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Resumen: En este trabajo se analiza la movilizacién de sélidos en suspensién en una red separativa de aguas pluvia-
les de una cuenca urbana situada en el noroeste de Espaiia. En el texto se presentan resultados de la caracterizacion
de los sélidos movilizados por la escorrentia con métodos de muestreo directos e indirectos. El método directo, mas
convencional, ha consistido en realizar el andlisis de muestras de agua recogidas durante varios episodios de Iluvia con
un tomamuestras automatico. Con el método indirecto de caracterizacién se han analizado los registros en continuo
de turbidez obtenidos con la ayuda de una sonda multiparamétrica ubicada en la misma seccién de control que el
tomamuestras. Los polutogramas de sélidos en suspensién obtenidos con ambos métodos muestran una buena correla-
cién. Ademas, los registros en continuo han sido empleados para realizar una mejor estimacién de varios parametros de
contaminacién (concentracién media de suceso y carga neta movilizada) ya que en los sucesos analizados el método de
muestreo directo tiende a subestimar estos parametros si no se dispone de un registro completo de todo el evento.

INTRODUCCION

En mayor o menor medida, en los procesos de
urbanizacién se cubren grandes dreas de territo-
rio con superficies impermeables. La consecuen-
cia inmediata de este proceso es un cambio en
la hidrologia de la zona y un incremento de la
contaminacién difusa de origen urbano.

Si el sistema de saneamiento es separativo y
no se contempla ninglin tipo de tratamiento pa-
ra el agua de escorrentia, la contaminacién que
es arrastrada por estas aguas serd vertida direc-
tamente al medio receptor, pudiendo causar im-
pactos significativos. Si la red es unitaria, y no
se articulan medidas correctoras, se produciran
reboses de la red a través de los aliviaderos, co-
nocidas como Descargas de Sistemas Unitarios
(DSU), que verteran a los medios receptores car-
gas de contaminacién procedentes de los cauda-
les de aguas residuales, de la superficie de la
cuenca y de la resuspensién de sedimentos acu-
mulados en la red durante el tiempo seco.

Por lo tanto, para la proteccidn de los medios
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acuaticos receptores de este tipo de contami-
nacién es necesario el empleo de Técnicas de
Drenaje Urbano Sostenible (TDUS), denomina-
das Best Managament Practices (BMP) en la
literatura anglosajona. En este tipo de técnicas
se pueden incluir tanto infraestructuras tradicio-
nales para el control y tratamiento de reboses,
como los depésitos anti-DSU, y técnicas encami-
nadas a reducir la escorrentia en origen y técni-
cas para su control aguas abajo (Puertas et al.,
2009).

El proceso de seleccién y disefio de las TDUS
apropiada a cada sistema de saneamiento depen-
de de gran nimero de parametros, entre los que
destacan las caracteristicas de la contaminacién
movilizada y como se incorpora la escorrentia en
el medio receptor. Estos factores estan intima-
mente relacionados con las caracteristicas de la
cuenca analizada: morfologia, sistema de drena-
je, tipologia de red de saneamiento, el nivel de
actividad de la cuenca, régimen pluviométrico,
etc. Para una correcta caracterizacién de estos
pardmetros de cara al disefio de las TDUS se
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hace necesario realizar campafas de campo para
disponer de datos hidrolégicos y de contamina-
cién (Cagiao et al., 2009).

Ya desde los primeros estudios de caracteri-
zacién de la escorrentia urbana (Sartor y Boyd,
1972; US-EPA, 1983), hasta los mas recientes
(p.ej. Chebbo y Gromaire, 2004), se ha cons-
tatado que una gran parte de la contaminacién
difusa urbana movilizada en los episodios de llu-
via estd asociada a las fracciones de sélidos en
suspension. Por este motivo, una de las prin-
cipales estrategias empleadas en las campanas
de campo consiste en caracterizar los sélidos en
suspensién totales (SST) como trazador de otros
contaminantes asociados.

En este trabajo se analiza el proceso de carac-
terizacién de los sélidos en suspensién moviliza-
dos en sucesos de lluvia en una cuenca urbana
separativa. Para determinar las concentraciones
de este parametro se han empleado dos méto-
dos de muestreo: uno directo, que consistié en
el andlisis en laboratorio de muestras de agua
recogidas en campo con un tomamuestras au-
tomatico, y otro indirecto, determinando en este
caso los SST a partir de los registros de turbi-
dez proporcionados por una sonda de medida en
continuo.

UBICACION DEL
PLUVIOMETRO

SECCION
DE CONTROL

RiO SAR

METODOLOGIA

Descripcién de la cuenca urbana

La cuenca urbana analizada “Fontinas” es de
tipo separativo. Esta situada en la capital galle-
ga, Santiago de Compostela. Esta ciudad, de cli-
ma templado, es una de las ciudades mas lluvio-
sas de toda Espana, con una precipitacién media
anual de 1886 mm y un total de 141 dias con
lluvia al afio (datos de la AEMET para el pe-
riodo 1971 y 2000). La Figura 1 se presenta un
esquema de la cuenca analizada en este trabajo.

Esta zona, urbanizada hace unos veinte afos,
es de tipo comercial y residencial, y cuenta con
un nivel de actividad que puede considerarse ba-
jo. La extensién de la cuenca es de unas 55
ha, con un 70% de 4rea impermeable y el res-
to formado por parques y jardines. El coeficien-
te medio de escorrentia es aproximadamente de
0.65. La pendiente media de la cuenca es de un
6 %, por lo que los hidrogramas recogidos en la
seccién de control son muy apuntados (Cagiao,
2002).
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Figura 1. Esquema de la cuenca urbana Fontifias
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Descripcion de la seccién de control

El Grupo de Ingenieria del Agua y del Medio
Ambiente ha realizado varias campaiias de medi-
da en la cuanca analizada. La seccién de control
se situé siempre en el punto de vertido de la red
separativa de aguas pluviales hacia el rio Sar. Se
empled un pluvidmetro de balancin ARG100 si-
tuado en las inmediaciones de la seccién de con-
trol para caracterizar las lluvias. Para el registro
de caudales se empled un caudalimetro SIGMA
950, equipado con un sensor de nivel de ultraso-
nidos y un velocimetro doppler. La precisién de
estos instrumentos es de unos 3 mmy 0.3 cm/s
respectivamente.

Para caracterizar la contaminacién movilizada

en los sucesos de Iluvia se empled un tomamues-
tras automatico SIGMA 900. Este equipo cuenta
con un contenedor de 24 botellas de plédstico y
un brazo motorizado que llena secuencialmente
las botellas en intervalos de 5 minutos. Se reali-
zaron dos campanas de campo entre Febrero de
1999 y Marzo de 2000 (Cagiao, 2002) y desde
Mayo a Octubre de 2003 (Anta, 2004) en las que
se recogieron 14 sucesos de lluvia. En la Figura
2 se presenta un esquema de la instrumentacion
empleada en la seccién de control.

La monitorizacién de la contaminacién en con-
tinuo se realizé con la ayuda de una sonda multi-
pardmetrica YSI 9020. Se determinaron la turbi-
dez, conductividad y temperatura del flujo cada
5 minutos.
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Figura 2. Fotografia y esquema de la instrumentacién empleada en la seccién de control
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Caracterizacion de la contaminacion

Las muestras recogidas fueron analizadas en
el Laboratorio de Ingenieria Sanitaria y Ambien-
tal de la Escuela de Caminos de la Universida-
de da Coruna. Los pardmetros analizados en es-
te trabajo son la turbidez (UNT) y conductivi-
dad (uS/cm) asi como los sélidos totales (ST)
y sus fracciones disueltas (SDT) y en suspen-
sién (SST), todos ellos medidos en mg/L. Para
la realizacion de las analiticas se emplearon los
Standard Methods (Greenberg et al., 1999).

Ademds de la informacién proporcionada por
la evolucién de los contaminantes a lo largo
de cada suceso de lluvia, graficada como po-
lutogramas, es conveniente analizar otro tipo
de pardmetros como la Concentracién Media
de Suceso (CMS), o Event Mean Concentration
(EMCQ) en la literatura anglosajona, o la carga
movilizada, expresada como gramos de conta-
minante por ha efectiva o impermeable.

La CMS se calcula como el cociente de la masa

movilizada de cada contaminante y el volumen
de escorrentia (US-EPA, 1983)

N
iCiAt;
Masa Z; @
CMS = = (1)
Volumen N _
Y QiAt;
i=1

donde N es el nimero de muestras y Q; y C; son
los caudales y concentraciones medias del con-
taminante durante el intervalo de tiempo At;.

La CMS se emplea habitualmente para eva-
luar los efectos de la escorrentia sobre el medio
acuatico receptor, caracterizados por tiempos de
respuesta altos en comparacién con la alta va-
riabilidad que puede presentar la concentracién
de un contaminante durante el suceso de lluvia
(Chaberneu y Barret, 1998).

Por ultimo, para analizar el fendmeno del pri-
mer lavado o “first flush” se pueden emplear
distintas aproximaciones. El método mas comdin
consiste en graficar curvas normalizadas de mo-
vilizacién, en las que se presenta en abscisas el
volumen acumulado de escorrentia y en ordena-
das, la masa acumulada del contaminante ana-
lizado, ambos relativos al comienzo del suceso
(Sansalone y Cristina, 2004). En la parte final
de este articulo se aplicaran este tipo de curvas
a los registros medidos en la cuenca analizada.

Determinacion de la turbidez

Aunque la turbidez no es un parametro que
represente directamente ninguna propiedad fisi-
ca del agua, es una medida que proporciona una
estimacién indirecta de las particulas en suspen-
sion a partir de la medida de la reflexién de
un haz de luz que incide sobre las mismas. Asi,
cuando un rayo de luz interfiere con una particu-
la, una parte de la intensidad de luz es absorbida
y, €l resto, es reflejado en todas las direcciones.
Para particulas esféricas, un porcentaje constan-
te de la luz es reflejado con un angulo de 90
respecto al haz incidente. Los equipos que re-
gistran la turbidez se basan en la medida de la
intensidad de luz reflejada a 90 (Bukata et al.,
1995).

La turbidez es un parametro que depende de
muchos factores, aunque los fundamentales son
las caracteristicas de las particulas en suspensién
presentes en el agua (forma, color, tamafio o la
relacién entre la fraccién orgdnica e inorganica).
Estas caracteristicas dependen, por una parte,
del tipo de cuenca urbana y por la otra, del mo-
mento temporal en el que se realiza la muestra,
p.€j., durante tiempo seco o durante un suceso
de lluvia (Henckes et al., 2002).

Existen numerosos estudios que demuestran
que existe una buena correlacién entre la turbi-
dez y los SST (p.ej. Tomanivic y Maksimovic,
1996; Henckes et al., 2002). Bertrand-Krajewski
(2004) analizé la correlacién existente entre la
turbidez y los SST en varias redes unitarias
en condiciones de tiempo seco. Este autor en-
contré buenas correlaciones lineales entre estos
parametros, mostrando asi que la turbidez es un
buen indicador de los SST presentes en las aguas
residuales urbanas (Bertrand-Krajewski, 2004).

Asi, con el registro en continuo de la turbidez
seria posible obtener registros en continuo de los
SST, y de este modo realizar estimaciones mas
precisas de las masas de SST movilizadas (Sut-
herland y Jelen, 1996).

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion hidraulica y de la
contaminacion

En este apartado se presenta un resumen de
los principales parametros hidraulicos y de con-
taminacién de 14 sucesos de lluvia recogidos en
varios trabajos realizados en esta cuenca. En la
Tabla 1 se presenta un resumen de los parame-
tros hidraulicos de los sucesos registrados.

En la Tabla 2 se presenta un resumen estadisti-
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co de los valores de la CMS y la carga movilizada
por hectarea neta de los contaminantes analiza-
dos en este estudio. Estos pardmetros se han
calculado a partir de la masa de contaminacién
y volumen del suceso muestreado. Los valores
obtenidos para las CMS muestran la gran varia-
bilidad que presenta este pardmetro en los dife-
rentes sucesos analizados. Hay que senalar que
aunque se presenten 14 sucesos, Unicamente se
dispuso de la sonda de medida de turbidez en los
ultimos 5 sucesos.

En la Tabla 3 se presenta una comparacién de
la contaminacién movilizada en la cuenca anali-
zada con los valores referenciados en la literatura
internacional. Los valores expuestos de metales
pesados, DBO5 y DQO para la cuenca analiza-
da provienen de estudios anteriores (Anta et al.,
2006), y por tanto, no se analizan aqui. La com-
paracion expuesta tiene objetivos mas cualitati-
vos que cuantitativos ya que no se pueden com-
parar directamente las caracteristicas de con-
taminacién de cuencas de diferentes tipologias,

pendientes, pluviometria, etc. Sin embargo, se
puede apreciar como los valores registrados en
Fontifias son del mismo orden de magnitud que
los que se encuentran en la literatura.

Analisis de los resultados obtenidos con la
sonda multiparametrica

A continuacién se analizan en detalle los cin-
co sucesos de lluvia en los que se disponian da-
tos registrados con la sonda multiparametrica
(sucesos ndmero 10 a 14). En primer lugar, se
realizé un andlisis de la correlacién existente en-
tre: (a) los registros de turbidez obtenidos en
campo con la sonda multiparametrica (TC) y
los determinados en laboratorio de las muestras
recogidas con el tomamuestras automatico (TL)
con las concentraciones de SST; (b) los registros
de conductividad de campo (CC) y de laborato-
rio (CL) con las concentraciones de SDT. En la
Tabla 4 se presentan los coeficientes de correla-
cién obtenidos.

Identificador Precipitacion Intensidad Caudal Volumen
de suceso total (mm) (mm/h) (m3/s) (m3)

Max Medio Max Medio Muestreado Total

01 2.7 4.8 2.9 273 0.076 273 306

02 5.6 3.6 2.4 1534 0.161 1534 1611

03 1.1 1.2 1.1 230  0.057 230 334

04 2.1 3.6 2.1 507 0.117 507 —

05 2.6 3.6 2.4 553 0.114 553 636

06 0.9 1.2 0.8 464  0.155 464 659

07 — — — 234 0.112 234 314

08 — — — 532 0.082 532 638
09 3.8 4.8 1.1 1402 0.202 1402 1570

10 0.6 2.4 2.4 179  0.050 179 183

11 2.8 9.6 0.9 400 0.081 400 488
12 4.0 9.6 2.7 1038 0.224 1038 1090

13 2.6 7.2 1.7 637 0.112 637 638

14 3.8 4.0 2.7 696 0.138 696 800
Valor medio 2.7 4.6 1.9 620 0.120 620 702
Desviacién tipica 1.5 2.8 0.8 424  0.052 424 443

Tabla 1. Resumen de los pardmetros hidrdulicos de los sucesos de lluvia muestreados

Pardmetro Contaminante Valor Valor ~ Valor  Desviacién

Miximo Minimo Medio Tipica

SST (mg/L) 590 50 219 149

SDT (mg/L) 223 70 130 56

Concentraciones ST (mg/L) 721 120 348 173

Medias de Suceso Turbidez (UNT) 193 7 187 58

(CMS) Conductividad (S/cm) 100 11 54 33
Carga movilizada por SST(kg/ha-neta) 8.58 0.58 3.13 2.53
hectdrea neta SDT (kg/ha-neta) 4.22 1.68 1.86 1.14
ST (kg/ha-neta) 11.89 0.66 4.98 3.29

Tabla 2. Resumen de las CMS de los pardmetros de contaminacién analizados
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REFERENCIA

CONTAMINANTE  Este estudio  US-EPA  Marsalek y Metcalf y Novotny y

(1983)  Schroeter Eddy Olem

(1998) (1991) (1994)

SST (mg/L) 50-590 (219) (100) — 67-101  3-11000 (650)
DQO (mg/L) 26-180 (89) (65) 86-119 40-73 —
DBO; (mg/L) 22-95 (50) (9) — 8-10 10-250 (30)
Pb (ug/L) 13-280 (58) (140) (146) 27-330  30-3100 (300)
Zn (ug/L) 136-432 (225)  (160) (490) 135-226 —

Tabla 3. Caracteristicas de la contaminacién de la escorrentia urbana. Rango de variacién y

valores medios (entre paréntesis)

Identificador

Conductividad

Turbidez

de suceso CL-SDT CC-SDT TL-SST TC-SST
10 0.33 0.23 0.76 0.75
11 0.03 0.02 0.95 0.98
12 0.22 0.04 0.62 0.23
13 0.34 0.21 0.91 0.93
14 0.58 0.58 0.99 0.99

Tabla 4. Coeficientes de correlacién de Pearson entre la turbidez
y la conductividad medida en campo y laboratorio con

los SST y los SDT

No se encontré correlacién entre los SDT vy
la conductividad. Hay que sefialar que aunque
la presencia de iones originados por la presencia
de compuestos disueltos organicos en las aguas
de escorrentia es muy baja, su existencia podria
afectar a las relaciones existentes entre la con-
ductividad eléctrica y los sélidos disueltos. Por
este motivo, se realizaron andlisis similares entre
los sélidos disueltos fijos (la fraccién inorgdni-
ca) y la conductividad, aunque siguieron sin en-
contrarse correlaciones significativas entre estos
parametros.

Sin embargo, el andlisis realizado con la tur-
bidez si que ofrecié buenos resultados. Si se ex-
cluyen del andlisis los sucesos 12 y 13, se puede
apreciar en el cuadro 4 como existe una alta co-
rrelacién entre los registros muestreados. La es-
casa correlacién obtenida en los sucesos 12 y 13
se debe a problemas detectados en la calibracién
de la sonda (suceso 12) y a un fallo del cabezal
de limpieza de la misma respectivamente (suceso
13). Por estos motivos, estos dos sucesos se han
excluido del andlisis detallado que se presenta a
continuacién.

Con la ayuda del método de los minimos cua-
drados se ha ajustado una recta de regresion
con todos los registros de turbidez de campo,
los obtenidos en laboratorio con otro turbidime-

tro y las concentraciones de sélidos en suspen-
sion totales y sélidos totales. En la Figura 3 se
muestran las rectas y el coeficiente de correla-
cién obtenidos entre la turbidez determinada en
laboratorio (TL) y las concentraciones de SST
y ST (R? =0.92 y R? =0.94 respectivamente).
Realizando el mismo anélisis para los registros
de turbidez de la sonda multiparametrica los va-
lores de R? obtenidos fueron de 0.93 y 0.94 para
los SST y ST respectivamente. A la vista de los
resultados, la correlacion entre los valores de TC
y TL se puede esperar alta, y de hecho el R2 ob-
tenido fue de 0.96.

Analisis de los registros en continuo de SST
en los sucesos de lluvia

Una vez establecidas la relaciones entre la tur-
bidez registrada con la sonda multiparamétrica,
TC, y los SST, se presenta a continuacién el
anélisis de la movilizacién de la contaminacién
en los sucesos 10, 11 y 14. En la Figura 4 se
presentan los hidrogramas y los polutogramas
de SST de estos sucesos obtenidos a partir de
las muestras recogidas en campo (SST-TM) y
con los valores de sélidos en suspensidn inferi-
dos a partir de la turbidez registrada en continuo
(SST-TC).
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Figura 3. Rectas de regresién obtenidas entre la turbidez medida en laboratorio y en campo
y los sélidos en suspensién y los sélidos totales

En las graficas se puede apreciar la excelente
correlacién existente entre los registros de SST
obtenidos con el tomamuestras y los valores infe-
ridos del registro de turbidez. Ademas, y quizas
mds importante, se puede ver como el registro
obtenido a partir de la turbidez cubre la totalidad
del suceso de lluvia, y de esta forma, es posible
obtener una determinacién mas precisa de los
pardmetros que caracterizan la movilizacién de
la contaminacion.

En la Figura 5 se presenta el efecto que una
caracterizacién incompleta del suceso puede pro-
ducir en la determinacién de los pardmetros de
contaminacién del mismo. Se muestra un diagra-
ma tipico de recogida de datos en campo con
un tomamuestras automdatico que comienza el
muestreo a partir de un valor umbral de caudal

o nivel. De este modo, en la determinacién de las
masas movilizadas no se contempla la influencia
de las primeras cargas contaminantes. En con-
secuencia, cuando el polutograma va adelantado
con respecto del hidrograma, las CMS y las car-
gas movilizadas tienden a subestimarse.
Cuando el polutograma acompaiia o va retra-
sado con respecto del hidrograma, el efecto de la
determinacién de la CMS con un registro incom-
pleto provocaria el efecto contrario, es decir, se
sobreestimaria este parametro. Sin embargo, no
es habitual que el polutograma vaya retrasado
respecto del hidrograma. De hecho, los miem-
bros del GEAMA han participado en la instru-
mentacién y medida de la contaminacién de mas
de 10 cuencas piloto urbanas (unitarias y sepa-
rativas) en toda la geografia espafiola, y nunca
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han encontrado polutrogamas retrasados, sien- giao, 2002; Beneyto, 2003; Anta, 2004; Sudrez
do los mas habituales los de tipo adelantado, y y Puertas, 2004; Anta et al., 2006; Suarez et al.,
en menor medida, acompafiados (ver p.ej. Ca- 2008).
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Figura 4. Hidrogramas y polutogramas de los sucesos 10 (a), 11 (b) y 12 (c)
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Tiempo

Esquema tipico de registro de la contaminacién con un tomamues-
tras automdtico con alarma de inicio tras superar cierto umbral

de caudal o nivel de agua

Identificador Método de Volumen de SST (mg/L) Carga movilizada
de suceso muestreo escorrentia (m3) (kg/ha-neta)

Tomamuestras 179 656 6 264 1.25

10 Sonda 185 552 8 230 1.07
multipardmetrica

Tomamuestras 399 875 6 278 3.19

11 Sonda 501 1280 15 370 4.88
multipardmetrica

Tomamuestras 695 1307 31 230 4.22

14 Sonda 877 1313 3 292 6.75

multipardmetrica

Tabla 5. Comparacién entre los pardmetros caracteristicos de SST determinados con el toma-
muestras automatico y con la sonda multiparametrica

En una primera aproximacién, y con objeto
de cuantificar este fenémeno, la Tabla 5 propor-
ciona informacién sobre el volumen del suceso
representativo para las muestras disponibles, las
concentraciones maximas, minimas y medias de
suceso de los SST asi como la carga neta mo-
vilizada durante cada episodio de lluvia. Los re-
sultados se han calculado a partir de las deter-
minaciones de sélidos realizadas en laboratorio e
inferidas con el registro de turbidez.

Como era previsible, la caracterizacién incom-
pleta del suceso modifica los valores obteni-
dos para los sucesos analizados a excepcién del
nimero 10, ya que ambos registros son simila-
res. Si se analiza la CMS de los sucesos 11 y 14
se puede apreciar como los valores del registro

incompleto son un 25% y un 23 % inferiores a
los obtenidos con los datos de contaminacién de
todo el suceso. La carga neta movilizada se redu-
ce en un 40 % y un 38 % respectivamente. Estas
diferencias son significativas, y como se vera a
continuacién, también afectan a las curvas adi-
mensionales de movilizacién del contaminante.

En la Figura 6 se presentan las curvas de movi-
lizacidn de los tres sucesos analizados, realizadas
a partir de los registros recogidos con el toma-
muestras automatico y los inferidos a partir de
las lecturas en continuo de la turbidez.

Se puede apreciar como practicamente no exis-
ten diferencias en las curvas de movilizacién del
suceso 10, aunque en los sucesos 11 y 14, las cur-
vas obtenidas son considerablemente distintas.
Analizando estos datos, se puede comprender la
importancia de monitorizar el suceso completo
ya que, si por ejemplo, este tipo de diagramas
se empleasen para el disefio una estructura de
retencidn que retuviese cierta fraccién de la ma-
sa de sélidos en suspensidn se podria incurrir en
grandes errores. Asi, si se analizase la figura 6 b),
y considerando la curva proporcionada por el to-
mamuestras automadtico, se podria asumir que el
30 % del volumen de escorrentia contiene apro-
ximadamente el 80 % de la masa de sdlidos en
suspension, cuando en realidad, no se retendria

mas del 50 %.
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Figura 6. Curvas normalizadas de movilizacién obtenidas a partir de los datos del tomamuestras
automadtico y de la sonda multipardmetrica en los sucesos 10 (a), 11 (b) y 14 (c)

CONCLUSIONES

Este estudio presenta las caracteristicas mds
importantes de los sélidos en suspensién presen-
tes en la escorrentia urbana de una red de sa-
neamiento separativa. La cuenca analizada tie-
ne una superficie de unas 55 ha, siendo el 70 %

impermeable (38.5 ha-netas), y una pendiente
media de un 6 %. Se recogieron un total de 14
sucesos de lluvia con la ayuda de un tomamues-
tras automatico. Ademads, en los ultimos cinco
sucesos se dispuso de los registros en continuo
de turbidez y conductividad gracias a una sonda
multipardmetrica.
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Los resultados obtenidos muestran una gran
variabilidad de los pardmetros descriptores de los
sucesos de lluvia: caudales, concentraciones me-
dias de suceso y carga movilizada por hectarea
neta. Los valores de contaminacién registrados
se han comparado con otros recogidos en estu-
dios de referencia. La comparacién muestra que
la contaminacién movilizada en la cuenca anali-
zada se encuentra, en términos generales, en los
valores medios de los rangos de variaciéon dados
por la bibliografia.

Se ha realizado un andlisis detallado de los re-
gistros obtenidos con la sonda multiparametrica.
En este sentido, no se ha encontrado ninguna co-
rrelacién entre la conductividad determinada en
continuo o a partir de las muestras tomadas en
campo con la fraccién de sdlidos totales disuel-
tos. Sin embargo, se ha expuesto la correlacién
existente entre los valores de sélidos en suspen-
sion totales y los sélidos totales con la turbidez
en varios sucesos recogidos. De este modo, se
puede considerar que la determinacién de la tur-
bidez en continuo es un método apropiado para
estimar las cargas de sélidos en suspension pre-
sentes en la escorrentia urbana.

Por dltimo, se ha mostrado la variabilidad de
los pardmetros de contaminacién de un suceso
(CMS y carga neta movilizada) con la dispo-
nibilidad del registro completo de la evolucién
del contaminante a lo largo del mismo. Asi, se
ha probado, que para los sucesos analizados, las
estrategias convencionales de caracterizacién de
contaminantes con tomamuestras automaticos
pueden subestimar los valores caracteristicos de
CMS vy cargas movilizadas, asi como las curvas
normalizadas de movilizacién.
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LISTA DE SiMBOLOS

At;: Duracién del intervalo de tiempo sobre el
que se promedia el caudal y la concentra-
cién en la determinacién de la CMS (s)

C;: Concentracién media de un contaminante
en el intervalo de tiempo i-ésimo (mg/L)

Q;: Caudal medio de la escorrentia en el inter-
valo de tiempo i-ésimo (L/s)

N: Nimero de muestras disponibles para de-
terminar la CMS

CC: Conductividad registrada en campo con
la ayuda de la sonda multipardmetrica

(1S/cm)

CL: Conductividad determinada en laboratorio
a partir de las muestras recogidas en cam-

po (1S/cm)
CMS: Concentracién media de suceso (mg/L)
SDT: Sélidos disueltos totales (mg/L)
SST: Sélidos en suspensién totales (mg/L)
ST: Sélidos totales (mg/L)

TC: Turbidez registrada en campo con la ayuda
de la sonda multiparametrica (UNT)

TL: Turbidez determinada en laboratorio a par-
tir de las muestras recogidas en campo
(UNT)
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