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Invirtiendo los términos de la proporcion, y simplificando, re-
sulta:
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Queda demostrada la exactitud fisica de la empirica de Glads-
lone, y el por qué, a pesar de que era desconocido su fundamento
cientifico, la practica la hacia superior a las otras expresiones re-
fractométricas.

Malaga, 29 de noviembre de 1945.

El sabor v el olor de las aguas

Por ROMAN CASARES LOPEZ

Todos conocemos que una de las cualidades fundamentales de
las aguas para considerarlas como potables es que sean inodoras e
insipidas. Pero lograr estas cualidades depende de muchos factores.
Hoy, cuando hay que atender al suministro de aguas potables a
grandes nucleos urbanos, surge el problema de buscar aguas exen-
tas de olor y sabor, de evitar que se produzcan en ellas duranle su
reposo en embalses o depésitos, y finalmente de elimiunar los mis-
mos de las aguas que los poseen. Instintivamente, el hombre recha-
za como impotable toda agua que tenga los defectos indicados, y
ademés no debe usarse para la confeccién de alimentos, a los que
les comunica sus desagradables propiedades. S6lo pequefias canti-
dades de sal y de &cido carbdnico se toleran por el sabor fresco que
producen.

El olor y el sabor son sensaciones afines, aunque distintas, y mu-
chas sustancias se conocen que siendo inodoras poseen un marca-
do sabor; el caso contrario, de sustancias aromaélicas que sean insi-
pidas, es desconocido. Los sabores fundamentales de las aguas son

~cuatro, dulce, amargo, dcido y salado. Las sensaciones mas diver-

sas que reciba nuestro paladar a ellas las refiere; por lo que eviden-
temente es el més grosero de nuestros sentidos. Muy sensible es el
sabor salado; si la concentracién de cloruro sidico es superior al li-
mite de percepcién humana no hay mdas remedio que buscar otra
agua potable, porque la repugnancia es invencible,

En cuanto al olor, la sensacién es més complicada, sobre todo si
la sustancia al mismo tiempo se saborea, ya que si la sensacién
procede de los vapores que llegan a la pituitaria por las vias nasa-
les exteriores e inlernas, llevadas, respectivamente, por la inspira-
racién o espiracion pulmonares, la sensacién del sabor percibida al
mismo tiempo se superpone y los olores de las sustancias paladea-
das resultan mads intensos.

La especificacién del olor encontrado en un agua tiene mucha
importancia para el estudio de las causas que lo motiven, la identi-
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ficacion del origen, y por lo tanto, para la eliminacién de los mis-
mos o de las causas que los producen. La clasificacién de los olores
es muy dificil, cuanto que la imperfeccién del olfato humano y la
multiple variedad de sustancias arométicas hacen que se confundan
unos con otros facilmente si no se ha educado bien este sentido. Esto
sélo se logra después de un largo tiempo dedicado a la clasificacién
.de aguas con auxilio del olfato; asi se llega hasta precrsar la con-
‘centracion de la sustancia que lo produce.

La clasificaci6n cualitativa més usada es la de Whtp'ple, en la
que los olores de las aguas se han expresado por un nombre des-
cmptlvo y déndoles la inicial del mismo nombre inglés. Las prin-
cipales son las siguientes:

aromatico (aromalic).

a cidra {citrine).’

a cloro (Cl,). -

desagradable (dtsaqreable)

terroso (earth)

a peces (fish).

a geranios (Geranium).

a hierba (grass). *
a yodoformo o medicinas (lodoformmm)‘-
a mohos (mush).

a melén (melon).

a berros (Nasturtium).

a grasa (oil).

porcino (poreine).

a hidrégeno sulfurado (SHz)
a violetas (Viola).

a verduras (verdure).
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El hidrégeno sulfurado produce un olor g huevos podridos y un
sabor desagradable. La mayoria de las aguas ferruginosas profun-
‘das lo contienen, procedentes de terrenos sulfurados. Puede produ-
cirse por biogénesis, ya que muchos microorganismos pueden re-
i ducir los sulfatos a sulfitos, tiosulfalos y sulfures, como, por ejem-
plo, la Microspira desulfuricans de las aguas dulces y-la M. aeslua-
‘il de las aguas salobres. Otras producen el hidrégeno sulfurado por
i’ putrefaccién de malerias orgénicas sulfuradas. A veces son proce-
- 808 quimicos de reduccién, como ocurre con los sulfatos disueltos
-que pasan-por terrenos biluminosos o carbonesos. Tenemos, por lo
" tanto, que la presencia de hidrégeno sulfurado en las aguas es claro
-indicio de fenémenos de reduccion, biolégica o mineral, o que son
aguas de origen profundo y exentas de oxigeno disuelto, pues pe-
quefias cantidades de este elemento lo destruyen,

Los olores y sabores producidos por la clorizacién pueden ser
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debldos en pnmer Iugar ala’ presencia de_cloro libre. disuelto en las’
aguas. Raras veces se presenta en las redes de disfribucién, y de-
pende de una dosificacién excesiva o inadecuada. El limite de sen-
sibilidad es de 0,1 a 0,8 miligramos por litro, cifra que varia con
otras cargcteristlcas del agua tratada, sobre todo con la materia or-
ginica que contiene. Pero en general, el sabor producido por la clo-
mzag:én se debe a la combinacién del cloro con otras sustanclas con-
tenidas en las aguas: fenoles, cresoles y otros compuestos organi-
cos-debidos al metabolismo microbiano y & la putrefaccién orgdni-
ca, 1ps que reaccionan con el cloro, dando clorofenoles y otros de-
rivados de intenso sabor y olor desagradable Genéricamente se llama
a yodoformo o medicinas, pues lo recuerda, aunque, como es evi-
dente, no se forma. Este fenémeno se acusa’ més en las aguas su-
perficiales impurificadas con residuales de coquerias, fébricas de
gas, azucareras, etc. El cloro es un éptimo germicida, y los micro-
organismos destruidos por esle elemento dan olores que no posefan
las aguas antes de la clorizacién. Aguas que contienen Synura dan,
después de tratadas con el cloro, olores que no posefan antes de la
operacxén

Las aguas superﬁcmles de rios lagos lagunas, embalses elcéle~
ra, tienen casi siempre olores mé,s 0 menos perceptxbles que en la
mayor parte de las veces es debido a microorganismos, que los pro-
ducen como sustancias propias de su melabolismo o por su accién
sobre las sustancias orgdanicas disueltas o en suspensién. En las
aguas corrientes, la proporcién de microorganismos depende de la
velocidad; cuando-es menor aumenta y llega al maximo en las pre-
sas, pantanos y embalses, donde la corriente es minima o nula. Es-
los microorganismos constxtuyen el plancton de las mismas, unidos
a restos descompuestos de ellos, dando olores que a veces recuerdan
los de aceites esenciales.

Los hldrohlélogos han encontrado hasta relaciones entre deter-
minadas especies y cierlos olores, tanto que Whipple v Ktrhpamch
han llegado a afirmar que conociendo el olor se pueden precxsar los
microorganismos que constituyen el planclon de las mismas. Olor
desagradable a peces podridos produce la Uroglena volvox; aroma
a peces, la Asterionella formosa y Cyclostella; olor a pepinos, la Sy-
nura uvella; a tierra, muchos Actinomyces, Rivulavia y Cyanophy-
ceae; a molios, el (’erahum hirundella; a porcino, los Anabaena,
elcetera

El desarrollo de estos seres estd influido por una serie de fené-
menos y faclores, tales la temperatura, las radiaciones ultravioleta
solares, las posibxhdades alimenticias, elc., las cuales varfan prin-
cipalmente con las estaciones. Dichas variaciones no llegan, sin em-
bargo a una periodicidad completa, como se ha demostrado con ex-
periencias hechas con un mismo tipo de agua durante varios afios
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seguidos. Whipple, trabajando con las aguas de un lago americano,
obtuvo cifras de un periodo de cinco afios. Dedujo de e_llas que las
diatomaceas y cianoficeas necesitan condiciones bioldgicas contra-
rias. El desarrollo 6ptimo de las primeras se verifica en los meses
de invierno, cuando la temperatura es baja y la radiacién solar me-
nor, mienlras que las cianoficeas prefleren los meses de verano.
Ademas, algunas especies se aislan todo el afio, mientras que otras
son de vida efimera y se encuentran sdélo en contados dias, pero
coincidentes en la época del afio.

Varia lumbién la cifra de microorganismos con la profundidad.
La mayor cantidad se hallan entre los 10 y 30 metros bajo el mivel
del agua; més abajo decrece el nimero de ellos, y lo mismo ocurre
cn direccidn a la superficie, donde la aireacién y los rayos solares
limitan su desarrollo. En cuanto al olor del plancton, es mas mani-
ficsto en las épocas en que la temperatura del ambiente es mas
clevada.

No todos los microorganismos que pueblan las aguas producen
olores, asi que la medida del namero de ellos no tiene interés para
nuestro objeto. En cambio, tiene mayor importancia la clasifica-
cidn de los mismos, labor de especialistas, ya que s6lo determinados
géneros son productores de sustancias olorosas. Los principales gé-
neros de microorganismos encontrados en las aguas son los si-
guientes:

Cyanophyceae Cladophora (**),
Anabaena (*). Closterium.
Aphanizomenon (*). Coelastrum (**).
Clathrocystis (*). Desmidium.
Coclosphaerium (*). Draparnardia,
Microcystis. Eudorina (*).
Oscillatoria (*). Enteromorpha.

Diatomaccae lfydmdictynn.
Asterionella (*). Microspora.
Fragilaria (**). Palmella.
Melosira (**). Pandorina (*),
Navacula (**). Scenedesmus.
Sinedra (*) (**). Spirogyra (**).
Staphnngdicus. . Staurastrum,
Tabellavia (*) (**). Pribonema (**).

Clorophyceae Ulotrix.
Ankislrodemus, Volvox (*).
Chara (**), Zinegma,

(") = agentes productores de olores y sabores.
(*") = agentes que producen espuma y turbidez.
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Schizomyces Prolozog
. . Ceratium (*).
- Beggiatoa (. )2 Chlamydomonas.
Crenotrix (*). Eryptomonas.
Sphaerotﬂus. Dinobryon (*).
Nicho-tomus. Euglena.

Clenodinium (*).
Mallomonas (*).

Fungi Peridinium (*).
Synura (*).
Leptomitus. Uroglenopsis (*).

Il olor y sabor es producido por suslancias minerales u organi-
cas que se encueniran en cantidades variables; hasta cierto limite
no se percibe su desagradable influjo, y a veces éste se consigue
con canlidades pequeiiisimas. Asi que desde el punto de visla ana-
litico muy bien puede determinarse la cantidad de hidrégeno sul-
furado, hierro, manganeso, cloro, fenoles y otras sustancias aromé-
ticas deflnidas. Pero las que comunican los olores y sabores a tie-
rra, mohos, hierbas, etc., sélo producen un consumo mayor de oxi-
geno al valorar la maleria organica del agua por el método de Ku-
bel. Se recurre, por lo fanto, a. la delerminacion cuantitativa del olor,
despreciando su origen, ya que, como decimos, la sustancia, produc-
tora en la mayoria de los casos nos es desconocida.

La determinacién cuantitativa se hace generalmente por el mé-
todo de Spaulding, basada en la determinacién del nimero limite
(threshold number), que se define como “el reciproco de la méxima
dilucién necesaria para que el agua examinada no tenga olor per-
ceplible”. El procedimiento es sencillo: se diluyen cantidades de-
crecientes de agua problema con agua desodorizada hasta comple-
tar el volumen de 230 c. c., en las proporciones necesarias. Se echan
cada 250 c. e. de mezcla en un frasco de tapén esmerilado de 500 c. ¢,
de capacidad, y se comienza a oler por los mis dilufdos, haslg en-
conlrar el que primero tenga olor perceptible. Si, por ejemplo, el
olor comienza a notarse a partir del frasco que tiene 25 ¢. e. de agua
problema diluida hasta los 250 ¢, c., como la dilucién es 1/10, el na-
mere limite, segiin Ja definicién dada, serd 10,

Se ha visto que no es correcia la dilucion hecha con agna desti-
lada, ya que influyen las sales disuellas en el agua, por lo que, como
hemos dicho, se diluye con la misma agua desodorizada., Se obtiene
hirviendo la muestra de agua hasta evaporar 1/10 de su volumen y

-.completando éste con agua destilada, o mejor fitrandola por el apa-

rato de la figura 1.
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La comparacién debe hacerse después
Yo de agitar el frasco durante unos segun-
dos, para que la atmdsfera del frasco se
sature del olor. Més sensibilidad se ob-
tiene si se calienta el frasco con la mez-
$ cla durante diez minutos a 60°, introdu-
wa‘ ciéndolo en un bafio a la citada tempera-
fura. La boca del frasco debe ser ancha

para facililar la percepcién del olor.
< [T Spaulding usa para este examen el lla-
Wi i mado osmoscopio, indicado en la figu-
ra 2. Dicho instrumento se introduce en
& el frasco hasta unos milimetros sobre el
E nivel del agua, y el extremo de las cénu-
17 las se introduce ligeramente en las aber-
bt turas nasales. La medida con este apara-
to es molesta, y se obtienen resultados
satisfaclorios siempre que se tenga en
cuenta la limpieza mas escrupulosa de las

vasijas y tubos del aparato.

Tanto en uno como en olro método influye poderosamente el fac-
tor personal, y para evitar la fatiga no deben hacerse los exdmenes
con menos de media hora de intervalo. A veces conviene que sean
distintag las personas que preparan la dilucién y las que perciben
el olor, para evitar que el observador pueda estar influido por el co-
nocimiento previo del grado de dilucién del agua.

Los métodos indicados dan resultados satisfactorios y concordan-
tes siempre que hayan sido hechas las determinaciones por perso-
nas de probada préactica. Por esto, los métodos han pasado a ser nor-

mativaa an.al. anAlinia Ao agyuaa v an hnane adantados vucaauwduss pdsave
para la comprobacién de la calidad de las aguas de los embalses.
Han resultado utilisimos para idenfificar la fase del tratamiento en
que se maniflestan los olores en las grandes instalaciones hidréu-
licas y para decidir, por lo tanto, el mejor punto de aplicacién de
tratamientos colectivos y para la comprobacién de la eficacia de és-
los. Un agua potable debe dar un niimero limite inferior a 3.

Otro sistema empirico de valoracion de los olores de las aguas
cs el propuesto por Fair, basado en la ley psicofisica de Fechner.
Segin ésta, el olor de un agua se designa por pO y se mide por el
logaritmo de base 2 del niimero limite de Spaulding. Asi, por ejem-
plo, en un agua de nimero limite 16, el pO es igual a 4. (Log,
16 = 4.)

Fair y Welles han ideado un mélodo que, en vez de diluir el
agua maloliente con agua desodorizada, diluyen el olor que pro-
duce con aire inodoro. Para ello han ideado el osmoscopio, cuyo
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esquema se indica en la figura 3. Consiste esencialmente de un tubo
cilindrico, 4, abierto por la parte inferior y cerrado arriba, donde

solamente queda un erificio central muy pequefio y provisto de

perforaciones laterales, por donde pasa el olor del agua que se
examina y que estd en la vasija inferior. Otro tubo, camisa, 5,

‘abierto por-ambos extremos; se ajusta a la pared exterior perfecla-

mente y-al tubo 6, que va provisto de agujeros por donde penetra

el aire exterior. El aparato lleva una cdnula especial, 7, para apli-
carla a la nariz, unida al tubo 5 por el ajuste de esmeril, 2; los tor-
nillos' 8 sirven para ajustar las posiciones de los tubos respectivos
durante las experiencias.

En el matraz se ponen 250 c. c. de agua y se comienza la prue-
ba poniendo el aparato en la posiciéon maxima (pO = 6). Para ello
el tubo exterior va graduado y se puede ajustar a las dislintas po-
siciones. En- ésta corresponde la dilucién a una parte de olor por
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63 partes de aire, o sea 1/64; si no se nota ningan olor, se pasa a
la siguiente posicién, pO = 5, que corresponde a 1/32, y asi suce-
sivamente se continfia hasta que se logre pereibir el olor. ;a si-
guiente tabla da los valores de pO y las diluciones correspondientes.

e e ppepp——
NUMERO DE ORIFICIOS
vo bilueton De olor De aire Total
0 11 16 0 16
1 1132 8 8 16
2 1:4 5 15 20
3 1:8 3 24 24
4 1 : 16 i 15 16
5] 1 :32 1 31 32
6 1: 64 1 63 64

D

El gran defecto de esla determinacién, en la forma en que se
hace y se ha descrito, es que no se permite una di!ucipn gradua-
da, la cual resulla, como se puede observar, en progresion geomé-
{rica. ' .

* Kk *

En general sélo mnos inleresa la prevencién para evitar el des-
arrollo de los microotganismos, o sea del plancton de que forman
parte. Los mredios som sencillos. Evilar, mediante las oportunas
obras de drenaje, la formacién de charcas permanentes y las zo-
nas pantanpsas en las ti‘lm(wgenes de las corrientes o empalses.
Limpiar log8 fondos de m embalses periédicamente. Al construir-
los, destruir toda la hierba, arboles y maleza gue luego ha de ser
cubierta por las aguas, y que durante muchos afios la proveerd de
materie . No debe otvidarse que las aguas superficiales tie-
nen mejores caracterislicas que las profundas, v per lo tanto debe
captarse superficialmente para los usos alimenticios.

Como medios destructivos se emplean principalmente sustancias
quimicas. Se usan el sulfato caprico y el clovo. El primere, para
las lagos arlificiales o natupales, y el segundo, en, los: embalses pe-
quefios, depésitos y filtros de instalaciones hidredulicas. El perman-
ganato poldsico, hace tiempeo usado, estd hoy abandomado.

Bl sulfato de eobre fué usado primeramente come agente para
la deslruecién de microorgamiemos, por Meore y Kellermann, en
1604, Desde entonces su use se ha generalizado v hov es la sustan-
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«<ia utilizada corrientemente para el tratamiento de las aguas de los
embalses naturales o artificiales. )

La accién del sulfato de cobre es compleja, y todavia ne esta
perfectamente aclarada. Se supone que el cobre se combina quimi-
-eamente con el plasma celular, dando compuestos que, al entorpe-
cer sus procesos vifales, les producen la muerte. Por otro lado, la
-aceién oligodindmiea de muchos metales, entre ellos el cobre, pro-
-duce la bacleri6lisis de muchos agentes patégenos de las ‘aguas. El
proceso es semejante a una esterilizacién, vy su eficacia es direcla-
‘mente proporcional a la cantidad de células, concentracion de sul-
fato y duracién del contacto.

La. resistencia de los microorganismos es variable; algunos con
‘pequefias dosis sucumben, mientras que ofros necesitan mayores
cantidades. Es dificil indicar “a priori” la cantidad necesaria, ya

‘que depende, entre otros factores, de la composicion del agua, prin-

cipalmente de la cantidad de anhidrido carbénico. Hale ha hecho
‘una tabla, usada por los americanos, en la que, en general, necesi-
tan: las cianoficeas, de 0,12 a 0,50 mgr. por litro; las diatoméceas,
de 0,07 a 0,50; las cloroficeas, de 0,10 a 10,0; los esquizomicetos, de
0,20 a 5,005 los protozoos, de 0,05 a 2,0, ete., Pero segin Moaore Y
Kellermann, la dosis debe ser aumentada 0,5 por 100 por cada gra-
do de temperatura del agua sobre 15°, del 2 por 100 por cada 10 mi-
Tigramos por litro de materia orgénica, y de 0,5 a 5 por 100 cada 10
miligramos por litro de alealinidad del agua. ’

_Como la distribucién del sulfato no puede hacerse uniforme-
‘mente, pues es muy dificil la, difusién del mismo en la masa li-
quida, no hay més remedio que usar concentraciones mayores, para
asegurar dosis pequefias, en Jas zonas menos cargadas. Una sobre-
dosis no es perjudicial, y en cambio, si es insuficiente, sobreviven
los microorganismos, con ¢l consiguiente fracaso del tratamiento.
Ademas, siempre se analiza el agua antes de la distribucién, y para
-evitar la presencia del cobre en la misma pueden afiadirse peque-
fias cantidades de hidréxido célcico, que lo precipitan totalmente,

El tratamiento cliprico sélo se hace cuando so ve que en las
instalaciones o embalses se desarrollan censiderablemente lds mi-
-eroorganismos, con los consiguientes perjuicios de olor y sabor.
Pespués del tratamienio debe seguirse el estudio bioldgico de las
-aguas, mediante andlisis microscipicos practicados periédicamente
con las mismas. Las variaciones del mumero y del género de los
microorganismos presentes en el agua, antes y después de iniciarse
el tratamiento, nos damn cuenta de la mejora de la situacién y de la
conveniencia de repetir el tratamiento en cuante se vea un aumento
répido de microorganismos. ‘

Taylor ha estudiado las concentraciones microbianas limites, que
sen de 500 por c. c. para cianoficeas, cloroficeas y diatomdceas; 2
Ppor ¢. ¢. para synura y uroglena y 80 por c. ¢. para los pratozoos.
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Subiendo la concentracién de estas cifras, es 1mp1'escmd1ble el tra=
tamiento con sulfato ciprico.

Sabida la dosis unitaria de sulfato de cobre y ‘el‘volumen' de
agua que se ha de tralar, se calcula la cantidad necesaria, conside-
rando la totalidad de la masa a temperatura constante. La adiciém
del sulfato no presenta dificultades, y a veces sélo se hace en las
capas superficiales, que es donde mas perjudican. Lo mejor es sul<
fatar hasta 6-9 metros de profundidad, ya que en los fondos ma-
vores el desarrollo de microorganismos es escaso.

La distribucién del sulfato varfa con la naturaleza del depdsito
que hay que tratar. El método empleado, cuando los embalses ‘tie-
nen suficiente profundidad, consiste en pasar por el agua, sumer-
gidos y sujetos a un flotador, los sacos o cestos de alambre [lénos
de sulfato. E1 movimiento debe ser répido y uniforme, para evitar
una concentracién excesiva por disolverse en poco espacio. A ve-
ces esta operacion se hace con una barca, que lleva suspendidos los
mmplentes de sulfato, y a la que se hace recorrer toda la superfi:
cie, en zig-zag, por dos veces, en sentidos opuestos, dando cada
vuelta en sentido opuesto a la precedente y a una distancia de seis
melros,

Dada la mayor densidad de las disoluciones. de sulfalo ciiprico,
ésle se difunde con gran rapidez en sentido vertical, mientras que
escasamente lo hace horizontalmente. Para reducir al minimo esie
inconveniente, que produce una mala distribucién del tratamiento,.
se pueden utilizar barcas con motor, que favorecen con el movi-
miento de la hélice la difusién de la disolucion de sulfato recién
formada y el empleo de sacos muy tupidos, que impiden una dl—
solucién répida. El tratamiento debe hacerse preferentemente. en
dias ventosos, en los que la agitacién del agua favorece la difu-
sién, Para aue la conveceién favorezca el proceso, debe hacerse Dor
la mafiana temprano.

Por el sistema indicado se pueden {ratar hasta cuatro hectareas
de superficie liquida por hora, en los embalses pequefios, y cerca
de doce en los grandes., Pricticamente, la canlidad necesaria es de
3 kilogramos por cada 1.000 meiros ciibicos. | R

Se reduce el gasto a la mitad haciendo la distribucién sobre la
superficie con sulfato caprico seco, ideada por Condey. Consisie en
un disco de movimiento rotatorio, sobre el cual icae el sulfato ed-
prico pulverizado. Por la fuerza centrifuga lo lanza ciretularmente a
distancias més o menos grandes, segiin el tamaifio. de'las partica-
las y la velocidad del disco. Reg‘ulandu ambas magniludes se pue-
den obtener dispersiones de 6 a 8 melros a derecha ¢ uuumwh del
bote donde se ha montado la instalacion,

‘La distribucién es uniforme y tiene ademdés las \(‘IHE\J{N de po-
derse aumentlar la velocidad de la barea y eliminarse las operacio-

ELL SABOR Y EL OLOR DE LAS AGUAS 83

nes de llenar los sacos, inmersiéon de los mismos, etc., con lo que
se ahorra la cuarta parte de tiempo.

La descomposicién de los microorganismos destruidos por el
sulfato ecliprico produce un aumento del olor y sabor de las aguas,
que desaparece al poco tiempo. Si el tratamiento ha sido adecuado,
estos olores desaparecen antes de los fres dias; si persisten al cabo
de cuatro o cinco dias, hay que suponer la existencia de focos que
los produzcan en las redes de distribucién, que deben ser tratadas
con cloro.
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