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PRESENTACIÓN

El agua, uno de los bienes más importantes para la actividad biológica, buscada en todo el
universo como algo imprescindible para la vida, desgraciadamente es tratada de forma inconsecuente
por la mayoría de la humanidad.

Según la percepción humana, el agua es infinita e inagotable, razón por la cual se trata de forma
incorrecta desde un punto de vista ecológico.

Con el fin de cambiar ese comportamiento, se necesita entender perfectamente la correlación
entre la calidad y la cantidad del agua y sus múltiples usos para dejar a las próximas generaciones las
posibilidades para su supervivencia a través de una comunión entre sus necesidades básicas y la
preservación del medio ambiente.

La concepción de un curso de esta magnitud indica la necesidad de una progresión continua del
conocimiento, que exige, con vistas a la plena comprensión de la naturaleza y la presencia humana,
tratar temas que conduzcan paulatinamente a comprender el ambiente acuático natural (cada vez más
raro), incluidos los cambios progresivos que han tenido lugar, tanto externos como del metabolismo
interno del ecosistema hídrico.

Por lo tanto, a partir de esos presupuestos iniciales, el curso se dirigirá al conocimiento de los
diversos tipos de ambientes acuáticos y sus principales compartimentos, haciendo hincapié en las
características intrínsecas inorgánicas y orgánicas, las correlaciones entre las alteraciones de origen
autóctono y alóctono, considerando en un principio los ambientes naturales sin ninguna interferencia
antropogénica.

De esa forma, progresivamente, el conocimiento adquirido en cada uno de los módulos del curso
orientará hacia una comprensión cada vez más intensa de las acciones humanas en el equilibrio de los
ecosistemas acuáticos.

Geog. Dra. Carmen Lucia Vergueiro Midaglia
Biol. Dr. Claudio Roberto Palombo
Coordinación Técnica





Dr. Biól. Fabio Netto Moreno
(fmoreno@sp.gov.br)

Grado en Ciencias Biológicas por la Universidad Federal de Santa
Catarina (1993), máster en Ingeniería Ambiental por la Universidad
Federal de Santa Catarina (1998) y doctorado en Ciencias del Suelo por
la Massey University (2004) de Nueva Zelanda. Posdoctorado por el
Instituto de Geociencias de la Universidad de São Paulo (2009). Trabaja
en la Compañía Ambiental del Estado de São Paulo (CETESB), en el
Sector de Aguas Superficiales. Es docente del curso de Posgrado en
Química Ambiental e Ingeniería del Control de la Polución de las
Facultades Osvaldo Cruz.

Claudio Roberto Palombo
(cpalombo@sp.gov.br)

Biólogo de la CETESB desde 1980. Formado por el Instituto de
Biociencias de la Universidad de São Paulo. Tiene una licenciatura en
Ecología (1978), un máster (1989) y un doctorado (1997) por el
Departamento de Ecología General del Instituto de Biociencias de la
Universidad de São Paulo. Es especialista en Limnología con énfasis
en ambientes alterados. Es también profesor universitario y analista
técnico de los Proyectos FEHIDRO relativos a los ecosistemas
acuáticos. Ha desarrollado metodologías de control integrado de
hierbas acuáticas dañinas.

Carmen Lucia V. Midaglia
(cmidaglia@sp.gov.br)

Cuenta con un grado en Geografía por la Facultad de Filosofía, Letras
y Ciencias Humanas de la USP, Departamento de Geografía (1984), y
otro grado en Traducción e Interpretación de Inglés por la Facultad
Iberoamericana de Letras y Ciencias Humanas (1982). Realizó un
posgrado en «Rural and Land Ecology Survey» en la Faculty of Geo-
Information Science and Earth Observation (ITC) de la Universidad de
Twente, en Enschede (Holanda). Hizo un Máster en Geografía
Humana por la Facultad de Filosofía, Letras y Ciencias Humanas de la
USP, Departamento de Geografía (1994). Tiene experiencia en medio
ambiente, con énfasis en el Monitoreo de la calidad de las aguas. En
2009 concluyó su doctorado en la FFLCH-Geografía, con la
propuesta de un Índice de Alcance Espacial del Monitoreo de las
Aguas Superficiales (IAEM), con énfasis en la gestión espacial de
Recursos Hídricos y su relación con el crecimiento de la población, poniendo de manifiesto
vulnerabilidades causadas por la presión antrópica. Es profesora y coordinadora de clases en el area de
supervisión del agua en la Escola Superior da CETESB, en São Paulo.





SUMÁRIO

Aspectos introductorios de la calidad de las aguas .............................................................................................. 13
- Biol. Claudio Roberto Palombo

Introducción general ................................................................................................................................................ 15

I. Introducción ...................................................................................................................................................... 17
II. Actividades de la limnología ............................................................................................................................. 17
III. Distribución del agua en el Planeta .................................................................................................................. 18
IV. La génesis de los ecosistemas lacustres ........................................................................................................ 18
V. Tiempo de residencia ....................................................................................................................................... 29
VI. Aguas continentales ......................................................................................................................................... 30
VII. Propiedades físicas y químicas del agua y su importancia limnológica ........................................................... 32
VIII. Radiación en el medio acuático ....................................................................................................................... 34
IX. Elementos físicos, químicos y biológicos ........................................................................................................ 41
X. Sedimentos ...................................................................................................................................................... 43
XI. La comunidad de macrófitas acuáticas ........................................................................................................... 44
XII. La comunidad fitoplanctónica ........................................................................................................................... 46
XIII. Índice de comunidad fitoplanctónica (ICF) ....................................................................................................... 49
XIV. La comunidad zooplanctónica ......................................................................................................................... 50
XV. Índice de comunidad zooplanctónica para reservorios (ICZRES) .................................................................... 51
XVI. La comunidad bentónica .................................................................................................................................. 52
XVII. Índice de comunidad bentónica (ICB) .............................................................................................................. 54
XVIII. Eventos naturales que alteran la calidad del agua ........................................................................................... 55
XIX. Eutrofización .................................................................................................................................................... 59
Referencias bibliográficas ........................................................................................................................................... 68

Variaciones espaciales y temporales en la calidad del agua, principales parámetros de calidad del agua y
contaminantes emergentes ..................................................................................................................................... 69
Biol. Fabio Netto Moreno

1. Concepto de calidad del agua .......................................................................................................................... 71
2. Usos del agua y requisitos de calidad .............................................................................................................. 71
3. Principales fuentes de polución del agua ......................................................................................................... 71
4. Principales contaminantes acuáticos .............................................................................................................. 73
5. Variables de la calidad del agua ....................................................................................................................... 74
6. Estándares de calidade del agua ..................................................................................................................... 78
7. Variaciones espaciales y temporales ............................................................................................................... 80
Referencias bibliográficas ........................................................................................................................................... 90

Lista de tablas

Tabla 1. Distribución del agua en la Tierra ............................................................................................................ 18
Tabla 2. Tiempo de residencia del agua ............................................................................................................... 30
Tabla 3. Propiedad del agua ................................................................................................................................. 33
Tabla 4. Grupos de algas con representantes en el fitoplancton límnico y marino ............................................... 49
Tabla 5. Clasificación del índice de la comunidad fitoplanctónica (ICF) ................................................................ 49
Tabla 6. Índice de la comunidad bentónica para la zona sublitoral de reservorios (ICBRES-SL) ......................... 54
Tabla 7. Índice de la comunidad bentónica para zona profundal de reservorios (ICBRES-P) .............................. 54
Tabla 8. Índice de la comunidad bentónica para ríos (ICBRIO) ............................................................................ 55
Tabla 9. Clasificación de los cuerpos de agua según los niveles de eutrofización ............................................... 61
Tabla 10. Características de ambientes oligotróficos y eutróficos .......................................................................... 62
Tabla 11. Procesos físicos (mecánicos), químicos y biológicos como medidas de tratamiento ............................ 67



SUMÁRIO

Lista de figuras

Figura 1. Esquema de la génesis tectónica ........................................................................................................... 19
Figura 2. Tipos de zonas de tensión tectónica ....................................................................................................... 20
Figura 3. Ejemplo de lagos de cráter ..................................................................................................................... 20
Figura 4. Lagos de tipo «maar» ............................................................................................................................. 20
Figura 5. Ejemplo de lago de caldera ..................................................................................................................... 21
Figura 6. Ejemplo de lago con barrera volcánica ................................................................................................... 21
Figura 7. Ejemplo de lago en circo ......................................................................................................................... 21
Figura 8. Lago de morena ...................................................................................................................................... 22
Figura 9. Ejemplo de lago de fiordos ...................................................................................................................... 22
Figura 10. Ejemplo de lago formado en un terreno de sedimentación glacial .......................................................... 22
Figura 11. Lagos de solubilización de rocas de sal gema ....................................................................................... 23
Figura 12. Lagos de solubilización de rocas de gibsita ............................................................................................ 23
Figura 13. Lagos formados por la actividad de castores (Castor candensis y Castor fiber) .................................... 24
Figura 14. Ejemplo de lago formado a partir del impacto de un meteorito y ejemplares de meteorito ..................... 25
Figura 15. Ejemplo de lago de barrera ..................................................................................................................... 25
Figura 16. Formación de lago de meandro abandonado; vista de un lago de meandro ........................................... 26
Figura 17. Vista de lago de inundación .................................................................................................................... 26
Figura 18. Vista de la Laguna de Abaetê (Bahía) ...................................................................................................... 26
Figura 19. Vista de una laguna de ensenada ........................................................................................................... 27
Figura 20. Vista de un lago de desembocadura ....................................................................................................... 27
Figura 21. Vista de arrecife de coral que intercepta un río ....................................................................................... 27
Figura 22. Vista de un lago formado por deposición mixta ....................................................................................... 28
Figura 23. Vista de una laguna de restinga .............................................................................................................. 28
Figura 24. Ejemplo de represa y embalse ............................................................................................................... 29
Figura 25. Corte con los diversos compartimientos de un ecosistema lacustre ..................................................... 31
Figura 26. Características de la molécula de agua y su estructura ......................................................................... 32
Figura 27. Moléculas de agua formando puentes de hidrógeno y agrupaciones ...................................................... 32
Figura 28. Formación de la tensión superficial y aspecto de la importancia ecológica ............................................ 33
Figura 29. Diagrama del comportamiento de la radiación solar en un ambiente acuático ....................................... 34
Figura 30. Algunos aspectos de la radiación sobre ciertos componentes del ambiente acuático ........................... 35
Figura 31. Esquema de la radiación solar en el Planeta; como se ve en las figuras 32 y 33, una parte

es absorbida por el bioma acuático ........................................................................................................ 35
Figura 32. Esquema sobre el efecto de la radiación sobre la molécula de agua ..................................................... 36
Figura 33. Esquema que destaca la dispersión y absorción de los diversos componentes del

ecosistema hídrico .................................................................................................................................. 36
Figura 34. Esquema de la dispersión en el agua según la amplitud de onda ........................................................... 37
Figura 35 A. Disco de Secchi atado con una cuerda graduada .................................................................................. 37
Figura 35 B. Esquema de la medición de la transparencia del agua con disco de Secchi .......................................... 38
Figura 36. Esquema de la estratificación térmica en los lagos ................................................................................ 38
Figura 37. Ejemplos de estratificación y desestratificación en lagos ....................................................................... 40
Figura 38. Ejemplos de interacciones relacionadas con el carbono ........................................................................ 43
Figura 39. Ejemplo de la dinámica del fósforo relacionada con su interacción agua/sedimento .............................. 44
Figura 40. Esquema con los diversos tipos de macrófitas acuáticas relacionadas con su posición en el

ambiente hídrico ...................................................................................................................................... 44
Figura 41. Ejemplos de macrófitas acuáticas en diferentes nichos ecológicos ....................................................... 45
Figura 42 A. Cianobacteria (ejemplo) .......................................................................................................................... 46
Figura 42 B. Chlorophyta ............................................................................................................................................. 46
Figura 42 C.Euglenophyta ........................................................................................................................................... 47
Figura 42 D. Chrysophyta ............................................................................................................................................ 47
Figura 42 E. Pyrrophyta ............................................................................................................................................... 47
Figura 42 F. Ejemplos de los grupos genéricamente denominados «algas» .............................................................. 48
Figura 43. Representantes de la comunidad zooplanctónica .................................................................................. 50
Figura 44. Esquema de algunos representantes del zooplancton ........................................................................... 51
Figura 45. Clasificación según la comunidad zooplanctónica para reservorios ....................................................... 52
Figura 46. Esquema de algunos representantes de la comunidad bentónica .......................................................... 53
Figura 47. Dibujo esquemático de las principales placas tectónicas del Planeta .................................................... 56
Figura 48. Ejemplo simplificado de la dinámica atmosférica del Planeta ................................................................. 57
Figura 49. Esquema de algunos aspectos de un terremoto .................................................................................... 57
Figura 50. Algunos aspectos de la actividad volcánica ............................................................................................ 58



Figura 51. Ejemplos de sucesión ecológica ............................................................................................................. 58
Figura 52. Ejemplo de eutrofización natural ............................................................................................................. 59
Figura 53. Esquema de la curva hipotética de la eutrofización relacionada con factores naturales y artificiales ..... 60
Figura 54. Esquema de las consecuencias del proceso de eutrofización artificial, a través del aporte de

P y N, en el ecosistema lacustre ............................................................................................................ 64
Figura 55. Esquema simplificado de eutrofización artificial modificando el equilibrio del ecosistema lacustre ........ 64
Figura 56. Esquema del proceso de autodepuración a lo largo del tiempo tras aporte de nutrientes

(efluente doméstico) ............................................................................................................................... 65
Figura 57. Esquema simplificado de las interrelaciones de los factores que afectan al metabolismo de un lago,

relacionado con la productividad ............................................................................................................. 66
Figura 58. Polución de las aguas por fuentes difusas (a) y puntuales (b) ................................................................ 72
Figura 59. Variación espacial y temporal del índice de calidad de agua (ICA) de 2005 y 2015 en el estado de

São Paulo (Midaglia, C.L., 2016) ............................................................................................................. 80
Figura 60. Evolución de la carga remanente en el estado de São Paulo, 2010 a 2015 (CETESB, 2016) ................ 82
Figura 61. Carga remanente de DBO por Unidad de Gestión de Recursos Hídricos (UGRHI)

(CETESB, 2016) ..................................................................................................................................... 83
Figura 62. Transporte de contaminantes de origen difuso por la superficie y la subsuperficie (adaptado de

Novotny, 2003) ........................................................................................................................................ 83
Figura 63. Variaciones en las cargas unitarias de sedimentos suspensos, fósforo total, nitrógeno total y

plomo en la Región de los Grandes Lagos, Estados Unidos, en 1970, antes de la prohibición
del plomo en los combustibles. Usos del suelo: 1. Agricultura en general, 2. Cultivos agrícolas;
3. Pastoreo; 4. Bosques; 5. Cultivos perennes/exóticos; 6. Lodo de aguas residuales; 7. Riego
por aspersión; 8. Urbano en general; 9. Residencial; 10. Comercial; 11. Industrial; 12. Urbano en
desarrollo (Fuente: Novotny, 2003) ......................................................................................................... 86

Figura 64. Concepto de first-flush. En un evento de drenaje urbano el flujo pico en el hidrograma puede
contener una mayor fracción de la carga contaminante que en la fracción final (adaptado de Novotny,
2003) ....................................................................................................................................................... 87

Figura 65. Relación entre el coeficiente de drenaje (CD = volumen de drenaje/volumen de precipitación) y el
porcentaje de áreas impermeables en áreas urbanas obtenido a partir del estudio NURP
(Fuente: Novotny, 2003) .......................................................................................................................... 89

SUMÁRIO





ASPECTOS

INTRODUCTORIOS DE LA

CALIDAD DEL AGUA

BIOL. DR. CLAUDIO ROBERTO PALOMBO

Cadernos daCadernos daCadernos daCadernos daCadernos da
Gestão do ConhecimentoGestão do ConhecimentoGestão do ConhecimentoGestão do ConhecimentoGestão do Conhecimento

13



14



Introducción general

La limnología es la ciencia que estudia las aguas denominadas «dulces» o aguas interiores.
Nació a comienzos del siglo XIX y se ha desarrollado y ha ampliado los conocimientos con el fin de
responder mejor a la potencialmente creciente demanda para suplir las necesidades humanas del
abastecimiento humano, la agricultura y la industria.

Como consecuencia de todas esas actividades, la calidad del agua que abastecerá a cada
una de esas demandas exigirá, cada vez más, conocimientos que van desde el punto inicial de
producción del agua, sus múltiples usos hasta su deshecho en algún punto del planeta, que puede
ser puntual o disperso.

Debido a enorme cantidad de conocimientos necesarios para la plena comprensión del ciclo
del agua en ese contexto, fue necesario dividirlo en diversos capítulos, en los cuales se debatirán
desde el ambiente natural sin interferencia antrópica hasta las consecuencias de cada actividad
humana sobre los cuerpos de agua.

En esta introducción al curso, se destacarán los aspectos teóricos y técnicos de los ambientes
limnéticos léntico y lótico natural, sin la interferencia humana, para poder fijarnos luego, a lo largo
del curso, en las modificaciones del ambiente acuático en los diversos niveles dentro del ecosistema.

En vista de lo expuesto, en ocasiones se observará una duplicidad de información; sin
embargo, serán más detalladas en cada sección, para que, al final del curso, el alumno tenga la
capacidad de comprender y evaluar las complejas relaciones de los diversos parámetros
ambientales, físicos, químicos y biológicos en la dinámica de los ambientes hídricos en este planeta
llamado Tierra (es lo que ecología se denomina «ecosfera»).
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