 0,2 mg,

El selenio, cuando se encuentra en
forma de indicios es beneficioso para
la salud e incluso aumenta la protec-
cién frente a los posibles efectos per-
judiciales de As, Hg y Cd. S6lo se
conoce un caso de selenosis por agua
de bebida en una familia india que se
abastecia con agua de un pozo que
contenia 9 mg. por litro. Se dice que
en cantidad excesiva facilita la apari-
cién de caries, pero no estd completa-
mente comprobado. El limite miximo
seflalado por la OMS es de 0,01 mg.
por litro, mientras el Cédigo Alimen-
tario permite el doble: 0,02 mg.

Metales toxicos

El mercurio es téxico tanto si pro-
cede de compuestos orgdnicos como
inorganicos por transformarse en di-
metilmercurio. Sin embargo, las pro-
porciones ordinarias en las aguas de
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abastecimiento raramente sobrepasan
los 0,03 microgramos; en el agua del
mar, el mercurio natural no llega més
alla de 0,03 microgramos, salvo casos
excepcionales como el de la bahia de
Minamata, en que llegd a 1-10 micro-
gramos en el agua y 30-40 mgrs. en
los cienos del fondo. El mercurio, por
tanto, raramente es toxico directamen-
te, ya que la ingestion normal de agua
no permitiria la intoxicacién. Su im-
portancia radica en que cuando las
concentraciones son elevadas tiende
a acumularse en todos los estadios de
la cadena acudtica: plantas, crusticeos
y peces, lo que sélo se logra en con-
diciones excepcionales.

La OMS admite hasta 0,1 micro-
gramos, '

Por ello y aun cuando el real peligro
de intoxicaciéon corresponde a la ali-
mentacién, la OCDE ha recomenda-
do a los paises miembros se abstengan
de usar derivados mercuriales en la
agricultura y vigilen especialmente los
vertidos de agua residuales de las in-
dustrias de pasta de papel y las que
realizan electrélisis de cloruros alcali-
nos.

Para el Plomo los limites tanto de la
OMS como espafioles son de 0,1 mg.
por litro, cifra muy superior a los ha-
llazgos normales en todas partes del
mundo. Los valores tdxicos son mucho
mdas elevados. Procede fundamental-
mente de las tuberias de plomo o de
algn tipo de materia pldstica que a
veces se estabilizan con compuestos de
plomo. En las aguas marinas, el plomo
se puede acumular en las ostras y otros
moluscos.
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El Cadmio es considerado como pro-
ductor de la enfermedad de Itai-Itai
producida por consumo de arroz rega-
do con aguas intensamente poluciona-
das por cadmio, Parece que, como to-
dos los metales, tiende a concentrarse
en los cienos y permanecer tiempo in-
definido siendo absorbido por plantas
y animales acuaticos. El limite de la
OMS es de 0,01 mg. aunque tienden
los técnicos de la organizacién a admi-
tir la mitad solamente.

El Cromo es uno de los elementos
peligrosos. El Cédigo Alimentario ad-
mite hasta media centésima de mg. por
litro, aunque en honor a la verdad los
productos téxicos de cromo hexavalen-
te, dan un colorido al agua de color
amarillento que repelen a la vista y ain
al gusto. Por ello y a pesar de la fre-
cuencia de dicha contaminacién y del
peligro tedrico, no se conocen c€asos
humanos de intoxicaci6én pero ello
debe cuidarse, vigilando especialmente
los vertidos en el curso de los rios.
Por otra parte, en cambio, se consi-
dera muy conveniente la existencia de
indicios de cromo.

Dureza del agua

Estudios epidemiolGgicos y estadis-
ticos realizados por GRAWFORD, GARD-
NER y MORRIS en Inglaterra, y SCHROE-
DER en EE.UU., han permitido esta-
blecer una correlacion inversa entre ar-
teriosclerosis y dureza del agua. Inclu-
so se ha podido comprobar un mayor
incremento de defunciones por arte-
riosclerosis en las poblaciones en que
" se ha conseguido disminuir la dureza
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del agua de abastecimiento. Sin em-
bargo, ello es empirico y parece dificil
pensar que una ingestién maxima de
2 litros de agua al dia sea suficiente
para influenciar un hecho tan comple-
jo-como es la arteriosclerosis,

Por ello se ha pensado si podia
haber algliin factor interrelacionado. Se
cree que podria ser debido al aumento
de plomo y cadmio que se produciria
en las redes de abastecimiento con
poca dureza y que serian las que fa-
cilitarian la arteriosclerosis.

Otros autores piensan que puede ser
debido a una influencia general del
medio, ya que el agua no es mas que
la representacién de la estructura geo-
logica del suelo y que seria la escasez
de oligoelementos lo que podria influir
en la arteriosclerosis. SCHROEDER no
encuentra realmente correlacion. En
cambio GRAWFORD considera que el
aumento de oligoelementos disminuiria
la arteriosclerosis.

Compuestos orginicos clorados

Comprende principalmente insecti-
cidas clorados como el DDT y el Al-
drin, herbicidas como el 4cido cloro-
fenoxiacético y fungicidas como el
hexaclorobenceno y el pentaclorofenol.
Asimismo se incluyen los empleados
por la industria como los naftalenos y
los difenilos,

Proceden principalmente del abono
de tierras cultivadas riberefias y de los
vertidos industriales. Como no se di-
suelven en el agua son adsorbidos por
las  substancias sélidas y los cienos, en-
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contrdndose solamente trazas de di-
chos productos. No hay limites por la
OMS, sefaldndose solamente que no
deben sobrepasar la DDA o dosis dia-
ria admisible. Las cantidades que se
encuentran en las aguas depuradas son
de unos pocos nanogramos por litro.

Hidrocarburos arométicos
policiclicos

Pueden encontrarse en ¢l agua algu-
nos hidrocarburos de este tipo princi-
palmente benzopirenos. No se disuel-
ven en el agua. S6lo aumenta la solubi-
lidad si hay detergentes anidmnicos. El
limite que marca la OMS es de 0,0002
mg. por litro, cantidad que virtualmen-
te nunca se encuentra en el agua. Real-
mente no se concibe la importancia
que puedan tener como cancerigenos.
En cambio, si puede estar aumentado
en el plancton.

B. OLIVER

Tal como se ha recordado en una
comunicacién anterior, el agua que
abastece a la ciudad de Barcelona y
a las poblaciones de su entorno, pro-
cede de distintas cuencas hidrograficas,
Este hecho les confiere ya inicialmen-
tc caracteristicas fisico-quimicas dis-
tintas, tanto a las aguas subterrdneas
como a las superficiales.

Una gran parte de las poblaciones
del area de Barcelona es abastecida
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Detergentes. anidnicos

Los residuos- del alkilbenceno sul-
fonado (ABS) provocan la formacion
de espuma y son dificilmente elimina-
dos. Los alkilbencenosulfonados de ca-
dena recta parecen ser mds facilmente
degradables.

Como coadyuvantes de los deter-
gentes se usan el tripolifosfato de so-
dio que asimismo es dificilmente depu-
rado. El Comité del Senado de Obras
Piblicas de los EE.UU. ha recomenda-
do la prohibicidn del uso del 4cido ni-
triloacético como coadyuvante, ya que
modifica la absorcién de determinados
metales y por ello facilita los efectos
toxicos de los mismos.

No hay datos acerca de los deter-
gentes, pero se acepta en general que
no deben sobrepasar 0,1 mg. por litro.
Cuando llega a 1 mg. la espuma es
persistente,

CLAPES

¢

por la Sociedad General de Aguas a
través de una red de suministro total-
mente interconectada, es decir, que no
existen nucleos aislados, pudiendo en
principio circular las aguas de unas
zonas a otras segin las necesidades
del suministro y también —en deter-
minados casos— las disponibilidades
de los distintos origenes.

Estos origenes son —en sintesis—
los siguientes:
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de Cornella (20)
de San Feliu (6)
de Gava (5)

del curso bajo del

Grupo de pozos
Grupo de pozos
Grupo de pozos
Grupo de pozos
rio Besos (5)
Grupo de pozos de Montcada (6)
Grupo de pozos de Sardanyola (3)
Acueductos “Vallés y Dos Rius”

(16,5 % en 1973)

Agua superficial del rio Llobregat
(31,5 % en 1973)

Agua superficial del rio Ter
(52,- % en 1973)

En la situacién actual, es decir, a
raiz de la puesta en servicio (1966) de
la traida de aguas del rio Ter, puede
decirse que las poblaciones de la zona
Norte, esto es:

Badalona, San Adrian, Sta. Coloma
de Gramanet, Mongat, Montcada y
Sardanyola, reciben fundamentalmen-
te agua superficial del rio Ter, depu-
rada en la Central de Cardedeu. A ella
se suman las aguas de los pozos y
acueductos de la zona.

Por otra parte, las poblaciones de la
zona Sur, esto es:

Hospitalet, Cornella, Esplugas, San
Justo Desvern, San Juan Despi, San
Feliu de Llobregat, San Baudilio, Vi-
ladecans y Gavd, reciben agua de la
cuenca del rio Llobregat, en su mayor
parte superficial depurada en la Cen-
tral de Tratamicnto de San Juan Des-
pi, si bien con ella se mezcla agua su-
balvea de los pozos radicados en
aquella zona, en proporcién que de-
pende de la demanda y de otras cir-
cunstancias.
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También reciben agua de alguno de
estos origenes las poblaciones de Saba-
dell, Ripollet, San Cugat, Granollers y
varios municipios del Vallés y del Ma-
resme.

Ademas de ello, en la comarca de
Barcelona existen otros municipios que
disponen de abastecimientos indepen-
dientes que se surten por lo general de
pozos, por ejemplo, Prat de Llobregat
en cl delta, o Tarrasa y Martorell en
el cauce del rio Llobregat.

Tales aguas de suministro publico,
tienen por tanto caracteristicas fisico-
quimicas mas o menos comparables a
las de la red gencral de Barcelona, y
estan afectadas por los mismos proble-
mas de polucién que sufren todas las
captaciones en dichas cuencas.

En la ciudad propiamente dicha,
unas zonas reciben siempre agua pro-
cedente del Ter y otras sicmpre de la
cuenca del Llobregat, mientras que
una amplia faja central estd sujeta a
frecuentes variaciones.

Con el fin de comentar de forma re-
sumida la calidad de cada una de las
aguas que los usuarios reciben segin
su localizacién con respecto a las re-
des de suministro publico, expondré a
continuacién las caracteristicas princi-
pales de las mismas y unos cuadros
resumen de los anélisis de control sis-
tematico que periddicamente- se reali-
zan en nuestro Servicio de Labora-
torios.

Para ello resulta muy ilustrativo el
pasado afio 1973, pues ademés de ofre-
cernos los datos mds recientes en el
tiempo, tienen estos datos la particu-
laridad de reflejar las consecuencias de
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AGUA DE ABASTECIMIENTO DE BARCELONA - ZONA TER

Datos del andlisis quimico del afio 1973

Temperatura

Conductividad a 20°C
Residuo a 110°C . .
Alcalinidad (T.A.C)) .

Anhidrido carbénico libre

Dureza total .
Dureza total .
Bicarbonatos
Cloruros
Sulfatos
Nitratos
Fluor

Silice

Calcio
Magnesio .
Sodio

Potasio .

Promedio  Max. Min.
13’8 230 6’4 °C.
740 802 6’69
483°0 576’0 397°0 micromhos. cm.
312°0 390°0 246’0 mg./1.
128°0 1590 98°0 mg. CO,Ca/l.
42 21’3 1'1 mg. CO,/1.
195°0 228°0 166°0 mg. COsCa/l.
19’5 22’8 16’6 °F.
156’2 194°0 119’6 mg. COH/L.
396 67’4 21’3 mg. Cl/1.
63’3 979 4272 mg. SO,/1.
55 78 30 mg. NO,/1.
0’14 017 0’10 mg. F/L
5°9 11’3 1’2 mg. SiO,/L
572 66’5 44’5 mg. Ca/l.
12’3 19°5 83 mg. Mg/l
274 42’2 152 mg. Na/l.
42 70 17 mg. K/1.

AGUA DE ABASTECIMIENTO DE BARCELONA . ZONA LLOBREGAT

Datos del andlisis quimico del afio 1973

Temperatura
Conductividad a 20°C .
Residuo a 110°C . .
Alcalinidad (T.A.C.) .

Anhidrido carbénico libre

Dureza total .
Dureza total .
Bicarbonatos
Cloruros
Sulfatos
Nitratos
Fluor

Silice

Cakcio
Magnesio .
Sodio

Potasio .

Promedio  Max. Min.
17’3 27°0 80 °C.
701 799 6’62
2.482°0 4.266’0 1.068°0 micromhos. ¢m.
1.688°0  2.470°0 690°0 mg./1.
194°0 3160 138°0 mg. CO,Ca/l.
15’8 282 26 mg. Co,/l.
552°0 636°0 3580 . mg. COCa/l
552 63’6 358 °F.
236’7 385°5 168’4 mg. COH/L.
591’6  1.297°8 113’5 mg. Cl/1. .
236°0 285’1 1517 mg. SO./1.
46 8’3 02 mg. NO,/I. -
0’19 029 0’13 . mg. F/L
70 102 2’6 mg. Si0,/1.
1322 157’9 97°0 mg. Ca/l.
526 - 730 282 mg. Mg/l
3009 4704 8572 mg. Na/l
72’9 1740 19°0 mg. K/1.
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la extremada sequia sufrida, especial-
mente durante los dltimos meses. Du-
rante este afio se encontraron cifras
méximas y minimas que se apartan
extraordinariamente del valor prome-
dio anual.

El agua procedente del rio Ter es de
baja mineralizacion, escasa dureza y
predominantemente bicarbonatada cal-
cica, siendo notable la constancia de
su composicién a lo largo del afio, a
consecuencia de la homogeneizacidn
que se produce durante su permanen-
cia en el sistema regulador Sau-Sus-
queda-Pasteral.

En ella no se han detectado otros
indicios de polucién que la presencia
de bajos contenidos de detergentes
(promedio 1973: 0,08 mg/l. y ma-
ximo 0,21).

Sin embargo, durante las ultimas
semanas del pasado afio se produjo
una notable anomalia que dio lugar a
una auténtica avalancha de reclamacio-
nes y quejas por parte de los abo-
nados.

El nivel de los embalses descendié
hasta llegar a las cotas més bajas al-
canzadas desde su puesta en servicio y
el agua para el abastecimiento de Bar-
«<elona se tuvo que captar en zona pro-
funda, de caracteristicas anaerobias y
reductoras como corresponde a aque-
llas épocas del afio para este tipo de
embalses, segin el fenémeno de la es-
tratificacion.

Dicha agua contenia apreciable can-
tidad de manganeso disuelto, que al lle-
gar a la red de distribucién y debido a
la aireaci6n y agitacién se oxidaba a
forma mangédnica (Mn**+) y iloculaba
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en forma de hidroxido de manganeso
de color pardo, causando la natural re-
pulsa de los usuarios. :

El agua superficial del rio Liobregat
estd sujeta, por una parte, a las varia-
ciones de composicién que le impri-
men las fuertes oscilaciones de su cau-
dal todavia escasamente regulado hasta
la terminacién de las obras en curso
(presa de La Baells) y otras en proyec-
to; y, por otra parte, a las consecuen-
cias de los continuos y variados apor-
tes de vertidos industriales y domésti-
cos,

Se trata de un agua de mineraliza-
cién fuerte, muy dura, bicarbonatada y
sulfatada y con una caracteristica par-
ticular de todos conocida, si bien no es
tema que hoy nos ocupe: su contenido
en cloruro sédico.

El agua que se capta para ser pota-
bilizada, a la que llamamos ‘“cruda”,
estd siempre contaminada y en cir-
cunstancias como las que concurrieron
en ¢l pasado afio, alcanzé indices eleva-
disimos de polucién. Por esto, no es
de extrafiar que a pesar de ser sometida
a un proceso de depuracién largo,
complejo y costoso, no se consiga ob-
tener un producto (el agua potable es
hoy dia un producto manufacturado)
de primera calidad organoléptica.

A pesar de ser en todo momento
potable en el sentido sanitario de tal
acepcion, presenta a menudo caracte-
risticas que la hacen menos agradable
tanto para bebida como para usos do-
mésticos, si bien en ningln caso se
trata de elementos o de compuestos
peligrosos para la sajud piblica.

Sabor a cloro y a clorocompuestos
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(es decir, cloro residual libre y combi-
nado), coloracién amarillenta y opali-
nidad por la presencia de hierro y de
manganeso mas o menos oxidados, es-
puma debida a trazas de detergentes,
dureza y salinidad elevadas, fueron las
caracteristicas mas sobresalientes de
este agua en numerosas ocasiones, en-
tre las que destaca el Gltimo periodo
referido, y sera dificil evitar que lo
sean de' nuevo alguna vez cuando se
vuelvan a enfrentar, de una parte, cau-
dal escaso y polucién elevada y de otra
la necesidad ineludible de mantener el
suministro hidrico a Barcelona y a las
poblaciones de su entorno.

Y, no obstante, es preciso afirmar
que esta dltima premisa podria verse
seriamente comprometida si se repitie-
s¢ ¢l hecho ocurrido ya més de una
vez, de tener que interrumpir totalmen-
te la captacién.y depuracién del agua
cruda por sobrepasar ésta los niveles
de posibilidad de tratamiento. Asi, por
cjemplo, en dos ocasiones y durante
varias horas, debido a la presencia de
cromo hexavalente en concentracién
superior a 0,05 mg/l. y ello con los
perjuicios de todo orden que supone
para el mantenimiento del suministro
en caudal y presidn suficiente.

Respecto a la calidad de las aguas
subterrdneas captadas por pozos, la si-
tuacién puede calificarse en general
como de paulatino empeoramiento.

A titulo de ejemplos demostrativos
y después de exponer los datos prome-
dio de los andlisis de cuatro pozos re-
presentativos correspondientes a 1973,
citaré algunos casos concretos de re-
cientes problemas detectados:
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Asi, por ejemplo, en el curso bajo
y en el delta del rio Besés son varios
los pozos cuya explotacién ha debido
abandonarse ya sea por intrusién sa-
lina (penetracién de agua de mar) o
por presencia de polucionantes (man-
ganeso, cromo y otros); uno de ellos,
en San Adriin, aportaba su caudal a
la red de suministro piblico y se en-
cuentra fuera de servicio desde hace
afios. Otros (Santa Coloma, Monsolis),
lo han estado intermitentemente du-
rante muchos meses. Actualmente en
el de Monsolis se aprecian indicios de
cromo,

La presencia de detergentes, si bien
como hemos dicho, no constituye pe-
ligro alguno y por ello es tolerada por
las autoridades sanitarias, se acusa
cada vez en mayor nimero de puntos.
Asi por ejemplo, Llanza en Moncada
(indicios), Gava 3 (0,10), Monsolis
(0,20), Acueducto Vallés (0,08).

Finalmente citaré el hecho de que
los pozos ubicados en la pequefia cuen-
ca aislada de Gavi vienen registrando
un constante aumento de su residuo sa-
lino total (cloruros, sulfatos, sodio, cal-
cio, magnesio), pasando de 850 mg/l.
en 1968 a 1900 en 1973.

Como es de suponer, estos hechos
obligan a mantener una asidua vigilan-
cia de todos y cada uno de los 50 dis-
tintos origenes de aguas subterraneas
al principio enumerados, ademis de
los continuos controles de las aguas
superficiales.

De este modo cuando se detecta al-
guna anomalia se interrumpe inmedia-
tamente el aprovechamiento del agua
captada, que debe ser suplida por la
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DATOS PROMEDIO ANUALES 1973

Pozo Pozo Pozo Pozo

ne 16 ne 4 n.> 3 Donadeu

Cornella  Gava Besés Moncada
Temperatura 17’1 19°0 17°0 1556  °C
pH . . . . . . 721 727 724 722
Alcalinidad (T.A.C)) 321°0 3180 337°0 3440 mg. COCall.
Anhidrido carbénico libre . 18°7 14’3 20°1 179 mg. CO,/1.
Dureza total (Ca + Mg) . 616’0 714’0 564’0 5700 mg. CO,Ca/l.
Conductividad a 20°C . 1.982°0  2.349°0 1.418°0  1.400'0 micromhos/cm.
Residuo a 110°C . 1.412°0  1.702°0 950°0 9350 mg./lL
Bicarbonatos 392°0 3879 41172 420’1  mg. CO;H/L
Carbonatos . 000 0’00 0’00 000 mg. COy/1.
Cloruros . 3399 592°0 129’5 139°0  mg. Cl/1.
Sulfatos . 231'7 1657 199’1 2027 mg. SO./1.
Nitratos . 6’7 33°9 287 320 mg. NO,/L
Nitritos . 000 000 000 0’00 mg. NO,/1.
Amoniaco 038 000 000 000 mg. NH,/1.
Sodio . 193’3 280’1 101°0 103’4  mg. Na/l.
Potasio 17’5 22'7 74 3’4  mg. K/IL
Calcio 169’1 169’9 160'1 160’8 mg. Ca/l.
Magnesio . 472 70°5 377 41'0 mg. Mg/l
Materia organica (Mn O4 K) 223 1’56 2’10 220 mg. O)/L
Cloro residual . . 0’80 0’50 052 094 mg. Cl,/1.

procedente de otros origenes hasta que
se consiga normalizar la situacién, me-
diante bombeo continuo desechando €l
agua elevada o bien mediante adecua-
do tratamiento en el hipotético ¢ infre-
cuente supuesto de que ello resulte téc-
nica y econémicamente viable,

Evidentemente, podrian citarse otros
casos caracteristicos mas o menos ais-
lados y representativos, pero pienso
que con lo dicho he intentado ofrecer,
dentro del limitado tiempo disponible,
una imagen real de la calidad de nues-
tras aguas en la actualidad.

FRANCISCO HERNANDEZ-GUTIERREZ

Barcelona, con 97,71 kilémetros
cuadrados y 1.871.561 habitantes en
1972, y las aglomeraciones urbano-in-
dustriales de su zona de influencia,
constituyentes de la Comarca de 1953,
cuya superficiec y poblacién se detallan
en el Cuadro I, con un total de

489,34 km? y 2.809.294 habitantes,
obtienen sus recursos hidricos de las
cuencas de los rios Besds y Llobregat,
ampliados con los de la del Ter, para
aliviar una situacién ya critica en el
decenio 1950-60.

Por Decreto del M.O.P. de 31 de
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marzo de 1950, se encargd a la Con-
federacién Hidrografica del Pirineo
Oriental el estudio del abastecimiento
a Barcelona, aprobdndose el proyecto
de aprovechamiento parcial del caudal
del Ter en 5 de septiembre de 1958,
de modo que se asegurase su calidad.!
El estudio de tratamiento fue reali-
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zado en el Laboratorio Municipal, a
requerimiento de la Junta Administra-
tiva del Nuevo Abastecimiento
(JANA), por Decreto de la Alcaldia
de 31 de julio de 1962, termindndose
en 1965 sirviendo de base para el tra-
tamiento a efectuar en la Estacién de-
puradora de Cardedeu.

CUADRO 1

Municipios F km? Hab. Hab/km?®
nH

Badalona D 22°47 172.867 7.601
BARCELONA D 9771 1.871.561 19.195
Castelldefels M 12’41 13.972 1.120
Cornella S 6’90 81.279 11.779
Esplugas de Llobregat Q 462 31.244 6.761
Gava Q 3090 25.006 809
Hospitalet de Llobregat D 21°98 251.672 11.450
Molins de Rey M 16’00 15.083 942
Montcada-Reixac Q 2334 22.380 959
Montgat M 2’83 5.094 1.800
Palleja M @41 4,248 505
Papiol M 983 2.627 266
Prat de Llobregat Q 3223 21.101 1.275
Ripollet Q 4’39 25976 5.006
S. Adrian de Besds Q 6’14 25.497 4.151
S. Baudilio de Llobregat S 21°94 53.424 2.430
S. Clemente de Llobregat M 16’73 1.882 175
S. Cugat del Vallés Q 48°32 21.176 435
S. Feliu de Llobregat Q 1179 24.975 2.190
S. Juan Despi M 563 18.103 3.215
S. Justo Desvern M 7°85 9.248 1.178
S. Vicente dels Horts M 9’14 1.955 214
Sta. Coloma de Cervell M 7’52 15.201 2.021
Sta. Coloma de Gramanet D 705 118.012 16.739
Sardanyola Q 3120 20.723 664
Tiana M 790 2.627 332
Viladecans Q 2011 26.460 1.315

489’34 2.809.294 5.741

1. F = Frecuencia impuesta por el CAE (art. 3.27.12) para los andlisis de control de aguas po-
tables. D = diario; S = semanal; Q = quincenal; M = mensual.

1. Calidad: definida segin la composicién quimico-biolégica y propiedades fisicas que carac-
terizan el agua librada al consumo. Viene determinada por dos factores: el cardcter de los estratos
geolégicos de la cuenca y las aportaciones que reciba a lo largo del curso. Tal es el origen de
variaciones dependientes de Ja cuenca de alimentacién y de la polucién; el agua fluvial, aprovechada
por una comunidad riberefla —urbana o industrial— vuelve, con los vertidos residuales, tratados
o no, al cauce, de lo que resulta la repetida reutilizacién de las aguas.
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GRAFICO II
POBLACION 1910-72 EN MILLONES H.!
Consumo de agua 1910-1972*

en millones de m.*/afio
Barcelona - Ciudad

v

300
L

2000 /
L 15

T . Consyto. ggua
iool 10 | /

GRAFICO 1II

Consumo de agua en Barcelona, en 1/"</dia

300 s ‘Z
/-
//.
200 yE s i av—m—
pr=<—1 4
100
]
'1950° 55 60 65 7072

1. De «Estadistica Municipal», 1971.
2. 1910-62 v. L. Miravitlles y F. Hernandez: «Misceldnea Barcinonensia», 1963, IV, 31.
1963-72: Datos facilitados por el Jefe de la Unidad de Servicios Mumcnpales Dr. 1o M. Birulés,

+



Julio-Septiembre 1974

En el area considerada constituye
un serio problema el de la degradacién
de la calidad de las aguas de abasteci-
miento, de modo progresivo, por los
efectos de la polucién -—dejando apar-
te los relativos a la transmisién de en-
fermedades hidricas— de toxicidad di-
recta, incidencia sobre la salubridad
de los alimentos, limitaciéon de algunas
actividades industriales y agropecua-
rias, inhibicién de los procesos de
bioxidacién, dificultades de sedimen-
taciéon natural, etc., etc.

Consecuencia todo de la limitacién
de caudales disponibles, de la reutili-
zacion de las aguas usadas y de una
creciente demanda individual. En el
cuadro I y en los graficos II y IIX
pueden advertirse la considerable den-
sidad demografica de la Comarca y
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de la capital, el aumento de consumo
individual, doblado en veinticinco afios
y del total que ha alcanzado casi €l
triple, al mismo tiempo que lo hacia la
poblacién y en el IV, la distribucién de
las aportaciones en relacién con las
cuencas de captacién que, por su di-
versa composicién y cambiante rela-
cién de volumenes, determinan altera-
ciones en la del agua suministrada.
Consideraciones todas segin la Ley de
Bases de Sanidad de 25 de noviembre
de 1944, que en la nim. 27 obliga a
los municipios a proporcionar agua
potable, de pureza bacterioldgica ga-
rantizada o, por lo menos, sanitaria-
mente tolerable, a través de un sis-
tema de abastecimiento que cumpla
unas condiciones minimas, a cuyo efec-
to debera fijarse el consumo diario in-
dividual.

GRAFICO 1V

La distribucién de las aguas que
abastecen la ciudad de Barcelona,
segln su origen es la que figura en el

grafico IV y el siguiente cuadro V, es
la siguiente, correspondiendo el total,
evidentemente, al consumo.
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CUADRO V
Consumo, por origenes, de agua en Barcelona en millones de m.*/afio
50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 %
Besos 14 19 32 25 21 320 22 23 15 .19 18 26 8°90
Llobregat -
superf. — — — 40 43 58 83 137 145 86 106 109 3732
Idem. pozos 69 72 63 60 69 36 54 28 40 15 10 10 3’42
Ter —_— = = = — = 2 87 118 139 4760
Otros 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 2'73
91 99 103 125 133 134 167 196 210 215 260 292 . 9997

En la Ciudad Condal, las aguas del
Llobregat se unen con las del Ter y
del Besos por un sistema de interco-
nexiones que determinan, dadas las
distintas caracteristicas de dichas
aguas, mezclas de composiciéon cam-

biante con las que se asegura un su- .

ministro cuantitativamente regular.

La totalidad se halla contaminada
quimica y biolégicamente. Las super-
ficiales del Besds, de régimen torren-
cial intermitente, de las que desapa-
recid la fauna acuitica, son de calidad
muy deficiente, fuertemente contami-
nadas por material de origen orgdnico
(amoniaco, hasta 30 mg/l; acido sul-
fhidrico, 2 mg/l.; fenoles y aminas,
DQO de 20 a 50 mg/l.) no siéndolo
menos por sales, de 150 a 800 mg/
/Cl—/1; 250 mg SO,=/1, 500-600 mg
COs;=/1 y una dureza equivalente a
300-800 mg de CO,Ca/l.

El Llobregat, uno -de los rios mejor
aprovechados del mundo con hasta
650 mg de Cl—/1, dureza equivalente
a 250-900 mg CO;Ca, y de 40 a
270 mg/1 de SO,= y pequeiias cantida-
des de amonfaco, nitritos y nitratos,

aporta con su afluentes Cardoner y
Anocia un volumen meédio anual de
630 Hm?, medidos en la estacién de
aforos de Martorell.

En el sistema Sau-Susqueda-Paste-
ral, el Ter acumula unos 570 Hm?, de
los que una parte se utilizan para el
abastecimiento de Barcelona y de al-
gunas poblaciones del trayecto. Sus
aguas deben tratarse en la planta de
Cardedeu, ya que su cuenca alta reci-
be unos 30.000 m3/dia de residuales
de las industrias textil, papelera, de
curticion y alimentaria, sélo parcial-
mente depuradas.

Como del cuadro V se deduce, casi
el 85 % lo aseguran las aguas super-
ficiales polucionadas, componiendo €l
resto las de origen subdlveo, més puras.
Las superficiales del Llobregat son de-
puradas en la estacién de tratamiento
de San Juan Despi, clorandose las
subdlveas en origen antes de entrar en
el sistema urbano de distribucién.

Las aguas suministradas satisfacen
las necesidades cuantitativas de la po-
blacion, aunque se hallan afectadas por
caracteres organolépticos desagrada-
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bles —olor, sabor, en ocasiones es-
puma-— que constituyen ¢l aspecto
méas notorio del abastecimiento, cuya
garantia sanitaria es, por otra parte,
total.

Es copiosa, en Espaifla, la legislacion
sobre aguas superficiales. La Ley de
Aguas de 13 de junio de 1879, prohi-
bia ya los vertidos a los rios de los que
sc habian de obtener aguas potables,
debiéndose procurar la depuracion de
las residuales antes de su incorpora-

cién a la corriente fluvial, segin la-

R. O. de 11 de agosto de 1911, in-
sistiéndose en el tratamiento cuando
los procesos autodepurantes se mues-
tren insuficientes, por el R.D. de 9
de febrero de 1925,

El Decreto de 14 de noviembre de
1958 prohibe los vertidos cuyo conte-
nido implique la polucién de los cur-
sos receptores por subproductos como
fenoles, mercaptanes, hidrocarburos,
tensoactivos, plaguicidas, etc., que atin
a concentraciones insuficientes para
ser consideradas como perjudiciales,
dan lugar a concentraciones tan redu-
cidas como 1 ppb. Estos inconvenien-
tes son superables por cloracién en las
cstaciones de tratamiento, aunque que-
dando siempre cierto regusto a lejfa
que garantiza, sin embargo, la toleran-
cia de aguas que de otro modo no hu-
biesen sido aprovechables.

El Cédigo Alimentario Espaiiol
(CAE) de 1967 (D. de 21 de septiem-
bre de 1967), promulgado pero no atin
en vigor, exige que las aguas potables
posean determinados caracteres orga-
nolépticos y fisicos y que su contenido
ibnico o la presencia de sustancias,

ANALES DE MEDICINA Y CIRUGIA 233

gspecificadas en el cuadro VI, no ex-
cedan de los limites tolerables sciia-
lados, ateniéndonos, exclusivamente, al
concepto de polucidén, razén por la
que no se incluyen los agentes patége-
nos vivos que puedan contaminar el
agua y que son eliminables en el curso
de los tratamientos corrientes.

De cuanto precede se puede dedu-
cir que los inconvenientes atribuidos a
la polucién son problemas ciertos a los
que se enfrentan los organismos res-
ponsables de la sanidad publica con di-
ficultades que fueron reconocidas por
la Organizacién Mundial de la Salud
en 1967.

De las disposiciones legales sobre
aguas de consumo se sigue como nece-
sario el control quimico y bacteriol6gi-
co de potabilidad, con la periodicidad
minima que ha quedado indicada en el
cuadro I, y que corre a cargo del mun-
nicipio, de ordinario a través del Ins-
pector Farmacéutico Municipal, con-
siderado al efecto como funcionario.
técnico del Estado (Regto. 14 de junio
de 1935, art. 9) o del Laboratorio Mu-
nipal en las ciudades que lo tengan,

En cualquier caso, de ser necesario,
puede intervenir la Jefatura Provincial
de Sanidad con sus servicios y labo-
ratorios para asegurar la potabilidad,
procediendo, si el caso lo requiere, al
cierre de una fuente en tanto no se
corrijan las deficiencias observadas.

La polucién quimica y la contami-
nacién bacteriana se hallan sisempre
en el origen de situaciones de riesgo
que Barcelona hubo de conocer duran-
te la segunda década del siglo. De
éstas, decia Ramén Turrd que la ciu-
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CUADRO VI

Cddigo Alimentario Espafiol - Cap. XXVII - Aguas - Decreto 24/84/1967

Condiciones fisicas

Olor
Sabor
Color
Turbidez

Condiciones quimicas

pH

Residuo seco a 110°C
Cloruros

Sulfatos

Nitratos

Calcio

Magnesio

Hierro + Manganeso
Poder reductor (del MnO.K)
Aluminio

Cinc
Cobre
Plomo
Selenio
Arsénico
Cromo
Fluor
Cianuros
Fenoles

Limites tolerables

Inodoro, excepto en aguas tratadas
Insipidas, excepto en aguas tratadas
Hasta 15 mg Pt/l.

Hasta 10 mg SiO,/1.

De 6’5 a 92

1.500 mg/l.

350 mg/l. de Cl—
400 mg/l. de SO,=

30 mg/l. de NO;—
200 mg/l. de Ca*t+
100 mg/. de Mg+
0'3 mg/l. de Fe 4+ Mn
3’0 mg O/l

Sélo en aguas tratadas, indice no
superior al inicial

1’5 mg/l. de Zn

1’5 mg/l. de Cu

0’1l mg/l. de Pb

0’05 mg/l. de Se

02 mg/l. de As

0’05 mg/l. de Cr

1’5 mg/l. de F

0’01 mg de CN—
0’001 mg de

litto mayor que la indicada.*

debiéndose considerar, por consiguiente, como IMPOTABLES o POLUCIONA-
DAS, todas las que contengan uno o mas de los factores citados en cantidad por

Radiactividad

No superior a 10—* microcurios/1.

* Nota del autor.

dad era capaz de superarlas si sabia
defenderse con los medios cientificos a
su alcance, lo que hoy realiza eficaz-
mente el mismo Laboratorio Munici-
pal que dirigié aquel bidlogo. Actual-
mente depende de la Unidad Opera-
tiva de Salud Piblica, de acuerdo con
el art. 101 de la Ley de Régimen Local

de 22 de junio de 1955, asumiendo
la vigilancia de las aguas de consumo,
en consonancia con el R. D. de 14 de
septiembre de 1920, con absoluta in-
dependencia de la comprobacién, antes
de su distribucidén, realizada por los
servicios técnicos y analiticos de la
Sociedad General de Aguas.
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En el Reglamento aprobado por la
Comisién Municipal Permanente en
18 de junio de 1930, se ponia de ma-
nifiesto la orientacién mixta, quimico-
bacteriol6gica, del Departamento de
Hidrologia, cuya finalidad primera era
el control sanitario sistemético de las
aguas de consumo de la Ciudad, que
ademas de las mencionadas, aprovecha
otras extraidas por particulares y algu-
nas pequefias empresas, con redes li-
mitadas de distribucién (unos 23 km)
en volumen total aproximado de un
millén de m?/ aiio.

En 23 de noviembre de 1966, la
Comision Municipal Ejecutiva, acordé
ampliar el campo de accién del Depar-
tamento de Hidrologia a:

a) el ejercicio continuado y siste-
mético del control sanitario de las
aguas de consumo de la ciudad, de
cualquier origen,

b) dictar las medidas a adoptar
en orden a la salubridad del agua,
comunicindolas a los organismos in-
teresados, y

c) el estudio de la depuraciéon de
las aguas fluviales que pudieren apro-
vecharse para un futuro abasteci-
mientc.

En 2 de febrero dc 1967 fue apro-
bado el Reglamento para el régimen
de abastecimiento y distribucién de las
aguas de Barcelona, en cuyo art. 88 se
encarga al Instituto Municipal de Hi-
giene, asistido por el Laboratorio Mu-
nicipal, la inspeccién de las aguas y,
por ¢l 89, que sea el Departamento de
Hidrologia el que organice la toma de
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muestras en los puntos de las capta-
ciones o de la red de distribucién que
considerase convenientes.

La distribucién del trabajo de con-
trol entre los diversos servicios del
Departamento se representa en el si-
guiente organigrama, en el que, ade-
maés, figuran los centros y organismos
que reciben la informacién obtenida.
(v. grifico VII).

El control

No sc limita a las aguas de consumo
como tales, extendiéndose a las em-
pleadas en la fabricacién de hielo
(0. P. G. 16 agosto 1964), de bebi-
das gaseosas, ccrvezas, industrias de la
leche y derivados y en las de produc-
tos alimenticios en que se utilicen en-
vases recuperables. Se analizan las
aguas en centros como hospitales, co-
legios, hoteles, de alta concentracién
humana.

A solicitud de los interesados, se
examinan las muestras captadas en
cualquicr punto del drea municipal, in-
dicado en los impresos especiales que
se reproducen, a) y b).

En todos los casos, el control de po-
tabilidad implica la comprobacién de
no excederse los limites tolerables de
los factores y elementos relacionados
en €l cuadro VL

El proceso comprende la inspeccion
y toma de muestras en origenes, en la
red de distribucion, con algunas prue-
bas en el momento de la capta:ion, su
transporte al Laboratorio y los ané-
lisis que interesen en éste.
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GRAFICO VII

Dirceclon

HIDROLOGIA
POIUT ION

1

Quimioa

L

I l L
Eisiclo-quhq LBichgia] foer]obiol.]

Investigesoidn y proyeacidn oientiricnl

CHPO = Confed. Hidr. Pir. Oriental

CAPO = Comisaria Aguas Pir. Oriental

JPS = Jefatura Provincial Sanidad

SUA = Sub Unidad Aguas

USM = Unidad Servicios Municipales
SGAB = Sociedad General Aguas Barcelona
UOSP = Unidad Operativa Salud Pdblica

INFORMAC ION

DSSAS = Delegacion Servicios Sanidad y Asistencia Social

JANA.

Inspeccién y toma de muestras
en origenes

En la cuenca del Llobregat se opera
sobre muestras de “agua cruda” del
rio y las extraidas en cada una de las
fases del tratamiento en la central de
San Juan Despi, en el depésito de
Esplugas y de las subdlveas elevadas
en los yozos de Cornella, Estas, capta-
das por un técnico del Departamento
y las tomadas durante la depuracién,

= Junta Administrativa Nuevo Abastecimiento

son examinadas diariamente, anotin-
dose la hora del muestreo y los resul-
tados obtenidos “in situ” relativos al
color, turbidez, formacién de espuma,
salinidad y nivel del cloro residual que,
como minimo, debe ser de 0,1 mg/l
En el Laboratorio se completa el ana-
lisis con las determinaciones de resis-
tividad, pH, alcalinidad, dureza, nitré-
geno, poder reductor y se comprueba
la ausencia de los elementos de polu-
cién citados; los resultados se¢ comuni-
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Nombre » B e
Situacion
Término muniCipal ... e

Usos a que va destinada el agua

Fecha captacion.

»  entrada

Captacion efectuada por.

TiPO A& ANGIISIS oottt

Importe del Andlisis

Talén de pago n.°.
N.° Registro QUIMICO ..o

N.° Registro Bacteriolégico... ... ...

Barcelona,.......de

a)
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b)
DEPARTAMENTO DE HIDROLOGIA
SERVICIO QUIMICO

13T

Registro anual, n.°

Abril

Afio .. 1873 Mes de
DATOS INFORMATIVOS T ;
Anilisis golicitado por wDa.Eduardao. PALLAS. . GRAU: .
Nuestra Sefiora, 123
BARCELONA
Caracteristicas del tial
Naturaleza POZO
Nombre ——
Situacid Montgat
Término municipal . dde. ...
Uso a que va destinada el agua ,,doméstico
Fecha captacion __12~4=T73 Captacién efecunda por___interesado
»  entrada 13=4=73 Pagé derechos. Talén no
> solida 24-4-13 en
OBSERVACIONES .. ... Andlisis Quimico-Sanitario
INVESTIGACIONES ANALITICAS
Resultado en Resnltado en
mg/l (p. p. m.) mg/1 {(p. p. m.)
Residuo fijo a Nitritos en N O, NEGATIVO
Cloruros en Cl 55790..| Nitratos en N 0O 0'6
» en Cl Na 8260 Dureza total en COy Ca 79
Sulfatos en SOy »  permanente en CO3 Ca ...
Calcio en Ca »  temporal en CO; Ca
Magnesio en Mg ‘Alcalinidad en €Oy Ca 45
Materia organica cn liquido ‘acido y en O 142 Indice pll'a 20° C. 15
Amoniaco directo NEGATIVO.{ Conductividad a 18° C en micromhos

Estimacién final:

.La muestra. anslizads presenta caracteres guimicos compren-— -

3didos.en los limites. seflalados.como. CONVENIENTES. por. el CeAsEro .

. Barcelona, .24, de.....ADTil do 1973

El Jefe

Departamento,
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. Anual ne 248 AYUNTAMIENTO DE BARCELONA
Registro Anua ol LABORATORIO MUNICIPAL
COMISARIA DE AGUAS DEPARTAMENTO DE HIDROLOGIA
DEL PIRINEO ORIENTAL SERVCI0 DE 1SPECCICE DE AGUAS SUPERFICIALES

APROVECHAMIENTO DE AGUAS SUPERFICIALES DEL RIO LLOBREGAT
(SAN JUAN DESPI)
SOCIEDAD GENERAY. DIZ AGUAS DI BARCELONA, S A,
CONTROL FISICO-QUIMICO Y QUIMICO
Muestras captadas el dia12_de.__ Noviembre de 197:.3

| 0n fucHvida Satisi ‘estinifad | Durera teia: i - ren
iees. PROCEDSNCIA DEL AGUA Bl Il ol B © 'x:- “: i A(;n’ggllé "C::;_' i R BN ,::?;,:,‘ffii‘;",; i
1 | Rio Llobregat (antes i 8 27 67 1 7,751 3962 | 996 | 23 | P,S. | 3% 2+ 4 P.S., i 9,10_]
2 | Rio Liobregat (Depurads) 9 8 1,6 | 6,85 | 3178 1011 | 160 | - u LR S O 9 -+ O -
3 | Pozos Cornelld (mezcla) 10,30 Nojfuncispa . ~ : N T N N ~ I P
3 _| Dozos Estrella (mercls) 10,15) . |...Nojfunciope SEUUUR N EUGRUVIRS BUSPRI D) - B L

| Depisito Esplugas (meclatine) | 49,15 | 2 | 305 699 _| 217 l . a8 N

CONTROL BACTERIOLOGICO

CoLt1METRIA |
.

X g giraenss ¥ vor 160 o N . Germenes
Vs PROCEDENC!A DEL AGUA Ho & et CONFIRmATIVO No W v W ""_”" - e OBSERVACIONES
a1av 2¢ horas Presuutive k. Coli Coliforees por tor e toras R T S
. ) ! .
Rio Llobregat (antes tratamiento) . {La Centrel de aguas superficialed
2 | Rio Llobregat {Oepurada) I} - - 2,00 i
3 Pozos Corne
4 Pozos Estrells {mezcl) -
5 | Depdsito Esplugas (mezcha final) 0,% (O o

Barcelona,. 14 de

EL JEFE DEL DEPARTAMENTO,
L Acetal,

vL61 eiquendsg-onn(

VIONYID X VNIDIAANW 2d STIVNV

6£C
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LABORATOAIO MUNICIPAL : 14

DEPARTAMENTO DE.HIDROLOGIA REGISTRO ANUAL N.°

CONTROL QUIMICO DEL SERVICIO HIDRICO A LA RED DISTRIBUIDORA DE BARCELONA

MUESTRAS CORRESPONDIENTES A LA SEMANA DE..1.—.4 A_T =4 DE 19..74

Exp. 223686 IMP. 1OGAR N.° 1 - PORT

coton TuRBIDEZ owce  [FONOUCTIVIDAD]. SALINIDAD | ALCALINIDAD | DUREZA TOTAL| syomiaco NITRATOS | OXISENO
ORIGENES  fesunnsi | S0 # sl oo | g cmcun | maomean] PO | M | maNoon | 0%k ek
SERVICIO MUNICIPAL
CUENCE-R-BESOS
REXAGO . . ]
TRINIDAD ENTRADA 1,6 1349 184‘ 315 595 X i 13,9 2,9
BESCS SUPERFICIAL
RIPOLL
SERVICIC S.GA.BSA.
CUENCA R. TER

CENTRAL ALTURAS 1.4 434 .. .43 120 210. N N 649 222

" BESOS 1,7 1208 | 149 308 560 N i 13,6 2,4

CUENCA R. LLOBREGAT
C. S. J. DESPI - ]
(DEPURADA) T,4 1148 177 188 400 N N 2,1 2,6
POZOS CORNELLA
(MEZCLA)
DEPOSITO ESPLUGAS . .
(MEZCLA TOTAL) | Te4 1052 | 163 190 420 N N 2,0 2,8
) %\
Ve Bo % BARCELONA, __8_ DE Abril oE 1914
EL DIREGT g :

EL JEFE DE/DEPARTAMENTO. Acctal. o

..
,QJ st @

)44

VIDNYID A VNIDIAANW Hd SHIVNY

LET N - AIT TOA
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SERVICIO DE CONTROL DE AGUAS SUPERFICIALES

DATOS INFORMATIVOS URGENTES

—
o A Hora de Color Turbides, Salintdad Derivados | Cloro residual
N Procedencia del agua captacién | Bscala A, H. | Bscala Sttice | en mg. CI Fendlicos fn situ
Rio Liobregat !
Al (antes tratamiento) 8 15 8! 10 145 N hdoed
Rio Llobregat .
2 (depurada) ] 4 130 102 N 15
Pozos Cornelld
3 (mezcla) 10'3
Pozos Estrella
4 (mezcla) 10216
Depésito Esplugas
5 (mezcla final) 10115 2 15 149 N 1.0
6
7

Caudal del #io... T5.800. __is. -

Observaciones:.....50mp-e-132..C

Agua impulsada...5..28Q....fs. -

Fecha de captacion—29/3/74.

can mediante los impresos c) y d). Las
muestras cuyo grado de cloracién se
estime insuficiente son sometidas al
analisis bacterioldgico, determindndo-
se eventualmente la DBO. El conjunto
de datos, registrado en libros especia-
les, se comunica como informacién ur-
gente mediante impresos adecuados ¢),
en los que, ademads, figuran el caudal
fluyente, el volumen de agua impul-
sada e incidencias.

De modo idéntico se opera sobre las
muestras recogidas en la Central Trini-
dad, Mina Reixagd y las superficiales
de los rios Besés y Ripoll, todas de
la cuenca del Besés (impresos g).

En las centrales Alturas y Besds se
toman muestras procedentes del Ter,

E! enghrgado del Servicio,

depuradas ya en la estacién de trata-
miento de Cardedeu, en las que ¢l cloro
residual se determina cada dos horas
(impreso f).

En la red de distribucion. Tras la
recogida eventual de la mezcla super-
ficiales tratadas del Llobregat con su-
balveas de la misma cuenca, a la sa-
lida de los depésitos en servicio, se
procede a lo largo de los 1.611 km de
la red de SGAB en ¢l término muni-
cipal, sobre muestras de las fuentes
publicas alimentadas por la misma, en
nimero de 730. Ademds se toman en
los puntos en que, segun aviso diario
de SGAB, quedan al descubierto o
cortadas las canalizaciones a causa de
averia o por obras.
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f)
NUEVO ABASTECIMIENTO DE AGUA A BARCELONA
AYUNTAMIENTO DE BARCELONA
LABORATORIO MUNICIPAL
PARTE DIARIO DE FUNCIONAMIENTO. Dia .8 Me liayo Adio.... 1974
TOMA DE MUESTRAS EFECTUADAS POR S, G, A B. 8 Ay Laboratorio Municipal

LUGAR DE CAPTACION: CENTRAL BESOS TER CLORO RESIDUAL: mg Cl/1

HORAS 1 | 2 377 A{_ 4 |‘ ) 3

CLORO LIBRE 0,8 : = = = 5 0,70
HORAS s | 1 1 2 ; 13

CLORF) LIBRE 0 ’ Eb ‘w = ‘:ﬁ"; _WW:- ! W_; o 77;8(7) |- ;w‘_— i ‘:“_
HORAS 7 T n | w

CLORO ng—i 1,00 |

HORAS 1 | t
CLORO LIBRE 0 ,50— ‘ i
HORAS 9 e '
CLORO LIBRE 0,60 |
HORAS 17_ ‘ .
‘CLORO RESIDUAL 1,00 t = 0,% ( = ’ 0,8% i 0,7 | = { =

DATOS BACTERIOLOGICOS

COSUMO DIA: - 49270 m3/s caudal promedio de las 24 horas.
4,270 m3/s caudal promedin de les 24 horas,

CONSUMOS PREVISTOS:
OBSERVACIONES: Por contener cloro residual suficiente no se procedid
al andlisis bacterlologlco.

FL D IL(.TO EL JEFE DEL DEPARTAMENTO, Acc-tal

Ol ) A

\\'fl\
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AYUNTAMIENTO OE BARCELOKA
LABORATORIO MUNICIPAL

/u,/o

/

Registro anual n.>. LIO__.

——

DEPARTAMENTO DE moum
ervicio de informacion
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El trabajo se efectua considerando
la superficie urbana en zonas depen-
dientes del diametro de las conduccio-
nes; en cada una, las fuentes denomi-
nadas principales se consideran afec-
tadas a un centro de distribucion del
que parten tuberias de menor calibre.

La inspeccién por zonas se¢ verifica
en dos grupos, uno matinal y otro por
la tarde, de cinco horas cada uno, diri-
gidos por un técnico del Departamento
de Hidrologia que sigue, en un vehicu-
lo acondicionado al efecto, del Parque
Mévil municipal, con conductor ads-
crito al mismo, itinerarios variables que
totalizan un promedio anual de 18.000
kiloémetros, de modo que sean visita-
das todas las fuentes clave y algunas
secundarias y que cada seis semanas
se hayan tomado muestras de todas las
de la red. Cada grupo comprende,
ademds, las obtenidas en puntos consi-
derados de interés, a los que ya se hizo
referencia, y en las pequefias distribu-
ciones, que suponen 23 km de con-
ducciones.

En la zona de Monjuic la toma de
muestras la realiza el Instituto Muni-
cipal de Higiene en el depésito de
Montjuic y en las fuentes alimenta-
das por el sistema de conducciones en
el parque y montana.

Todas las determinaciones analiti-
cas y las relativas al control de los
factores de poluciéon (Cuadro VI) se
efectian por los métodos que la ex-
periencia de muchos afos ha sancio-
nado como mas seguros, razén por la
que se consideran de valor oficial, ya
que en Espafia no se han impuesto atn
los propuestos por la OMS (“Normas
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internacionales aplicables a las aguas
potables”, Ginebra, 1958), los clasi-
cos de la American Public Health As-
sociation (“Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewa-
ter”, Nueva York, 1966) y los que
se van publicando por el Instituto de
Hidrologia, del Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas, “Métodos
normalizados para el analisis de las
aguas”.

Consideraciones finales

La polucién mixta urbana-industrial
se acusa, en el tiempo, con intensidad
variable, en las aguas que, proceden-
tes de las tres cuencas, abastecen las
poblaciones integradas en la Comarca
barcelonesa.

El Llobregat, de aguas muy puras
en la cabecera (6,9 mg Cl—/I) se fue
salificando con la aportacion de su
afluente mas importante, el Cardoner,
cuyas aguas fuertemente polucionadas
por el Arroyo Salado en Cardona, de
caudal limitado pero con cloruro sodi-
co que en 1931 llegaba a 203,7 gramos
por litro, se cargaban, atin mas, a me-
dida que se iniciaba en Suria (1925) y
en Cardona (1929) el beneficio de las
sales potasicas de los depésitos subya-
centes de carnalita y silvinita, hasta el
punto de ser declarados abusivos por
la R.O. de 31 de marzo de 1928 los
vertidos de aguas residuales de aquella
explotacion minera. Posteriormente,
entre 1930 y 1940 se ampliaron las
extracciones en el propio rio Llobre-
gat, en Sallent y Balsareny, empeoran-
do, l6gicamente, la situacion, reflejada,
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aunque con cicrto retraso, en las aguas
subdlveas bombeadas en Cornelld por
SGAB:

Aflos mg Cl—/1
1915 80
1933-34 188
1935-39 157
1940-44 169
1945-49 223
1950-54 266
1955-59 293
1960-64 305
1965-69 319
1970-73 332

datos que sirvieron para el célculo de
la tendencia, cuya linea prueba una
razén ascendente, media de 3,19 mg
Cl—/1/afno. (Gréfico VIIL)

Las variaciones de salinidad son, en
la superficie, inmediatas en las ave-
nidas y muy notables en los estiajes.
Como ejemplos demostrativos nos limi-
tamos a citar algunos datos obtenidos
sobre muestras tomadas en el dltimo
tramo del rio, en las proximidades de
la estacién de tratamiento de S. Juan
Despi, después de recoger las aguas de
sus afluentes Anoia y riera de Rubi,
que contribuyen positivamente al dete-
rioro de las del curso principal. El pri-
mero con unos 3 m*/s de caudal, apor-
ta las residuales de tenerias y papele-
ras de Igualada, Capellades y Gelida,
centros industriales con 70.000 habi-
tantes. El segundo es vehiculo de los
vertidos de Tarrasa y Rubi, zona ma-
nufacturera con 175.000 habitantes.
Dan idea de la polucién salina de las
superficiales en el punto citado, los si-
guientes maximos en época de sequia:
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1965, julio 580 mg Cl—/1.
agosto 626
septiembre 2.411

1967, agosto 2.554

1973, agosto 1.244

El problema determind la creacién
de la Comision para el Estudio de la
salinidad del Llobregat (CESALL),
que en 16 de abril de 1932 informé
que el aumento de salinidad en los
pozos de Cornelld se debia a la infil-
tracién de las superficiales en el hocino
o Congost de Martorell, proponiendo
—a los efectos legales de potabili-
dad— el control de los vertidos y la
limitacién a 250 mg Cl—/1, y la cons-
titucién de la CISALL (Comision Ins-
pectora de la Salinidad) por O. M. de
31 de julio de 1933 para el control de
la polucién salina. Ante el aumento
continuado de ésta, la D. G. de Sani-
dad otorgé a SGAB autorizacién para
que el agua distribuida pudiese alcan-
zar, sin sobrepasarlos, 350 mg Cl=/],
reiterada en el Reglamento de la
CISALL de 1958. La Comisién confié
al Laboratorio Municipal la toma de
muestras y andlisis a lo largo del rio
y de sus afluentes, que se contaron
por millares en casi treinta afios de
labor ininterrumpida. De los datos ob-
tenidos se dedujo la necesidad de eva-
cuar las salmueras residuales al mar
mediante la construccién de un colec-
tor. Durante los estiajes la tasa indi-
cada se vio sobrepasada en algunas
ocasiones, durante periodos mas o me-
nos prolongados, sin que, salvando la
sensibilidad organoléptica de algunas
personas, implicase inconvenientes sa-
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GRAFICO VIII

Salinidad media anual aguas subdlveas Pozos Cornelld (S.G.A.B.)
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nitarios de ninguna clase. En 1973, las
aguas superficiales del Llobregat, an-
tes de su captacién para tratamiento
en San Juan Despi, acusaron medias
mensuales de 400,2 a 855,6 mg de clo-
rién por litro, con promedio anual de
630,7 mg/1 lo que supondria haber ex-
cedido el limite tolerado de 350 mg/l
—para el agua distribuida— durante
los doce meses. Conviene recordar, sin
embargo, que ¢l agua distribuida (ver
cuadro V) es una mezcla en la que las
del Llobregat suponen poco mds del
tercio.

El Besos, con 2-3 m?/s recibe las re-
siduales de Sabadell y una docena de
entidades menores, con 260.000 habi-
tantes y numerosas fabricas de pro-
ductos quimicos, resinas artificiales

tensoactivos, metalurgia, curtidos, etc.,
alcanzando en el delta una DBO que
supera los 100 mg/1 y, ocasionalmen-
te, caracteres organolépticos que lle-
gan a la impotabilidad, como ocurrié
en mayo de 1952; se resolvié el caso
al localizarse el punto de vertido y
descubrir un fenilsulfocloruro como
causante del sabor amargo y mohoso
del agua a concentraciones del orden
de 1 parte por 10.000 millones.

Las aguas del Ter, con polucién muy
reducida en Sau y depuradas en Car-
dedeu, llegan a Barcelona y su zona
en las mejores condiciones,

Si bien se ha demostrado el poder
autodepurador de nuestros rios, al mis-
mo tiempo se ha evidenciado que en el
area barcelonesa la proximidad de los
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vertidos y la cuantia de los contami-
nantes impiden que las aguas lleguen a
los puntos de captacién en las condi-
ciones deseables. La dificultad es ma-
yor por la atomizacién industrial y la
multitud de impurezas vertidas por
innumerables pequefios emisarios v,
aun mas, si nos limitamos a la salini-
dad que en las condiciones actuales es
practicamente intratable.

Cabe agregar el caricter torrencial
de nuestros rios, la irregularidad de
las precipitaciones y la insuficiencia de
los recursos, a excepcion del Ter, para
cubrir las necesidades previsibles a
corto plazo, reconocida ya en 1969
por el Ministerio de Obras Puablicas
(D.G. de O.P.; Comisaria de Aguas del
Pirineo Oriental) en su “Estadio de los
recursos hidraulicos totales del P.O.”.

Aparte el problema de la salinidad,
actualmente en primer plano, las aguas
del Llobregat se hallan contaminadas
por tensoactivos biocidas, residuos de
las industrias de la celulosa, curticion
y quimico-textil. Los vertidos de algu-
nas empresas metalirgicas han dado
lugar a la aparicién de cromo en cuan-
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tia que en ciertos momentos llegd a ser
preocupante. Sin embargo, la accién
plblica inmediata se reveld suficiente
para el control efectivo de la contami-
nacién. También se han advertido tra-
zas de mercurio que resultan retenidas
durante el tratamiento potabilizador
en San Juan Despi.

Creemos que la construccién del co-
lector de salmueras proyectado para
su vertido directa al mar facilitaria
una mejora importante dé¢ la calidad
de las aguas; los vertidos de cualquier
otro origen podrian ser, en principio,
depurados especificamente en peque-
fas estaciones (fabricas o grupos em-
presariales) que podrian prepararse
para desarrollar, en un futuro que no
creemos demasiado lejano, la produc-
cion antipolucién, basada en técnicas
de trabajo en circuito cerrado, sin ver-
tido de residuales, a fin dc asegurar
el equilibrio ecoldgico a que se refe-
ria, no ha mucho, en relacién con el
informe del Instituto Tecnolégico de
Massachussetts (MIT) de 1971, el pre-
sidente de la Comisidon Europea de la
CEE, Mansholt.

F. JOSA

Todas las aguas de que se abastece
la Comarca de Barcelona (incluso
aquellas que proceden de las que llue-
ven sobre su drea, o bien se filtran en
sus acuiferos y se extraen luego por
medio de pozos) cuando se emplean
son en su mayoria aguas reutilizadas

miltiples veces. Desafortunadamente,
la mayor parte de las poblaciones y las
industrias no tratan suficientemente
sus vertidos o lo hacen de forma insu-
ficiente, de modo que cada nueva uti-
lizacién produce una degracién més en
su calidad. Pero el caso es que aunque
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todos los usuarios trataran de forma
convencional sus efluentes, la degrada-
cién todavia se seguirfa produciendo,
aunque naturalmente el problema seria
de caracteristicas mds reducidas. Las
cargas de materias en suspension, tan-
to organicas como minerales son rela-
tivamente faciles de separar, transfor-
mar y concentrar dando unos residuos
en forma de fangos. Pero muchas de
las cargas en materias disueltas son de
eliminacién dificil y costosa. En cual-
quier caso los tratamientos dan lugar a
un agua efluente mejorada fécil de eli-
minar y tal vez de reutilizar con ciertos
fines; pero queda entonces el problema
de eliminar los fangos, que constituye
el capitulo més grave hoy dia de la téc-
nica tratamiento de aguas residuales.

El crecicnte consumo de agua para
los servicios urbanos e industriales ha
ido agotando las reservas existentes de
aguas mis o menos naturales y limpias
en todos los paises. Por otro lado, la
reutilizaciéon sucesiva ha ido cargando
cada vez més de polucién las aguas dis-
ponibles de modo que la mayor parte
de los paises al enfrentarse con el pro-
blema del suministro para abasteci-
miento han ido pensando en recurrir a
las masas de agua que tenfan méas a
mano; y asi se inicid la investigacién
orientada en dos direcciones: por un
lado la reutilizacién directa de los
grandes caudales de aguas residuales
que producen las propias aglomeracio-
nes existentes y por otro lado a las
aguas del mar que se encuentran préxi-
mas a una gran parte de los nicleos
humanos y de las industrias que exis-
ten en el mundo.
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Los resultados de las citadas inves-
tigaciones distan atin mucho de poder-
se generalizar técnica y econémica-
mente, Por esta raz6n aln se recurrird
por mucho tiempo a costosos transpor-
tes y trasvases de agua dulce desde
zonas ricas hidraulicamente a otras
dridas. Estos transportes de agua, a
veces a muy grandes distancias, ya los
iniciaron con sus posibilidades los ro-
manos y otras civilizaciones antiguas,
pero siempre que el agua podia llegar
rodada. Pero para poder trasvasar
aguas a través de grandes divisorias y
a enormes distancias, como por ejem-
plo ¢l abastecimiento del sur de Cali-
fornia en aguas del rio Colorado y del
rio Sacramento, se ha precisado el de-
sarrollo de una técnica fantastica tanto
en la perforacion de tuneles como en la
elevacidn de grandes volimenes de
agua, y al mismo tiempo, resolver pro-
blemas sociales y politicos derivados
de la transferencia de aguas que con-
suetudinariamente se consideraban
propias.

La comarca de Barcelona ofrece dos
ejemplos representativos de estos tras-
vases. Uno es la aportacion del Ter con
agua rodada desde su toma hasta los
depdsitos de Barcelona. Y el otro
ejemplo es el del proyectado trasvase
del Ebro que elevando el agua desde el
tramo final de este rio hasta el campo
de Tarragona, la ird repartiendo hasta
llegar a la misma red de distribucién
de la comarca de Barcelona.

Al crecer los consumos, los posibles
trasvases de la zona templada del
mundo se irdn también agotando, por-
que al mismo tiempo que aumentan los
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volumenes de agua que necesitan las
cuencas receptoras, aumentan también
los de la cuenca trasvasada. Y enton-
ces no habra mas remedio que recurrir
a utilizar las tnicas aguas disponibles
por poco apropiadas que ellas sean, y
estas aguas se reducen exclusivamente
a las propias residuales o a las del
mar, cuando éste esté préximo.

La reutilizaciéon de aguas residuales
en forma indirecta, es decir, vertiéndo-
las primero a un cauce del que luego
se vuelven a tomar, no es nada nuevo:
ya se ha visto que la mayor parte de
los abastecimientos se hacen con agua
reutilizada. El paso de las aguas por
un curso natural o por un acuifero,
produce una dilucién y una autodepu-
racion, gracias a la cual y con muchas
reservas, cste sistema, con un trata-
miento previo, hace posible ciertas uti-
lizaciones. La reutilizacién directa méas
o menos depurada ha sido empleada
(y ain lo es) como abastecimiento de
ricgos agricolas. Normalmente el fin
primordial es producir una cosecha;
pero también ha sido un medio rudi-
mentario de tratamiento, que ain se
emplea en Paris en los ‘“champs
d’epandage”, y del que también tene-
mos un ejemplo que mostrar en Bar-
celona: Garcia Faria, en el siglo pa-
sado hizo el proyecto de Saneamiento
de la Barcelona de Cerdd empleando
este sistema. La filtracién en el terreno
constituye un filtro bioldgico que, en
Barcelona debia conducir las aguas
autodepuradas hacia el mar y en Paris
fas filtra hacia el Sena.

El caso de la reutilizacién directa de
aguas residuales, aun cuando se depu-
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ren con un tratamiento de los llama-
dos completos, no resulta factible nada
mas que para riegos de cosechas de
productos no comestibles crudos, para
riegos de praderas y campos de golf,
para refrigeracién y para algin otro
caso muy particular, Para otras posi-
bles reutilizaciones se ha pensado en
los denominados tratamientos “tercia-
rios” o “avanzados”. Estos tratamien-
tos tienen por misién complementar los
métodos convencionales eliminando las
cargas de materias disueltas o materias
muy finas.

Por el momento, digamos que en el
mundo sélo existe una planta de depu-
racién que produzca un efluente capaz
de ser incorporado en la red de abas-
tecimiento urbano, aunque desde luego
se mezcla con una importante canti-
dad de agua (una parte por tres) natu-
ral. Se trata de la poblaciéon de Wind-
hock, en Africa del Sur. El proceso de
depuracién es muy complejo; combina
estanques de estabilizacion con proce-
sos biolégicos, quimicos y de pulido.
El caudal de agua tratada es modesto
(53 1/s) y, desde luego, la planta seria
inconcebible si no fuera la instalacion
mimada del instituto nacional de sa-
neamiento, que es uno de los maés
completos, perfectos y mejor dotados
del mundo.

Potabilizaciéon del agua del mar
y tratamientos avanzados
de aguas residuales

El problema de la potabilizacién del
agua del mar, si ésta esta limpia come
se supone, sc reduce a separar el agua
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de las sales que lleva disueltas. En
consecuencia se concibe que funda-
mentalmente varios métodos tercia-
rios de residuales sirvan, en principio,
para la desalinizacién. La realidad es
que existen métodos avanzados que
tedrica y mas o menos practicamente,
sirven para ambos casos; pero también
existen otros que son peculiares de
cada uno. En cualquier caso, todos
los métodos, salvo los de potabiliza-
cién de agua de mar se utilizan en se-
rie, combinados con otros pretrata-
mientos convencionales, de dcsbaste.

Los métodos son los siguientes:

1. Sélo para aguas residuales

— Adsorcién por carbdn activo
Filtracion fina y microtamices (Mi-
crostrainers)

— Torres Ammonia Stripping

— Ozonizacién.

I

2. Comunes a aguas residuales y
marinas

— Osmosis inversa
— Electrodialisis
— Intercambio idnico.

3.2 S86lo para aguas marinas

~— Evaporacién por expansién, Flash

— Evaporacién en tubos verticales

— Destilacién por compresion de
vapor

— Congelacién

ANEXO sobre los procesos terciarios

— Adsorcién por carbén activo. Em-
plea la bien conocida propiedad
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del carbdn activo de absorber en su
enorme superficic especifica pro-
ductos tan heterogéneos como: hu-
mus, tanino, plancton, sales meta-
licas, gases disueltos, metacarpa-
nos, acidos orgdnicos, indoles, sus-
tancias radioactivas y muchos
otros productos.

Al reducirse su capacidad, el car-
bén activo puede regenerarse por
varios procedimientos y en especial
por volatilizacién térmica.

El filtrado fino retiene por el ta-
mafio de sus huecos y principal-
mente por adsorcién. Su variedad
cs préacticamente indefinida y va
desde los filtros granulares de are-
na con O sin soporte, a las telas,
bujias, etc. Retienen pequefias par-
ticulas, plancton y muy especial-
mente las algas. Su lavado se efec-
tda con agua en contracorriente,
El microstrainer es una tela en ge-
neral metdlica formando tambor
horizontal, El agua se introduce
por el interior y las particulas que-
dan retenidas en el interior de la
fina malla. Dejando una rebanada
superior por encima del nivel de
agua, aquella se limpia por medio
de una lluvia a presién desde el
exterior por encima.

En las torres stripping, la corrien-
te de agua cargada con amoniaco
fluye de arriba hacia abajo a tra-
vés de un material de relleno,
mientras que en sentido contrario
se inyecta una corriente de aire. Si
el agua previamente se lleva a un
pH alcalino adecuado y a una tem-
peratura superior a 20°; si la circu-
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lacién de aire cs proporcionalmen-
te elevada, se produce una agita-
cién de las gotas de agua que au-
menta el contacto aire agua, el
amoniaco disuelto pasa a la forma
gascosa (NH;) y se elimina direc-
tamente a la atmosfera.

El ozono oxida la mayor parte del
agua dando lugar a productos ino-
cuos o beneficiosos.

Da una reduccién de DBO, DQO,
olor, color y turbiedad, destruye la
materia organica, las bacterias y
los virus. Se emplea en efluentes in-
dustriales en la ecliminacién del
Fe, Mn, fcnoles, cianuros, deter-
gentes y es mitrificante a pH altos.
Osmosis inversa, La presién os-
mdtica permite que en un agua
pura separada de una solucién sa-
lina por una membrana semi-
permeable, el agua pasa hacia la
solucidn salina diluyéndola. Si en
las mismas condiciones se aplica
una presion a la solucién salina
mayor que la osmdtica el agua de
1a solucién pasard al otro lado de
la membrana aumentidndose la
concentracion de las sales en su
lado. Para obtener este resultado
se precisan, por ejemplo, presiones
de 42 kg/cm? en aguas con con-
centraciones de 5.000 p.p.m., que
son las que puede llevar un agua
residual industrial, y presiones de
105 Kg/cm? cn concentraciones
de 35.000 p.p.m. como las aguas
del mar, Estas presiones no las re-
siste una membrana de acetato de
celulosa. Para paliar este inconve-
niente se arrollan una o mas capas
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de membrana alrededor de un tubo
perforado. El agua bruta se en-
cuentra a presion en un tanque en
el que se dispone una bateria de
tubos perforados recubiertos; el
agua se va concentrando en el
tanque en tanto que los tubos per-
forados actiian de colectores del
agua depurada. Cada tanque cons-
tituye una unidad relativamente pe-
quefia por el momento y para mul-
tiplicar el nidmero de unidades.
Para ¢l buen funcionamiento y
conservacion de la membrana el
pH ha de mantenerse entre 6, 5

y 7.
Electrodialisis. Contrariamente a

*la osmosis inversa, en la electrodia-

lisis el agua de soporte permanece
quieta y son los iones de las ma-
terias las que se desplazan hacia
los electrodos que tienen signo
contrario. Un recipiente o célula
se divide en tres partes separdn-
dolo por dos membranas de poli-
estireno tratado quimicamente de
modo que una sea permecable a los
aniones y otra a los cationes. En
el tercio lateral del lado de 1a mem-
brana permeable a los aniones se
introduce un electrodo negativo, al
establecer la tensién eléctrica los
iones migran hacia sus electrodos

-respectivos y atraviesan las mem-

branas. El tercio central queda li-
bre de iones, de modo que si en ¢l
fondo se pone un sumidero en ca-
da tercio, por el central saldrd agua
depurada y por los laterales el agua
cargada de los iones de las sales.

En la préctica se van alternando
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en un solo tanque muchos electro-
dos que en cada par de membra-
nas permselectivas constituyen en-
tonces una sola célula del conjun-
to. El agua debe estar libre de
materias en suspensién, organicas,
Fe y Mn. El procedimiento no es
rentable para aguas cargadas con
menos de 400 p.p.m. Los sumide-
ros son miltiples conectandose los
correspondientes a espacios entre
membranas por un lado y los que
contienen electrodos por otro: los
primeros dan el agua depurada y
los otros a las aguas cargadas o a
las salmueras.

En la préctica la explotacion es
muy compleja, porque entre otras
cosas no se han logrado atin mem-
branas que respondan a todos los
requerimientos que se precisan.

El intercambio ibnico que se pro-
duce al hacer circular un agua con
sales disueltas a través de un filtro
de resinas sintéticas intercambia-
doras selectivamente de aniones o
de cationes. Cuando se trata de
subsanar un defecto simple del
agua, como son la dureza o el clo-
ruro sédico, el procedimiento es
sencillo porque el intercambio y
la regeneracion se hacen con sen-
dos pasos tnicos. Pero cuando se
trata de una desmineralizacién to-
tal (cosa que se puede alcanzar,
porque ¢l proceso de intercambio
de iones puede ser tan efectivo
como una destilacién), entonces la
desionizacién se hace en dos pa-
sos: El primer paso se 'hace a tra-
vés de un intercambiador de ca-

tiones que los transforman en una
cantidad de iones de Ht+ dando
un efluente que es una solucién de
acidos y de aniones. Este efluente
pasa a un intercambiador de anio-
nes donde éstos se intercambian
por iones hidréxidos que neutra-
lizan una cantidad equivalente de
_H+.

Las resinas de ambas cargas pue-
den agruparse en una sola colum-
na intercambiadora.

Los compuestos no electroliticos no
sc reducen nada mas que en la me-
dida en que puedan ser adsorbidos
por la resina.

Los sistemas de potabilizacién de
agua marina que permiten produccio-
nes que se pueden llamar a escala in-
dustrial son la evaporacion y la conge-
lacién por mtéodos avanzados.

— La evaporacién subita por expan-
sion (flash) en etapas multiples, se
funda en la disminucién del punto
de ebullicién del agua al reducirse
la presioén. Simplificando el proce-
so, en una unidad de desaliniza-
cién el agua salina se calienta y se
introduce en sucesivas cdmaras con
aire enrarecido en las que la pre-
sién es inferior a la de saturacién
del vapor a la temperatura de la
camara. En cada una se evapora
instantdneamente una parte del
agua circulante. El vapor produ-
cido se condensa en las paredes ex-
teriores de un haz de tubos dis-
puestos en la parte alta de la ca-
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mara; por los que circule agua de
mar s6lo para refrigeraciéon. El va-
por condensado gotea y se recoge
en bandejas situadas debajo de los
tubos por las que se escurre y re-
tira de las cdmaras. El agua salada
que va pasando por las sucesivas
cdmaras se mantiene caliente con
unas serpentinas en el fondo.

El método tiene muchas variantes,
entre ellas, la evaporacién en tu-
bos verticales,

— Destilacién por compresién de va-
por. En unas cdmaras en serie,
como las anteriores y con aire en-
rarecido, el agua salada calentada
del fondo entra en ebullicién y el
vapor producido sube y se recoge
en la parte alta, se saca de la ca-
mara, Se comprime con lo que se
calienta a unos 95° y luego se con-
densa en otra camara en la que
hay también un serpentin por el
que entra el agua de mar; esta ca-
mara actia como intercambiador
de calor tomando el del vapor para
cederlo al agua de entrada.

— Meétodo de congelacion, Este mé-
todo con los de destilacién son los
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que mejores perspectivas econdmi-
cas presenta. Sin entrar en el de-
talle puede decirse que la separa-

- ci6én del agua y la sal nueva se ob-
tiene por medio de la cristalizacion
por evaporacion y refrigeracion del
vapor del agua. El agua salina se
enfria y se lanza con un rociador
desde lo alto de una camara de
vacio. Parte del agua se evapora
instantdneamente. La evaporacién
absorbe calor de la masa liquida
que ya casi estd a punto de conge-
lacién y se forman en el fondo
cristales de hielo mezclados con sal
nueva. Extraido el vapor, se com-
prime y se inyecta por arriba en la
campana de tapa de una torre de
fusién y lavado; con su calor fun-
dira los cristales de hielo. Del fon-
do de la cdmara pasa la sal nueva
al fondo de la torre de donde se
extrae, El agua desalinizada se
saca por vertedero entre las pare-
des de la torre y la campana de
cubicrta; de ella se saca una parte
para lanzarla hacia abajo desde la
campana para limpiar los cristales
de hielo.

B. OLIVER SUNE

De todo cuanto se ha expuesto
hasta aqui, y para iniciar el Coloquio,
creo que pueden deducirse, entre
otras, las siguientes consideraciones:

En primer lugar tener en cuenta
que para el abastecimiento de agua po-

table a Barcelona y su comarca, la
problemitica de la salinidad y de la
contaminacién microbioldgica no cons-
tituye actualmente motivo de preocu-
pacién para la salud publica.

La polucién quimica de las aguas
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superficiales es constante. En las aguas
subalveas, por ahora se manifiesta de
modo accidental y local, algunas veces
apreciable ya organolépticamente (co-
lor, olor, sabor), otras solamente des-
cubrible mediante control analitico.
Si esta polucién quimica, a pesar de
la labor de vigilancia que realiza la
Administracion y las propias entidades
abastecedoras, siguiese incrementando-
se, bien podria ocurrir en el futuro que
la anomalia se extendiese en amplias
zonas de aguas subilveas y provocase
la impregnacién de las capas filtrantes,
fenémeno dificilmente subsanable.
Finalmente, si como se ha dicho ya,
para algunos casos concretos el dnico
remedio eficaz para evitar que la po-
lucién quimica se transmitiese al agua
de la red de distribucién, es intercep-
tar totalmente el origen del agua afec-
tada, puesto que no hay posibilidad de
aplicar métodos correctivos viables, es
facil comprender que en dichas cir-
cunstancias pueden producirse dificul-
tades técnicas para compensar el défi-

Vol. LIV -N.»° 237

cit de caudal aprovechable, dando lu-
gar a las correspondientes deficiencias
del servicio.

Considerando €l problema en su
conjunto, creo que esta Real Acade-
mia podria formular las conclusiones
siguientes:

1.2 La R.A.M. cree imprescindible
urgir y prestar el maximo apoyo
a la Administracién en la lucha
entablada contra la polucién de
las aguas.

22 Desde el punto de vista sanita-
rio, apoyar y estimular, por una
parte, la regulacién integral del
rio Llobregat y por otra, el
aprovechamiento del sobrante
de aguas del rio Ebro.

Ambas posibilidades, indirecta pero
eficazmente, redundarian en beneficio
de la calidad del agua, puesto que las
consecuencias de la polucién estan
siempre en razén inversa del caudal
circulante.
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