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RESUMEN Y PALABRAS CLAVE 
Conocer las características microbiológicas de las aguas residuales y los fangos de depuradoras 
(EDARs) es importante para garantizar una buena gestión de las aguas y un funcionamiento 
correcto de las EDARs. Algunos contaminantes presentes en aguas y fangos se pueden utilizar 
como indicadores de contaminación por lo que su presencia y concentración en estas matrices 
se puede relacionar con distintos factores. En este trabajo, se usan tres parámetros 
microbiológicos usados comúnmente para determinar si hay contaminación en aguas y fangos 
de EDARs: la presencia de coliformes (familia), Escherichia coli (E. coli) y Enterococcus sp.  

Para determinar la presencia de estos tres parámetros, se realizó un análisis microbiológico de 
los fangos de 20 depuradoras urbanas y 5 depuradoras industriales. El análisis microbiológico se 
realizó como una adaptación del Método 9215C – Spread plate method (APHA, 2005). Tras 
obtener los datos microbiológicos, se analizaron determinando su posible relación con el origen 
de las muestras (urbano o industrial), las características de las depuradoras (tipo de depuradora, 
tipo de tratamiento biológico, población censada, caudal(m3/día)/población, Materia En 
Suspensión (MES) (mg/L), Demanda Química de Oxígeno (DQO) (mg/L) y Demanda Biológica de 
Oxígeno en 5 días (DBO5) (mg/L))  y los parámetros físico-químicos de las muestras (porcentajes 
de materia seca y humedad, pH, nitrógeno total (%N sms), fósforo (%P2O5 sms) y potasio (%K2O 
sms)). Se ha podido demostrar que las características de las EDARs y los parámetros físico-
químicos tienen una influencia en la concentración de las bacterias analizadas. También se ha 
comprobado que existe una influencia menor del origen de las muestras en los resultados 
microbiológicos obtenidos. 

Palabras clave: contaminantes emergentes, contaminación de aguas, gérmenes patógenos, 
contaminación fecal, Escherichia coli, E. Coli, Enterococcus sp. 

ABSTRACT AND KEYWORDS 
Understanding the microbiological characteristics of wastewater and sludge from wastewater 
treatment plants (WWTPs) is essential to ensure proper water management and the correct 
operation of WWTPs. Some contaminants present in water and sludge can be used as indicators 
of pollution, so their presence and concentration in these matrices can be related to various 
factors. In this study, three commonly used microbiological parameters are employed to 
determine if there is contamination in the water and sludge of WWTPs: the presence of 
coliforms (family), Escherichia coli (E. coli) and Enterococcus sp.  

To determinate the presence of these three parameters, a microbiological analysis of 20 urban 
wastewater treatment plants and 5 industrial wastewater treatment plants was conducted. The 
Microbiological analysis was performed as an adaptation of Method 9215C – Spread plate 
method (APHA, 2005). After obtaining the microbiological data, they were analysed to 
determinate their possible relationship with the origin of the samples (urban or industrial), the 
characteristics of the WWTPs (type of plant, type of biological treatment, population served, 
flow rate (m3/day) per population, Total Suspended Solids (TSS) (mg/L), Chemical Oxygen 
Demand (COD) (mg/L) and 5-Day Biochemical Oxygen Demand (BOD5) (mg/L)), and the 
physicochemical parameters of the samples (percentages of dry matter and humidity, pH, total 
nitrogen (%N on dry matter basis), phosphorus (%P2O5 on dry matter basis) and potassium 
(%K2O on dry matter basis)). It has been demonstrated that the characteristics of the WWTPs, 
and the physicochemical parameters have an impact on the concentration of the analysed 
bacteria. It has also been confirmed that the sample source has a minor influence on the 
microbiological results obtained.  

Key words: emerging contaminants, water contamination, pathogenic germs, fecal 
contamination, Escherichia coli, E. Coli, Enterococcus sp. 



3 
 

INTRODUCCIÓN 

El agua es un recurso empleado constantemente, tanto a lo largo de la vida de una persona, 
como en numerosos sectores, (industrial, agrícola, recreativo...). Así, la calidad de la misma 
cambia, ya que se contamina debido a su uso (ONU, s.f.). En el momento en que el agua es 
usada, pasa a ser agua residual y necesita, en la mayoría de los casos, pasar por un tratamiento 
que adecúe su calidad antes de ser devuelta al ciclo hidrológico del agua. 

El agua residual es tratada en Estaciones de Depuración de Aguas Residuales (EDAR). Una EDAR 
es “el conjunto de instalaciones que tiene por objeto la reducción de la contaminación de las 
aguas residuales hasta límites aceptables para el cauce receptor” (Ministerio para la Transición 
Ecológica y el Reto Demográfico, s.f.). 

Dependiendo de la procedencia de las aguas residuales que se traten, se habla normalmente de 
dos tipos de EDARs: urbanas e industriales. Se hablará de aguas residuales urbanas y EDARs 
urbanas cuando los contaminantes presentes se generen como resultado de la actividad urbana, 
como puede ser el uso doméstico del agua, o de su mezcla con aguas residuales industriales 
asimilables a urbanas o agua pluvial. Por otro lado, se considerarán aguas residuales industriales 
y EDARs industriales cuando los contaminantes presentes se generen como resultado de 
actividades industriales, como un proceso de fabricación. 

Las EDARs se centran en hacer pasar al agua residual por una serie de tratamientos capaces de 
eliminar los numerosos contaminantes que estas arrastran, como puede ser sólidos, materia 
orgánica, compuestos inorgánicos, etc. (Ministerio para la Transición Ecológica y el Reto 
Demográfico, s.f.). Sin embargo, en las aguas residuales hay más contaminantes que no son 
eliminados en su totalidad. 

Algunos de ellos son los gérmenes patógenos, que son capaces de causar enfermedades. Dentro 
de los posibles gérmenes patógenos que se pueden encontrar, se encuentran entre otros las 
siguientes bacterias: coliformes (familia), Escherichia coli (E. coli) y Enterococcus sp. (Garcia 
et al., 2007; George et al., 2002; Koivunen et al., 2003; López Martín et al., 2018; Ma et al., 2022; 
Quiñones Martínez-Aldama & López Martín, 2020; Rivera-Montero et al., 2023). Estos 
patógenos serán en los que se centre este trabajo. 

Estas bacterias normalmente provienen de los deshechos fecales de los seres humanos, al 
formar parte de la flora intestinal de los mismos (Ma et al., 2022; Rivera-Montero et al., 2023) y 
es por ello que acaban en las aguas residuales. 

Al estar presentes en las aguas residuales, estas bacterias se pueden encontrar a lo largo de toda 
la línea de tratamientos de las EDARs (Garcia et al., 2007; Koivunen et al., 2003; López Martín 
et al., 2018; Ma et al., 2022; Quiñones Martínez-Aldama & López Martín, 2020; Rivera-Montero 
et al., 2023) y por tanto también en los fangos que se producen en las mismas (Cruz Quijada, 
2015; Garcia et al., 2007; López Martín et al., 2018; Quiñones Martínez-Aldama & López Martín, 
2020). 

Los fangos de las EDARs se forman como producto de los diferentes tratamientos que tienen 
lugar y, normalmente, están formados por materias en suspensión biodegradables. Los fangos 
pueden tener varios destinos: uso agrícola, uso como materia prima en procesos de fabricación 
(ladrillos) o ser destinados a vertederos (Ministerio para la Transición Ecológica y el Reto 
Demográfico, s.f.). En cuanto a ser usados para realizar compost, estos tienen que pasar por un 
tratamiento previo de higienización para eliminar estas bacterias. Sin embargo, la gran mayoría 
de EDARs no cuentan con este tratamiento de fangos. 
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Cabe destacar que las concentraciones bacterianas en los fangos de depuradoras son muy 
variables, llegándose a encontrar en rangos de 105–108 Unidades Formadoras de Colonias (UFC) 
por 100 mL de muestra (López Martín et al., 2018). Además, los análisis necesarios para 
determinar la concentración son muy costosos, sobre todo debido al tiempo que es necesario 
invertir en hacerlos (>18 horas) (Satoh et al., 2021; Shayan et al., 2023). 

Es por lo anterior que nace la necesidad de conocer la influencia del origen de los fangos (urbano 
o industrial) en la presencia de coliformes (familia), E. coli y Enterococcus sp. Además del origen, 
también influyen en la presencia y concentración de estas bacterias los parámetros físico-
químicos de las aguas (Tyagi et al., 2011). 

Así, objetivo general del trabajo es determinar la influencia del origen de fangos de depuradoras 
urbanas e industriales en las propiedades microbiológicas y físico-químicas de los mismos. 

Para cumplir con el objetivo principal, se van a alcanzar los siguientes objetivos específicos: 

1. Realizar análisis microbiológicos de fangos procedentes de diferentes depuradoras 
urbanas e industriales. En concreto, se analizará la presencia y concentración de 
Escherichia coli (E. coli), coliformes totales y Enterococcus sp. 

2. Analizar los resultados sobre parámetros microbiológicos obtenidos y relacionarlos con 
el origen de los fangos teniendo en cuenta: tipo y procedencia de agua residual tratada, 
tratamiento de aguas aplicado en la depuradora y dimensiones de la misma. 

3. Analizar los resultados sobre parámetros microbiológicos obtenidos y establecer una 
posible relación con los parámetros físicos y químicos de los fangos analizados. 

Además, este trabajo va a contribuir a la promoción del desarrollo sostenible dentro del marco 
de la Agenda 2030 de la ONU, estando comprendido en los siguientes Objetivos de Desarrollo 
Sostenible (ODS): 

 Objetivo 6: Agua limpia y Saneamiento. El objetivo general de este ODS es garantizar la 
disponibilidad y la gestión sostenible del agua y el saneamiento de la misma para todos 
los seres humanos. Dentro del ODS 6, este trabajo contribuye para las metas: 

o Meta 6.2: De aquí a 2030, lograr el acceso a servicios de saneamiento e higiene 
adecuados y equitativos para todos y poner fin a la defecación al aire libre, 
prestando especial atención a las necesidades de las mujeres y las niñas y las 
personas en situaciones de vulnerabilidad. 

o Meta 6.3: De aquí a 2030, mejorar la calidad del agua reduciendo la 
contaminación, eliminando el vertimiento y minimizando la emisión de 
productos químicos y materiales peligrosos, reduciendo a la mitad el porcentaje 
de aguas residuales sin tratar y aumentando considerablemente el reciclado y la 
reutilización sin riesgos a nivel mundial. 

Este trabajo también está alineado en menor medida con los siguientes ODS: 

 Objetivo 3: Salud y Bienestar. El objetivo general de este ODS es garantizar una vida sana 
y promover el bienestar en todas las edades. En concreto, se contribuye en la siguiente 
meta: 

o Meta 3.9: Para 2030, reducir sustancialmente el número de muertes y 
enfermedades producidas por productor químicos peligrosos y la 
contaminación del aire, el agua y el suelo. 
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 Objetivo 11: Ciudades y Comunidades Sostenibles. El objetivo general de este ODS es 
lograr que las ciudades sean más inclusivas, seguras y sostenibles. Dentro de este ODS, 
se contribuye en la siguiente meta: 

o Meta 11.6: De aquí a 2030, reducir el impacto ambiental negativo per cápita de 
las ciudades, incluso prestando especial atención a la calidad del aire y a la 
gestión de los desechos municipales y de otro tipo. 

 

 Objetivo 12: Producción y consumo responsables. El objetivo general de este ODS es 
garantizar modalidades de consumo y producción sostenibles. En concreto, se 
contribuye en la siguiente meta: 

o Meta 12.4: De aquí a 2030, lograr la gestión ecológicamente racional de los 
productos químicos y de todos los desechos a lo largo de su ciclo de vida, de 
conformidad con los marcos internacionales convenidos, y reducir 
significativamente su liberación a la atmósfera, el agua y el suelo a fin de 
minimizar sus efectos adversos en la salud humana y el medio ambiente. 

 

 

ANTECEDENTES 

Aguas residuales: contaminantes 

La composición de las aguas residuales urbanas es muy variada. Esta depende en gran parte del 
origen de la misma, pudiendo incluir agua residual doméstica, industrial o aportaciones 
incontroladas como aguas pluviales (López Martín et al., 2018). 

Los contaminantes que se encuentran habitualmente en las aguas residuales urbanas son los 
sólidos suspendidos, compuestos orgánicos biodegradables, microorganismos (algunos 
patógenos), nutrientes, compuestos orgánicos refractarios, metales pesados y sólidos 
inorgánicos disueltos (César Valdez & Vázquez González, 2003). 

En cuanto a los microorganismos presentes en las aguas residuales urbanas, son principalmente 
de origen fecal. Dentro del grupo de microorganismos, podemos encontrar virus, hongos y 
levaduras, bacterias, algas, protozoos y parásitos (López Martín et al., 2018). 

En las aguas residuales industriales también se pueden encontrar microorganismos, 
dependiendo del tipo de industria del que se hable (industrias relacionadas con la alimentación, 
ganadería…). 

Dentro de todos los microorganismos que se pueden encontrar en las aguas residuales, este 
trabajo se va a centrar en las bacterias, en concreto, las comentadas con anterioridad: 
coliformes (familia), E. coli y Enterococcus sp. Esto es debido a que son microorganismos que se 
han usado habitualmente como indicadores de contaminación fecal, especialmente en el caso 
de la E. coli y Enterococcus sp. (Barrios-Hernández et al., 2020; Garcia et al., 2007; López Martín 
et al., 2018; Shayan et al., 2023). 

La presencia de estos microorganismos en las aguas residuales indica que existe contaminación 
fecal en las mismas, la cual, de llegar a los ecosistemas naturales, puede ser muy dañina para el 
medio ambiente y los servicios ecosistémicos que nos ofrece (George et al., 2002; Satoh et al., 
2021).  
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Además, las EDARs normalmente no cuentan con tratamientos de desinfección que eliminen 
estas bacterias de las aguas residuales, por lo que, aunque parte de las mismas se pueda eliminar 
con los tratamientos habituales, gran parte es vertida a los ríos (Rivera-Montero et al., 2023; 
Satoh et al., 2020, 2021). 

 

Estaciones Depuradoras de Aguas Residuales (EDARs) 

El esquema típico de una EDAR urbana se muestra en la Figura 1 (Ministerio para la Transición 
Ecológica y el Reto Demográfico): 

 
Figura 1: Esquema típico de una EDAR. Elaboración propia. 

De forma general, todas las EDARs cuentan con los procesos que aparecen en el esquema 
anterior, con la excepción del tratamiento terciario, que tiende a ser opcional. En el 
pretratamiento se eliminan los sólidos gruesos, sólidos sedimentables y grasas del agua residual 
para evitar problemas en los tratamientos posteriores. En el tratamiento primario se eliminan 
los sólidos suspendidos y en el tratamiento secundario se eliminan los sólidos biodegradables 
disueltos. En el tratamiento terciario, de haberlo, se eliminan nutrientes como nitrógeno o 
fósforo. 

En cuanto a las EDARs industriales, es más común que estas tengan más etapas, para eliminar 
contaminantes concretos que se produzcan en esa industria, o que algunas de las etapas 
desaparezcan al no hacer falta. 

Como se puede observar en el esquema, en la EDAR típica no se aplica ningún tratamiento 
específico de eliminación de microorganismos. A pesar de ello, el tratamiento biológico es capaz 
de reducir la contaminación por microorganismos patógenos en parte. Por ejemplo, cuando la 
tecnología empleada en el tratamiento biológico son fangos activos, se puede llegar a disminuir 
la concentración entre 1 y 2 órdenes de magnitud de E. coli (Barrios-Hernández et al., 2020). 
Esta eliminación parcial de patógenos depende de muchos factores como el tipo de tratamiento, 
el tiempo de retención hidráulico, el oxígeno disuelto, el pH del agua, la temperatura… 
(Koivunen et al., 2003; Tyagi et al., 2011) por lo que la eficiencia de eliminación varía 
considerablemente. De hecho, en un estudio realizado en 2021 se comprobó que la liberación 
de aguas tratadas en EDARs con tecnología de fangos activados suponía un aumento de 
concentración de E. coli en el río de 1 a 2 órdenes de magnitud (Satoh et al., 2021). 

El hecho de que en una EDAR típica no se apliquen tratamientos de eliminación de 
microorganismos es debido a que no hay obligación por ley. En el Real Decreto 509/1996, de 15 
de marzo, de desarrollo del Real Decreto-ley 11/1995, de 28 de diciembre, por el que se 
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establecen las normas aplicables al tratamiento de las aguas residuales urbanas (legislación 
vigente en materia de depuración de aguas residuales urbanas) no se contemplan los 
microorganismos como parámetros a controlar. 

 

Fangos de EDARs: características y usos 

Del tratamiento primario y secundario de las EDARs se obtiene un producto: fango. Los fangos 
de depuradoras se caracterizan por ser materias en suspensión biodegradables. Dentro de las 
EDARs, los fangos se utilizan en la etapa del tratamiento biológico, que aprovecha la presencia 
de microorganismos en los mismos para que estos mismos se encarguen de eliminar los sólidos 
biodegradables disueltos del agua residual. Posteriormente, en la decantación secundaria, los 
fangos y el agua se separan, y los fangos son o reutilizados en el tratamiento biológicos, o 
apartados para darles otro uso. 

Los fangos, al estar en contacto con las aguas residuales y ser un producto derivado de las 
mismas, contienen los microrganismos mencionados con anterioridad.  

A parte de su uso dentro de las propias depuradoras, los fangos también pueden ser destinados 
a ser usados como materias primas en procesos de fabricación, a tener un uso agrícola o a un 
vertedero. Para los usos agrícolas, se conoce que la presencia de patógenos en los fangos puede 
hacer que se limite su eficacia como enmienda orgánica (López Martín et al., 2018; Quiñones 
Martínez-Aldama & López Martín, 2020). En el Real Decreto 1310/1990, de 29 de octubre, por 
el que se regula la utilización de los lodos de depuración en el sector agrario no se establecen 
límites en cuanto a parámetros microbiológicos. Sin embargo, en la Orden AAA/1072/2013, de 
7 de junio, sobre utilización de lodos de depuración en el sector agrario sí especifica que se debe 
informar de la concentración presente en los fangos de E. Coli y sobre la ausencia o presencia 
en 25g de muestra de Salmonella sp.  

Si bien esto no es una regulación, la Unión Europea y la Agencia de Protección Medioambiental 
de los Estados Unidos (US EPA) han creado normas o guías con el objetivo de reducir los 
microorganismos hasta un nivel aceptable para la aplicación de fangos a suelos agrícolas. Los 
criterios de calidad que se han creado en estas guías y normas se encuentran desarrollados en 
el Anexo I.  

No es común que en los laboratorios de las EDARs se lleve a cabo un control microbiológico de 
las aguas o de los fangos, ya que son análisis que requieren invertir mucho tiempo y que además 
no son inmediatos. Es por ello que se derivan a laboratorios externos, y se hacen con un fin 
concreto, como conocer la presencia de patógenos para poder destinar el fango a hacer compost 
o enmiendas orgánicas agrícolas, realizando un tratamiento de higienización previo. 
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MATERIALES Y MÉTODOS 

EDARs objeto de estudio y muestreos 

Los análisis microbiológicos se realizaron a los fangos de 20 depuradoras urbanas y 5 depuradas 
industriales, durante el periodo de tiempo comprendido entre diciembre de 2022 y junio de 
2023. Al final de este periodo, se analizaron un total de 68 muestras de fangos. De la mayoría 
de EDARs se recogieron muestras un total de 3 veces, sin embargo, algunas depuradoras sólo se 
pudieron analizar una muestra (una EDAR) o dos (tres EDARs). 

Para poder analizar los resultados obtenidos en el análisis microbiológico, se realiza una 
recopilación de información de todas las EDARs. Los parámetros de los cuales se recopilaron 
información fueron: tipo de depuradora, tipo de tratamiento biológico, población censada, 
caudal(m3/día)/población, MES (mg/L), DQO (mg/L) y DBO5 (mg/L). Las depuradoras urbanas 
siguen el esquema de una EDAR típica, sin tratamiento terciario, variando el tipo de tratamiento 
biológico empleado. Las características concretas de cada EDAR se concretan en el apartado de 
resultados de este trabajo. Sobre las EDARs industriales no se ha podido recabar información 
sobre los tratamientos empleados o características del agua. 

 
 

Toma de muestras 

Todas las EDARs objeto de estudio se encuentran en la Comunidad Foral de Navarra y vierten 
sus aguas en la cuenca del Ebro. Los muestreos de fangos fueron realizados por la empresa 
encargada de la gestión de las depuradoras, Navarra de Infraestructuras Locales S.A., NILSA, 
siguiendo la metodología estandarizada 1060 B – Toma de muestras (APHA et al., 1989a). Esta 
empresa se encargaba de recoger las muestras de fango y entregarlas en el laboratorio de 
investigación Agua y Salud Ambiental, del Instituto Universitario de Investigación en Ciencias 
Ambientales de Aragón, situado en la Escuela de ingeniería y Arquitectura de la Universidad de 
Zaragoza. En este laboratorio se realizaron los análisis microbiológicos, además de algunos 
análisis físico químicos (determinación de la humedad y los Sólidos Totales (ST) de las muestras) 
y en los laboratorios de NILSA se realizaron los análisis físico-químicos.  

 
 

Preparación de las muestras y determinación de parámetros físico-químicos 

Manejo de muestras y determinación de sólidos totales y humedad 

Las muestras se deben tratar en un tiempo menor a 24 horas desde su recogida. Siempre que 
se traten las muestras para los diferentes pasos del análisis, se hará en atmósfera estéril y con 
material autoclavado para evitar su contaminación. 

Para la determinación de ST, se sigue el método estándar 2540 G (APHA, 2018). 

Para la determinación de ST y humedad, previamente se secan tantos vasos de precipitados 
como muestras a tratar a 105ºC durante un mínimo de 2 horas. Una vez secos, se pesan vacíos 
y se vierten en ellos unos 10 gramos de cada muestra, y se apunta el peso. Los vasos se secan 
durante 24 horas a 105ºC. Después de ello, se vuelven a pesar. De este modo se puede calcular 
la humedad de la muestra y los ST, valores necesarios posteriormente para expresar los 
resultados del análisis microbiológico. 
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Las fórmulas que se emplean para calcular los ST y la humedad son las siguientes: 

%𝑆𝑇 ൬
𝑔

100𝑔
൰ = ቆ

൫𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑎𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 (𝑔) + 𝑀𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎 (𝑔)൯ − 𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑎𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 (𝑔)

൫𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑎𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 (𝑔) + 𝑀𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 ℎú𝑚𝑒𝑑𝑎 (𝑔)൯ − 𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑎𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 (𝑔)
ቇ × 100 

 

Para muestras líquidas (asumiendo que la densidad de la muestra es 1 g/mL): 

𝑆𝑇 ቀ
𝑔

𝑚𝐿
ቁ = ൮

%𝑆𝑇 ൬
𝑔

100𝑔
൰

100
൲ × 1 ቀ

𝑔

𝑚𝐿
ቁ 

𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 = 1 − 𝑆𝑇 

Para fango deshidratado (realizando extracción): 

𝑆𝑇 ቀ
𝑔

𝑚𝐿
ቁ =

𝑀𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑖𝑑𝑎 (𝑔) ×
%𝑆𝑇 ൬

𝑔
100𝑔

൰

100

𝑉 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑒𝑟𝑜 𝑓𝑖𝑠𝑖𝑜𝑙ó𝑔𝑖𝑐𝑜(𝑚𝐿) + 𝑀𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑖𝑑𝑎 (𝑔) × ቀ1 −
%𝑆𝑇
100

ቁ ൬
𝑔ுమை

𝑔
൰ × 1 ൬

𝑚𝐿
𝑔ுమை

൰
 

𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 = 1 − 𝑆𝑇 

 

Determinación de otros parámetros físico-químicos 

Los parámetros físico-químicos analizados en los fangos fueron:  pH, nitrógeno total (%N sms), 
fósforo (%P2O5 sms) y potasio (%K2O sms). Los resultados de estos análisis se concentran en el 
apartado de resultados de este trabajo.  

El pH se determinó mediante el método estándar 4500-H+, la determinación de nitrógeno total 
se hizo siguiendo el método estándar 4500-N, el fósforo se determinó mediante el método 
estándar 4500-P y el potasio se determinó mediante el método estándar 4500-K (APHA et al., 
1989b). 

 

Extracción de muestras sólidas o semi-sólidas 

Dependiendo de la EDAR y de la persona que tome la muestra, a veces las muestras de fangos 
vienen deshidratas, es decir, sólidas. Para la determinación de coliformes totales, E. coli y 
Enterococcus sp. por el método de siembra en superficie, es necesario que la muestra esté en 
suspensión, para poder realizar diluciones seriadas. 

El proceso de extracción de una muestra de fango deshidratado viene ilustrado en la Figura 2. 
Para ello, cuando las muestras de fango vienen deshidratadas, se pesan en un anaclin o 
recipiente estéril 10 g de muestra. Esta parte de la muestra se vierte en una bolsa filtrante estéril 
junto con 90 mL de solución NaCl 0,9% y se macera con un mortero durante 5 minutos. Una vez 
pasado el tiempo, la mezcla se devuelve al anaclin, filtrando los sólidos. Esta suspensión se 
considerará la dilución cero (D0) para el caso de las muestras deshidratadas. 
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Figura 2: Proceso de extracción de una muestra de fango deshidratada. 

 

Análisis microbiológico 

El análisis microbiológico de las muestras se realizó como una adaptación del Método 9215C – 
Spread plate method (APHA, 2005). Se analizaron un total de 68 muestras de fangos. De cada 
muestra de fango, se hicieron entre 4 y 6 diluciones seriadas para sembrar en medios de cultivo, 
y de cada dilución se hizo un duplicado para asegurar que el resultado fuera representativo. 
 

Preparación de material y medios de cultivo 

Todo el material que se emplea durante la preparación de medios de cultivo debe estar 
autoclavado, es decir, debe ser estéril. Para autoclavarlo, el material, limpio y seco, se expone a 
121ºC y 1 bar durante 15 minutos. Además, todos los pasos se han de hacer cerca de una llama 
para asegurar una atmósfera estéril. 

La preparación de los medios de cultivo se realiza según se detalla en los propios envases de los 
mismos. Para el recuento de coliformes totales y E. coli se utiliza el Chromogenic coliforms Agar 
(CCA) y para los Enterococcus sp. se utiliza el agar Slanetz & Bartkey (S&B).  

El CCA se prepara en atmósfera estéril, es decir, en un radio de 25/30 cm desde una llama. Para 
preparar un litro de medio de cultivo, se pesan 29,45g de medio en polvo, que se añaden a un 
recipiente con un litro de agua destilada autoclavada y un imán. Este recipiente se tapa con 
papel de aluminio para asegurar que se mantenga la esterilidad y se pone sobre una placa 
agitadora y calefactora hasta que ebulla y se disuelva el medio por completo. Una vez ha sido 
preparado, se introduce en un frasco estéril para evitar que el medio de cultivo se enfríe 
rápidamente y se solidifique, hasta una temperatura de 50ºC. Una vez alcanzada esta 
temperatura, se puede verter en las placas Petri. 
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En el caso del agar S&B, no hace falta hacer la primera parte de la preparación en atmósfera 
estéril, ya que es necesario que este medio de cultivo sea autoclavado. Así, para un litro de 
medio de cultivo, se pesan 44,4 g de medio en polvo y se añaden a un recipiente con un litro de 
agua destilada y un imán. El recipiente se coloca entonces en una placa agitadora y calefactora 
hasta que la disolución ebulla y se disuelva por completo. Una vez se ha disuelto todo, el medio 
de cultivo se introduce en un frasco con tapa y se autoclava. Una vez autoclavado, se debe 
controlar la temperatura hasta que se enfríe hasta los 50ºC, ya que hay que añadir un aditivo al 
medio de cultivo que permite que las bacterias se coloreen durante su crecimiento, y no puede 
añadirse a mayores temperaturas porque entonces no funcionaría. Este tinte se añade en 
atmósfera estéril, y una vez se ha mezclado bien el medio de cultivo con el tinte, este se vierte 
en placas Petri. 

Las placas donde se vierte el medio de cultivo vienen estériles en paquetes de plástico, y se debe 
evitar en todo momento que se abran antes de que se vierta el medio en ellas, pues pierden su 
esterilidad. El vertido de medio se debe hacer en atmósfera estéril.  

En cada placa Petri se vierten aproximadamente 10 mL de medio de cultivo, luego dicho medio 
se distribuye por la placa moviéndola cerrada y en círculos, evitando que el medio llegue a la 
tapa e intentando eliminar las posibles burbujas que se hayan formado. Una vez cerrada la placa 
y distribuido el medio, se puede dejar enfriando alejada de la llama hasta que se solidifique el 
medio. Una vez está el medio solidificado, se les da la vuelta a las placas, apoyándolas sobre su 
tapa, y se guardan en cajas de plástico en una nevera. 

Los materiales necesarios para la preparación de medios de cultivo y el puesto de trabajo se 
puede ver en la Figura 3. 

 
Figura 3: Materiales para la preparación de los medios de cultivo. 

También se debe preparar suero fisiológico, necesario para hacer disoluciones seriadas. Este 
consiste en una disolución de agua destilada con NaCl al 0,9%, que se autoclava para que sea 
estéril. 
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Diluciones seriadas 

Las diluciones seriadas se realizan para obtener concentraciones cada vez menores de bacterias, 
y asegurar que algunas de las placas preparadas se puedan contar. 

Para hacer las diluciones se deben llenar tubos de ensayo con tapa y estériles con 9 mL de suero 
fisiológico. Para preparar la dilución -1 (D-1), se toma un 1 mL de la D0 y se diluye en 9 mL de 
suero fisiológico. En el caso de las muestras de fango líquidas, la D0 será la propia muestra, sin 
llevar a cabo ninguna extracción previa. 

En el caso de la dilución -2 (D-2), se lleva a cabo el mismo procedimiento: se diluye 1 mL de la D-
1 en 9 mL de suero fisiológico. Este proceso se hará hasta llegar a la dilución deseada, según la 
concentración de microorganismos presentes en la D0. Por norma general, se realizaron 
diluciones seriadas hasta la D-4, salvo en casos en los que la concentración de microorganismos 
fuera muy alta, llegando a hacer hasta la D-5 o D-6. 

 

Siembra en placa difusa o siembra en superficie 

Previamente a la siembra, los medios de cultivo que se vayan a emplear se sacan de la nevera 
para atemperarlos y secarlos, introduciéndolo en una cabina de flujo laminar (Figura 4), con aire 
y luz ultravioleta por dos ciclos de 15 minutos.  

 
Figura 4: Cabina de flujo laminar en funcionamiento. 
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Una vez secas, las placas se nombran con la muestra y dilución que va a ser sembrada, junto con 
el nombre del medio. Además, se dividirá la placa en dos marcando con rotulador la mitad de la 
placa tal y como se muestra en la Figura 5, para poder realizar el duplicado de cada dilución en 
una misma placa. 

 
Figura 5: Medio de cultivo marcado y sembrado. 

Con los medios ya preparados, se procede a adicionar 50 µL de dilución en cada mitad de la 
placa. La muestra adicionada se extiende por la superficie del medio con la ayuda de unas asas 
en forma de “L” que se hacen a partir de pipetas Pasteur de vidrio, como se puede observar en 
la Figura 6.  

Para hacer estas asas, las pipetas se doblan con ayuda de la llama hasta que forma un ángulo de 
90º aproximadamente, después se dobla la punta para que quede paralela al mango hacia 
arriba. Una vez se ha enfriado, para evitar matar las bacterias de la muestra, se puede extender 
la muestra por la superficie del medio, procurando no romper el medio y abriendo la placa lo 
menos posible. 

 
Figura 6: Pipeta Pasteur original y con forma de asa para realizar la siembra. 

Una vez se han sembrado las placas, se ponen con la tapa hacia abajo, para evitar que se abran 
y contaminen. En esta posición, se introducen en la estufa a una temperatura de 36ºC (±2ºC). 
Las placas de CCA se dejan entre 18 y 24 horas y las placas de S&B se dejan entre 40-48 horas 
(tiempo necesario para que se formen las colonias de bacterias). 
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Análisis de los resultados 

Pasado el tiempo de incubación, se sacan las placas de las estufas para contabilizar las colonias. 
El rango óptimo para contar las colonias es de 30-300 unidades formadoras de colonias (UFC) 
por placa de 90 mm de diámetro. Además, se observa que los resultados guarden coherencia 
con las diluciones, es decir, que la dilución más concentrada tiene más UFC que la más diluida. 

A la hora de realizar el conteo, hay que tener en cuenta que, en las placas de CCA, la E. coli estará 
teñida de color azul y el resto de coliformes de rojo o rosa. Esto se puede observar en la Figura 
7.  En las placas de S&B, todas UFC serán de Enterococcus sp. 

 
Figura 7: Placas de CCA de 4 muestras pasado el tiempo de incubación, de la D-1 a la D-4. 

Una vez contabilizados, para cada duplicado de cada dilución, se calcula la concentración de 
microorganismos en UFC/g, unidad en la que se expresan los resultados: 

𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 ൫𝑈𝐹𝐶
𝑔ൗ ൯ = ൬

𝑈𝐹𝐶 × 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛

𝑉 𝑑𝑒 𝑠𝑖𝑒𝑚𝑏𝑟𝑎 (𝑚𝐿)
൰ ÷ 𝑆𝑇 ቀ

𝑔

𝑚𝐿
ቁ 

Para cada muestra, se realizan entre 4 y 6 diluciones seriadas, y cada dilución seriada se siembra 
dos veces dentro de la misma placa. Esto significa que para cada dilución seriada, se obtienen 
dos valores de concentración de microorganismos (UFC/g). En el caso de realizar 4 diluciones 
seriadas y que se pudieran contar las 4, se obtendrían un total de 8 resultados de concentración 
(UFC/g). Con estos 8 resultados, haciendo la media de estos se obtiene el resultado final de 
concentración (UFC/g) para 1 muestra de fango. Este valor final de UFC/g se pasa a log10(UFC/g), 
para facilitar la comparación entre datos, al tratarse de órdenes de magnitud muy elevados. Este 
proceso se realiza para cada parámetro biológico medido en cada muestra. 

Además de estos resultados de concentración de microorganismos por muestra, también se 
calculan las medias de concentración de microorganismos por depuradoras. Esto se hace en los 
casos en los que se analiza más de una muestra a lo largo del tiempo, calculando la media con 
los valores finales a los que se llegan para cada muestra. También se calculan las desviaciones 
estándar para estas medias. 

 



15 
 

Análisis de los resultados microbiológicos 

Se analizan los resultados obtenidos y también la relación de los mismos con el origen de los 
fangos y las características de las EDARs y las aguas residuales a través del programa R 
commander. 

 

Correlación de los resultados de parámetros microbiológicos 

Lo primero que se analiza son los resultados de los análisis microbiológicos realizados, cuyos 
resultados se encuentran desglosados en el Anexo II. Para analizar estos resultados, se opta por 
estudiar la correlación de los mismos haciendo una matriz de correlación. Las correlaciones 
muestran las relaciones lineales entre variables del conjunto de datos que se esté estudiando 
(en este caso, los parámetros microbiológicos), y los valores de correlación pueden variar entre 
-1 y 1, donde 1 representa una correlación perfecta positiva, -1 una correlación perfecta 
negativa, y 0 indica falta de correlación. 

Cuando la correlación entre dos variables sea mayor que 0,30 o menor que -0,30 se considerará 
que existe una relación entre ambas, en mayor o menor medida dependiendo de lo cerca de 1 
que se encuentre el valor. 

Si existe una correlación entre los parámetros microbiológicos se podrán plantear modelos de 
regresión lineal para estudiar el resto de relaciones entre los parámetros microbiológicos y el 
origen, las características de las EDARs y los parámetros físico-químicos. 

 

Influencia del origen de los fangos en los resultados de parámetros microbiológicos 

Para determinar la posible influencia del origen de los fangos en los resultados de parámetros 
microbiológicos se van a usar modelos de regresión lineal. Se realiza un modelo de regresión 
lineal por cada parámetro microbiológico analizado. Para realizar estos modelos se utilizarán las 
medias de concentración de microorganismos por depuradora en lugar de todos los resultados 
para facilitar el análisis de los resultados. 

Así, en estos modelos de regresión lineal, la variable dependiente que se estudiará será la media 
de concentración de uno de los parámetros microbiológicos, y las variables independientes del 
modelo (a través de la cuales se intenta explicar la variabilidad de la variable dependiente) serán 
las medias de los otros dos parámetros microbiológicos y el tipo de EDAR (urbana o industrial). 

En estos modelos de regresión lineal se obtienen numerosos parámetros. Aquellos que van a 
servir para explicar los resultados son: 

 Valor de R-cuadrado múltiple: Es una medida que expresa cuánta variabilidad de la 
variable dependiente del modelo (en este caso, la media de concentración del 
parámetro biológico) puede ser explicada por las variables independientes incluidas en 
el modelo. Este parámetro puede variar entre valores de 0 y 1, y cuanto más se acerque 
al 1, significará que el modelo de regresión lineal puede explicar en mayor medida la 
variabilidad de la variable dependiente. 
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 Valor p del modelo: Este parámetro se utiliza para medir la significancia global del 
modelo. Es decir, evalúa si al menos una de las variables independientes del modelo 
tiene un efecto significativo.  Cuanto menor sea el valor de p, se considera que el modelo 
tiene más significancia global. Cuando el valor p es ≤0,05, se considerará que el modelo 
es significativo. Esto es debido a que este valor p evalúa si la hipótesis nula global del 
modelo (que todos los coeficientes de regresión son iguales a cero) es cierta o no. 
Cuando el valor p es ≤0,05, se rechaza esta hipótesis. 

 Coeficientes de regresión: Representan la relación entre cada variable independiente y 
la variable dependiente. Los coeficientes pueden ser positivos o negativos. Cuando el 
coeficiente sea mayor que 0,30 o menor que -0,30, significará que hay una relación entre 
las dos variables. En caso de tener signo positivo, significará que hay un efecto positivo 
de la variable independiente sobre la positiva, es decir, cuando la independiente 
aumenta, también lo hace la dependiente. De ser un coeficiente negativo, significará que 
el efecto es negativo, es decir, cuando la variable independiente aumenta, la 
dependiente disminuye. Eso se puede aplicar cuando las variables son cuantitativas, sin 
embargo, la variable de “tipo de EDAR” es cualitativa. Cuando el coeficiente de esta 
variable sea positivo, significará que cuando la EDAR es industrial la variable 
dependiente aumenta; y cuando tenga coeficiente negativo significará que cuando la 
EDAR es industrial la variable dependiente disminuye. 

 Valor p de cada variable independiente: Indica la significancia que tiene cada variable 
independiente.  Al igual que con el valor p del modelo, cuanto menor sea el valor de p, 
se considera que la relación entre las variables dependiente e independiente es más 
fuerte. Cuando el valor p es ≤0,05, se considera que la relación es significativa, si es 
superior a 0,05 pero no mucho (≤0,01) se considera una significancia menos relevante. 
Si el valor p obtenido para una variable no indica una relación significativa, el coeficiente 
de regresión de esta variable no se tendrá en cuenta, ya que para que la relación exista 
debe ser significativa. 

En las ocasiones en las que el modelo de regresión lineal no tenga la suficiente significancia 
global, o las variables independientes no tengan unos valores p lo suficientemente bajos, se 
realiza un modelo de regresión lineal seleccionando las variables que son realmente 
significativas para la variable dependiente. Esto se hace mediante el método de stepwise, que 
quita o añade variables para obtener mejores resultados a la hora de hacer modelos de 
regresión lineal. Los patrones que explican los modelos de regresión lineal con stepwise son los 
mismos que los explicados con anterioridad. 

 

Análisis de los resultados microbiológicos y su relación con las características de las EDARs 

Para determinar la posible influencia de las características de las EDARs sobre los resultados de 
los análisis microbiológicos se usan también modelos de regresión lineal. Se realiza un modelo 
de regresión lineal por cada parámetro microbiológico analizado. Para realizar estos modelos se 
utilizarán las medias de concentración de microorganismos por depuradora en lugar de todos 
los resultados para facilitar el análisis de los resultados. 

En este caso, en cada modelo, la variable dependiente será uno de los parámetros 
microbiológicos. Las variables independientes serán las características de las EDARs (tipo de 
tratamiento biológico, población censada, caudal(m3/día)/población, MES (mg/L), DQO (mg/L) 
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y DBO5 (mg/L)) y los otros dos parámetros microbiológicos analizados. Las características de las 
EDARs se agruparán para facilitar el análisis. 

Los parámetros que se obtienen de estos modelos son los mismos que los explicados con 
anterioridad y tienen los mismos significados a excepción de uno. En cuanto a los coeficientes, 
su significado cambia al hablar de las características de las EDARs. Como ya se ha comentado, 
las características se agruparán para facilitar los análisis, y estos grupos se harán de menor a 
mayor cantidad en el caso de las variables cuantitativas (población censada, 
caudal(m3/día)/población, MES (mg/L), DQO (mg/L) y DBO5 (mg/L)) y en 3 grupos para el 
tratamiento biológico. En el caso de las variables cuantitativas, los valores de coeficientes 
funcionarán igual que se ha explicado anteriormente. Sin embargo, en el caso de los tipos de 
tratamientos biológicos, se han agrupado en tres grupos (“fangos activos”, “lecho biológico” y 
“lecho biológico +otro”).  Cada grupo tendrá su propio coeficiente. En el caso de tener un 
coeficiente positivo, significaría que ese grupo ejerce una influencia positiva sobre las medias 
de concentraciones del parámetro microbiológico en cuestión. En caso de tener un coeficiente 
negativo, significaría que ejerce una influencia negativa. 

También se realizan, cuando sean necesarios, modelos de regresión con stepwise. 

 

Análisis de los resultados microbiológicos y su relación con los parámetros físico-químicos 

Al tener resultados de los parámetros físico-químicos para casi todas las muestras analizadas, se 
usarán los resultados totales en lugar de las medias. En los casos en los que no se tengan datos 
sobre los parámetros microbiológicos, se excluirán esas muestras del análisis para evitar errores. 

Para comenzar la última parte del análisis de los resultados, se realiza una matriz de correlación 
con todos los parámetros microbiológicos y físico-químicos para obtener una visión general de 
las relaciones entre las variables. Cuando la correlación entre dos variables sea mayor que 0,30 
o menor que -0,30 se considerará que existe una relación entre ambas, en mayor o menor 
medida dependiendo de lo cerca de 1 que se encuentre el valor. 

Posteriormente, para obtener resultados más concretos, se optará por usar una vez más 
modelos de regresión lineales. Al igual que en los apartados anteriores, se realiza un modelo de 
regresión lineal por cada parámetro microbiológico analizado.  

En este caso, en cada modelo, la variable dependiente será uno de los parámetros 
microbiológicos. Las variables independientes serán los parámetros físico-químicos (porcentajes 
de materia seca y humedad, pH, nitrógeno total (%N sms), fósforo (%P2O5 sms) y potasio (%K2O 
sms)) y los otros dos parámetros microbiológicos analizados. 

Los parámetros que se obtienen de estos modelos son los mismos que los explicados con 
anterioridad y tienen los mismos significados. También se realizan, cuando sean necesarios, 
modelos de regresión con stepwise. 

 

 

 

 



18 
 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Recopilación de características de las EDARs 

A continuación, se muestra la Tabla 1, que incluye todas las características de las EDARs urbanas 
objeto de estudio. Como ya se ha comentado con anterioridad, no se han podido obtener estos 
datos de las EDARs industriales de este trabajo. 

Tabla 1: Características de las depuradoras urbanas. Fuente: NILSA, s. f. 

EDAR Tratamiento 
Biológico 

Población 
censada 

Caudal 
tratado 
(m3/día) 

Caudal 
(m3/día)/ 
población 

MES 
Entrada 
(mg/L) 

DQO 
Entrada 
(mg/L) 

DBO5 
Entrada 
(mg/L) 

EDAR A Lecho bacteriano y 
lagunaje natural 1049 295 0,28 314 649 423 

EDAR B Lecho bacteriano 3781 1767 0,47 63 245 121 
EDAR C Lecho bacteriano 16346 4046 0,25 736 968 426 
EDAR D Lecho bacteriano 12261 9485 0,77 795 1356 540 
EDAR E Lecho bacteriano 10241 5421 0,53 272 1106 493 
EDAR F Lecho bacteriano 2045 935 0,46 486 1011 503 
EDAR G Lecho bacteriano 4251 742 0,17 295 734 320 
EDAR H Lecho bacteriano 8051 2316 0,29 299 1032 535 
EDAR I Lecho bacteriano 8220 1873 0,23 395 987 503 
EDAR J Fangos activados 3178 798 0,25 253 520 215 

EDAR K Lecho bacteriano y 
fangos activados 18795 5570 0,30 583 941 437 

EDAR L Lecho bacteriano 2081 635 0,31 316 1289 753 
EDAR M Lecho bacteriano 6131 3062 0,50 234 812 595 
EDAR N Lecho bacteriano 3505 1123 0,32 163 449 241 
EDAR Ñ Lecho bacteriano 3470 1974 0,57 421 792 371 

EDAR O 

Lecho bacteriano, 
balsa aeróbica 

MBBR y lagunaje 
natural 

1477 462 0,31 641 1793 936 

EDAR P 
IFAS (Integrated 

Fixed-Film Activated 
Sludge) 

14580 4925 0,34 291 552 248 

EDAR Q Lecho bacteriano 46101 21867 0,47 236 447 191 

EDAR R Lecho bacteriano y 
lagunaje natural 4717 3241 0,69 445 1195 649 

EDAR S Lecho bacteriano 2907 1226 0,42 485 1220 586 

Posteriormente, estos datos se agruparán para facilitar el análisis de datos.  
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Resultados de parámetros microbiológicos 

Los resultados de todos los análisis microbiológicos obtenidos en este trabajo se encuentran en 
el Anexo II.  

A continuación, se van a mostrar una serie de gráficas con las medias y desviaciones estándar 
(DS) de los resultados obtenidos para cada bacteria y EDAR analizada. De la EDAR “A” a la “S” 
son las EDARs urbanas y el resto son las industriales. Se incluirán también unas tablas en el 
Anexo III que recojan estos mismos datos.  

A continuación, en la Figura 8 se muestran las medias de los resultados de las concentraciones 
de coliformes totales. 

 
Figura 8: Concentraciones de coliformes totales en las EDAR objeto de estudio. Elaboración propia. 

El rango de concentración que alcanzan los coliformes totales son entre 105 y 108, concordando 
con lo que se ha encontrado en otros estudios similares. Todas las EDARs que superan los 8 
log10(UFC/g) son EDARs urbanas. 

Las medias más bajan se encuentran en las EDARs A, B, G, Ñ, U y X. En el caso de la EDAR G, esta 
es la EDAR con mayor DS en la media de concentración de coliformes totales. Al mirar las 
características de esta EDAR, aparentemente no destaca en nada, salvo que su ratio caudal 
(m3/día)/población es el más bajo de todas las EDARs. Esto podría indicar que al tener menos 
caudal del esperable para la población censada para esta EDAR esto causa una mayor variación 
en la entrada de carga de gérmenes patógenos.  

También, si observamos los porcentajes de materia seca que se obtuvieron en cada muestra 
analizada de esta EDAR varían mucho entre, lo que también podría haber influido en esta mayor 
DS. de En el caso de la EDAR A, no tiene DS, ya que de esa EDAR sólo se analizó una muestra, 
por lo que no se ha podido hacer una media de las concentraciones totales en ningún caso. 
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En la Figura 9 se encuentra la gráfica para las medias de los resultados de las concentraciones 
de E. Coli. 

 
Figura 9: Concentraciones de E. coli en las EDARs objeto de estudio. Elaboración propia. 

Las medias de concentración de E. Coli obtenidas oscilan entre un rango de 103 y 107. Las medias 
de concentraciones de E. Coli que superaron los 7 órdenes de magnitud se obtuvieron en las 
EDARs H, Q y W. Las dos primeras son EDARs urbanas, mientras que la EDAR W es una EDAR de 
una industria dedicada a la gestión de derivados de mataderos, carnicerías, salas de despiece, 
etc. La labor realizada en la EDAR W podría explicar su elevada concentración de E. Coli. Estas 
EDARs además cuentan con una DS de la media de concentración de E. Coli baja, como se puede 
observar en la gráfica. En cuanto a las EDARs H y Q, no cuentan con ninguna característica 
destable a simple vista que pudiera explicar por qué tienen una mayor media de concentración 
de E. Coli.  

Por otro lado, las EDARs son menor media de concentración de E. Coli son tres EDARs 
industriales (U, V y X). Cabe destacar el caso de la EDAR U, cuya media de concentración de E. 
Coli es <3,29 log10(UFG/g) porque no se detectaron colonias en ninguna dilución, en ninguna 
de las muestras analizadas. El método de análisis indica que cuando ocurra eso, se considerará 
que hay 1 UFC en la dilución 0, y con eso se hacen los cálculos. Al hacerlo así, se debe indicar 
que en realidad, en la muestra, hay menor concentración de la que indican los cálculos. 

Las EDARs urbanas con menos concentración de E. Coli fueron la A, B, G y Ñ, coincidiendo 
también con los resultados más bajos de concentración de coliformes totales. Esto es debido a 
que la E. Coli es una bacteria coliforme, por tanto existe esta relación entre ambos parámetros. 
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En la Figura 10 se encuentra la gráfica para las medias de los resultados de las concentraciones 
de Enterococcus sp. 

 
Figura 10: Concentraciones de Enterococcus sp. en las EDARs objeto de estudio. Elaboración propia. 

El rango de concentración que alcanza Enterococcus sp. está entre 104 y 107. 

Como se puede observar en la gráfica, las medias de concentración de Enterococcus sp. varían 
menos entre ellas en general en comparación con las anteriores gráficas.  

Los valores más bajos se encuentran en las EDARs A, T y U. Las dos últimas son EDARs 
industriales, mientras que la primera es urbana. En el caso de la EDAR U, su DS es tan alta debido 
a que se analizaron dos muestras, y solo en una de ellas se detectaron UFC. Sin un análisis más 
profundo, no hay ninguna razón aparente para que estas sean las muestras con medias más 
bajas. 

Como se puede observar a lo largo de todas las tablas y gráficas, los resultados para coliformes 
totales, E. coli y Enterococcus sp. varían en función de la EDAR de la que hablemos, sin ningún 
patrón aparente a simple vista. Sí que se puede afirmar que las concentraciones más bajas de E. 
coli se encontraron en 3 de las 5 depuradoras industriales.  
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Resultados de los análisis físico-químicos 

A continuación, se incluye la Tabla 2 con las medias y desviaciones estándar de los resultados 
de los análisis físico-químicos realizados por el laboratorio de NILSA. En el Anexo IV se 
encuentran todos los resultados desglosados. 

Tabla 2: Medias de los parámetros físico-químicos de las muestras de fangos analizadas. Fuente: Laboratorio de 
NILSA 

EDAR Media % 
Materia seca 

Media % 
Humedad Media pH Media N 

 (%N sms) 
Media P 

(%P2O5 sms) 
Media K 

(%K2O sms) 
EDAR A 3,26 ± 0 96,74 ± 0 7,86 ± 0 3,11 ± 0 2,06 ± 0 0,60 ± 0 
EDAR B 2,95 ± 0,87 97,05 ± 0,87 7,54 ± 0,44 4,62 ± 1,00 1,40 ±0,19 0,43 ± 0,02 
EDAR C 23,60 ± 19,07 76,40 ± 19,07 6,94 ± 0,31 3,79 ±1,91 1,29 ± 0,93 1,05 ± 0,33 
EDAR D 28,15 ± 3,52 71,85 ± 3,52 6,22 ± 0,63 4,15 ±0,35 2,25 ± 0,78 0,41 ± 0,01 
EDAR E 2,34 ± 1,20 97,66 ± 1,20 7,79 ± 0,38 7,33 ± 1,37 1,93 ± 0,31 0,70 ± 0,10 
EDAR F 5,05 ± 0,30 94,95 ± 0,30 6,70 ± 0,91 3,90 ±1,05 1,93 ± 0,94 0,79 ± 0,33 
EDAR G 3,68 ±3,23 96,32 ± 3,23 6,44 ± 0,45 5,21 ± 0,41 1,87 ± 0,37 0,48 ± 0,24 
EDAR H 1,33 ± 0,93 98,67 ± 0,93 6,43 ± 0,24 4,19 ± 0,21 1,93 ± 0,17 0,44 ± 0,05 
EDAR I 2,55 ± 0,37 97,45 ± 0,37 6,46 ± 0 4,71 ± 0 3,24 ± 0 0,55 ± 0 
EDAR J 3,53 ± 1,46 96,47 ± 1,46 6,13 ± 0,69 13,73 ± 16,09 2,61 ± 0,41 0,73 ± 0,04 
EDAR K 21,89 ± 1,92 78,11 ± 1,92 6,68 ± 0,44 6,05 ±1,48 3,16 ± 0,40 0,56 ± 0,23 
EDAR L 1,43 ±1,15 98,57 ± 1,15 6,57 ± 0,52 6,86 ± 0,14 2,32 ± 0,09 0,73 ±0,01 
EDAR M 2,41 ± 0,11 97,59 ± 0,11 5,62 ± 0,18 4,53 ± 0,95 1,65 ± 0,26 0,44 ± 0,01 
EDAR N 4,24 ± 0 95,76 ± 0 - - - - 
EDAR Ñ 3,67 ± 1,45 96,33 ± 1,45 6,58 ± 1,00 4,45 ± 0,85 2,20 ± 0,86 0,57 ± 0,11 
EDAR O 3,31 ± 1,74 96,69 ± 1,74 6,31 ± 0,84 4,77 ± 0,96 2,08 ± 0,20 0,77 ± 0,02 
EDAR P 20,09 ± 2,03 79,91 ± 2,03 6,27 ± 0,42 8,19 ± 0,88 3,28 ± 0,35 0,68 ± 0,05 
EDAR Q 3,06 ± 0,28 96,94 ± 0,28 7,04 ± 0,17 3,27 ± 0,81 2,45 ± 1,07 0,46 ± 0,10 
EDAR R 27,42 ± 1,35 72,58 ± 1,35 6,41 ± 0,75 4,36 ± 0,91 1,48 ± 0,07 0,51 ± 0,12 
EDAR S 2,14 ± 0,70 97,86 ± 0,70 7,24 ± 0,30 6,07 ± 0,63 2,75 ± 0,22 0,75 ± 0,06 
EDAR T 13,09 ±1,94 87,58 ± 2,22 6,43 ± 0,98 2,63 ± 0,41 1,50 ±0,68 0,40 ± 0,13 
EDAR U 1,04 ± 0,18 98,96 ± 0,18 7,88 ± 0,03 5,04 ± 0,47 1,50 ± 0,08 1,09 ± 0,30 
EDAR V 12,07 ± 0,42 87,93 ± 0,42 6,58 ± 0 9,33 ± 0 4,13 ± 0 2,02 ± 0 
EDAR W 14,96 ± 1,06 85,04 ± 1,06 6,81 ± 0 4,03 ± 0 1,26 ± 0 0,31 ± 0 
EDAR X 0,58 ± 0,13 99,42 ± 0,13 7,43 ± 0,03 5,60 ± 0,68 3,85 ± 1,38 2,03 ± 0,44 

Como se puede observar en la Tabla 2, los valores de cada parámetro varían entre las EDARs. 
Por norma general, los porcentajes de materia seca oscilan entre 0,5 y 28%, dependiendo de si 
las muestras son deshidratas o no. De la misma manera ocurre con el porcentaje de humedad, 
con porcentajes elevados que varían entre 70 y 99%. Por otro lado, el pH se encuentra entre 6 
y 7,9, manteniéndose por lo general neutro.  

En cuanto al nitrógeno, los valores de %N sms se encuentran entre 2,50 y 13,80. Sin embargo, 
la EDAR con un porcentaje de N sms tiene una desviación estándar alta (16,09), debido a que 
solo una de las 3 muestras analizadas mostró un pico de nitrógeno (32,30 %N sms). Por otro 
lado, en el caso del fósforo, los valores de %P2O5 sms se encuentran entre 1,20 y 3,90. Por último, 
en el caso del potasio, los valores de %K2O sms se encuentran entre 0,30 y 2,10. 

Algunas de las muestras no tienen análisis físico-químicos realizados, como el caso de la EDAR 
N, ya que el laboratorio encargado de realizarlas no las hizo. Hay otras EDARs a las que no se les 
realizaron estos análisis a todas las muestras estudiadas. Para el estudio de la influencia de estos 
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parámetros que se realiza en el siguiente apartado se excluirán estas muestras del conjunto de 
datos para evitar errores. 

 

Correlación de los resultados de parámetros microbiológicos 

A continuación, se analizan los resultados con la ayuda del programa de R commander. Para ello, 
se empieza por analizar los resultados de los análisis microbiológicos desglosados, presentes en 
el Anexo II.  

En R commander se estudia la correlación de los datos obtenidos haciendo una matriz de 
correlación.  

La matriz de correlación obtenida se encuentra en la Figura 11: 

 
Figura 11: Matriz de correlación de los datos microbiológicos. 

Como se puede ver, los coliformes totales tiene una correlación positiva moderada con E. Coli 
(0,66) y Enterococcus sp. (0,5). Esto nos indica que a medida que los resultados de coliformes 
totales son más altos, los de E. Coli y Enterococcus sp. también aumentan, y viceversa. La 
correlación entre E. Coli y Enterococcus sp. también es moderadamente positiva (0,59), por lo 
que también indica una relación directa entre los dos indicadores microbiológicos. 

Los resultados de esta matriz muestran que los análisis microbiológicos se realizaron 
correctamente, ya que estos indicadores microbiológicos guardan relación directa entre ellos. 
Es más, se puede confirmar que estos análisis y la correlación entre los datos es correcta, y que 
la E. Coli es un tipo de bacteria coliforme. 

También se comprueban las relaciones entre las medias de los resultados obtenidos de la misma 
manera que en el caso anterior, usando una matriz de correlación.  

Esto se hace para asegurar que se obtienen resultados similares al apartado anterior y 
comprobar que se pueden usar las medias como representación de los resultados. La matriz de 
correlación para comprobar esto se encuentra en la Figura 12. 

 
Figura 12: Matriz de correlación de las medias y desviaciones estándar de los resultados microbiológicos. 

Esta matriz de correlación da resultados muy similares a la realizada con anterioridad. Se obtiene 
que la media de coliformes totales tiene una correlación fuerte con la media de E. Coli (0,68) y 
también una correlación moderada con la media de Enterococcus sp. (0,47). También se ve que 
la media de E. Coli tiene también una correlación fuerte con la media de Enterococcus sp. (0,69).  

Esto podría indicar que la concentración de Enterococcus sp. está más relacionada con la de E. 
Coli que con la de coliformes totales. Además, cuando anteriormente se comprobó la correlación 
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entre todos los resultados del análisis microbiológico, también se obtuvo mayor correlación 
entre E. Coli y Enterococcus sp. que entre coliformes totales y Enterococcus sp. 

Al haber comprobado la relación entre los resultados de los parámetros microbiológicos y entre 
las medias de los mismos, se puede proceder con la determinación de la posible influencia de 
diferentes factores en estos resultados. 

 

Influencia del origen de los fangos en los resultados de parámetros microbiológicos 

Para realizar este análisis, se toman las medias de los resultados microbiológicos para facilitarlo. 
Para estudiar el origen, se hará referencia a los tipos de EDARs, que en este caso son dos: 
urbanas e industriales. Se cuentan con 20 depuradoras urbanas y 5 industriales. De la letra “A” 
a la “S” son depuradoras urbanas, el resto son industriales. 

Para determinar la influencia del origen en las medias de los resultados obtenidos se realizan 
modelos de regresión lineal. Estos modelos describen las relaciones entre las variables que se 
incluyen en los mismos. 

 

Influencia del origen de los fangos en las medias de concentración de coliformes totales 

Primero se realiza el modelo de regresión lineal para las medias de coliformes totales para 
estudiar la influencia del origen. El modelo de regresión lineal para las medias de coliformes 
totales se encuentra en la Figura 13. 

En este modelo, la variable dependiente son las medias de coliformes totales, y las variables 
independientes son las medias de E. Coli y Enterococcus sp. y el tipo de EDAR (urbana o 
industrial). 

 
Figura 13: Modelo de regresión lineal para la influencia del origen en las medias de concentración de coliformes 

totales. 

Este modelo de regresión lineal tiene un valor de R-cuadrado múltiple de 0,6445, lo que significa 
que alrededor de un 64,45% de la variabilidad de la media de concentración de coliformes 
totales puede ser explicada mediante las variables incluidas en el modelo. Además, este modelo 
tiene un valor p de 0,001255, por lo que es estadísticamente significativo (≤0,05). 
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En este modelo se encuentran dos variables de interés para este trabajo que son significativas 
para la media de concentración de coliformes totales: el tipo de EDAR y la media de 
concentración de E. Coli. En ambos casos el valor p de la variable es ligeramente superior a 0,05, 
por lo que tienen una influencia menor a la deseable. Sus coeficientes en ambos casos son 
positivos. En el caso de media de concentración de E. Coli, esto significa que cuando esta media 
aumenta, también aumenta la media de concentración de coliformes totales.  En el caso de tipo 
de EDAR, el grupo 2 de tipo de EDAR (EDAR industrial) tiene una influencia positiva sobre la 
media de coliformes totales, es decir, el conjunto de EDARs industriales estudiadas tienen una 
concentración de coliformes totales mayor que el conjunto de EDARs urbanas. 

Como los valores p obtenidos no son todo lo bajos (son superiores a 0,05) que se desearía, se 
realiza un modelo de regresión lineal seleccionando las variables que aportan de verdad al 
análisis mediante el método de stepwise. El modelo de regresión lineal con stepwise para las 
medias de concentración de coliformes totales se encuentra en la Figura 14. 

 
Figura 14: Modelo de regresión lineal con stepwise para la influencia del origen en las medias de concentración de 

coliformes totales. 
 

Este modelo es más significativo estadísticamente que el anterior (valor p de 0,0001777). El valor 
de R-cuadrado múltiple es 0,6222, lo que indica que aproximadamente el 62,22% de la 
variabilidad de la media de concentración de coliformes totales se puede explicar con las 
variables incluidas en el modelo (las medias de concentración de E. Coli y los tipos de EDAR). 
 

En este caso, se obtienen resultados más exactos que en el anterior modelo. De las variables 
que se han estudiado, siguen siendo significativas las mismas que en el caso anterior, pero ahora 
sus valores p dan mejores resultados. De hecho, la media de concentración de E. Coli ha pasado 
a tener una significancia moderada, con un valor p menor que 0,05. En el caso del tipo de EDAR, 
la significancia sigue siendo menos relevante, pero ha disminuido su valor p. 
 

De este modelo se puede concluir que las medias de concentración de coliformes totales tienen 
una relación con las medias de concentración de E. Coli, y que también tiene una relación menos 
significativa con el tipo de EDAR del que proceda la muestra. En cuanto al origen de la muestra, 
en este caso las medias de concentración de coliformes totales aumentan cuando proceden de 
EDARs industriales. Es decir, el origen de los fangos sí influye en las concentraciones de 
coliformes totales, aunque no de forma muy significativa (valor p <0,01). 
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Influencia del origen de los fangos en las medias de concentración de E. Coli 

A continuación, se realiza un modelo de regresión lineal para las medias de concentración de E. 
Coli para estudiar la posible influencia del origen. En este modelo, la variable dependiente son 
las medias de concentración de E. Coli, y las variables dependientes son las medias de 
concentración de coliformes totales y Enterococcus sp. y el tipo de EDAR (urbana o industrial). 

Este modelo se encuentra en la Figura 15. 

 
Figura 15: Modelo de regresión lineal para la influencia del origen en las medias de concentración de E. Coli. 

Este modelo tiene un valor de R-cuadrado múltiple de 0,7126, lo que implica que 
aproximadamente un 71,26% de la variabilidad en las medias de concentración de E. Coli se 
puede explicar con las variables incluidas en el modelo. Además, el valor p del modelo es bajo 
(0,00005568), por lo que es un modelo estadísticamente significativo. 

De las variables significativas y que interesan para el trabajo, hay dos: las medias de 
concentración de Enterococcus sp. y el tipo de EDAR. En el caso de las medias de concentración 
de Enterococcus sp., el coeficiente es positivo, por lo que muestra una relación positiva con las 
medias de concentración de E. Coli. En cuanto al tipo de EDAR, se obtiene un coeficiente 
negativo para el grupo 2, lo que implica una relación negativa: en las EDARs industriales las 
medias de concentración de E. Coli son menores. 

Como se podrían obtener valores de significancia mejores para las variables independientes, se 
realiza un modelo de regresión lineal con stepwise para las medias concentración de E. Coli y la 
influencia del origen. Este modelo para las medias de concentración de E. Coli se encuentra en 
la Figura 16. 
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Figura 16: Modelo de regresión lineal con stepwise para la influencia del origen en las medias de concentración de 

E. Coli. 

En este modelo se obtiene un valor de R-cuadrado múltiple de 0,705, lo que sugiere que 
aproximadamente el 70,5% de la variabilidad de las medias concentración de E. Coli se puede 
explicar a través de las variables incluidas en el modelo (las medias de Enterococcus sp. y el tipo 
de EDAR). Además, se obtiene un valor p menor que en el modelo anterior (0,00001578). 

Las variables significativas son las mismas que en el modelo anterior, pero esta vez se obtienen 
mejores valores p. En el caso de las medias de concentración de Enterococcus sp. se obtiene el 
mismo nivel de significancia que anteriormente. Sin embargo, esta vez la significancia del tipo 
de EDAR está muy próxima a ser importante (valor p de 0,0502). 

Este modelo indica que al aumentar las medias de concentración de Enterococcus sp., también 
aumentan las medias concentración de E. Coli. Además, al tener un coeficiente negativo el grupo 
de EDARs industriales, esto quiere decir que en las depuradoras industriales se obtienen medias 
concentración de E. Coli menores que en las depuradoras urbanas. Es decir, el origen de los 
fangos sí influye en las concentraciones de E. Coli, aunque no de forma muy significativa (valor 
p <0,01). 

 

Influencia del origen de los fangos en las medias de concentración de Enterococcus sp. 

Para finalizar esta parte del análisis, se realiza un modelo de regresión lineal para las medias de 
concentración de Enterococcus sp. para estudiar la influencia del origen. En este modelo, la 
variable dependiente a explicar son las medias de concentración de Enterococcus sp. y las 
variables independientes son las medias de coliformes totales y E. Coli y los tipos de EDAR. Este 
modelo se encuentra en la Figura 17. 
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Figura 17: Modelo de regresión lineal para la influencia del origen en las medias de concentración de Enterococcus 

sp. 

En este modelo se obtiene un valor de R-cuadrado múltiple de 0,5077, lo que indica que 
aproximadamente el 50,77% de la variabilidad de las medias concentración de Enterococcus sp. 
se puede explicar a través de las variables incluidas en el modelo. Además, se obtiene un valor 
p de 0,005085, lo que sugiere que este modelo es estadísticamente significativo (>0,05). 

Sin embargo, al ver las variables significativas en el modelo, se puede observar que sólo obtienen 
un valor p significativo las medias concentración de E. Coli. 

Con el objetivo de comprobar si se obtienen mejores resultados eliminando variables que no 
interesan, se hace un modelo de regresión lineal con stepwise para las medias concentración de 
Enterococcus sp. y la influencia del origen. Así, el modelo resultante se encuentra en la Figura 
18. 

 
Figura 18: Modelo de regresión lineal con stepwise para la influencia del origen en las medias de concentración de 

Enterococcus sp. 

Sin embargo, al hacer el modelo con stepwise para ver solo las variables significativas, el modelo 
sólo se hace con las medias concentración de E. Coli. 

Por lo tanto, podemos concluir que no existe una influencia del origen de la muestra en las 
medias concentración de Enterococcus especie. 
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Conclusiones de la influencia del origen de fangos en los resultados de parámetros 
microbiológicos 

Con la ayuda de los modelos de regresión lineal, se ha estudiado la posible influencia del origen 
de fangos en las medias de concentraciones de los parámetros microbiológicos analizados. 

Se han alcanzado las siguientes conclusiones: 

 El origen de los fangos influye en las concentraciones de coliformes totales y E. Coli, pero 
no en las de enterococos 

 La influencia es mayor en el caso de la E. Coli, y se ha encontrado que cuando se tratan 
de fangos procedentes de EDAR industriales, estos tienen menor media de 
concentración de E. Coli que cuando proceden de EDARs urbanas.  

 En el caso de los coliformes totales, la influencia del origen es menos significativa e indica 
que cuando los fangos provienen de EDARs industriales, la concentración de coliformes 
totales es mayor. 

 

Análisis de los resultados microbiológicos y su relación con las características de las 
EDARs 

Para realizar este análisis, se toman las medias de los resultados microbiológicos para facilitarlo. 
Además, solo se pueden analizar las relaciones entre las características de las EDARs y los 
resultados microbiológicos para las EDARs urbanas, ya que no se han podido obtener estos datos 
de las EDARs industriales. Las características concretas de cada EDAR se encuentran en el 
apartado “Recopilación de características de las EDARs”. Además, para esta parte del análisis, 
se realizaron las siguientes agrupaciones de las características de las EDARs para facilitar el 
análisis: 

 Tratamiento biológico: 
o Fangos activos 
o Lecho bacteriano 
o Lecho bacteriano + otro tratamiento 

 Población censada: 
o <2000 
o 2000-10000 
o 10000-40000 
o >400000 

 Caudal (m3/día)/ Población: 
o <0,3 
o 0,3-0,5 
o >0,5 

 MES entrada (mg/L): 
o <300 
o 300-500 
o >500 
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 DQO Entrada (mg/L): 
o <500 
o 500-1000 
o >1000 

 DBO5 Entrada (mg/L): 
o <200 
o 200-500 
o >500 

Estas agrupaciones aplicadas a las EDARs urbanas objeto de estudio se muestran en la Tabla 3. 

Tabla 3: Agrupaciones de las características de las EDARs para hacer el análisis de datos. 

EDAR Tratamiento 
Biológico 

Población 
censada 

Caudal 
(m3/día)/ 
Población 

MES 
entrada 
(mg/L) 

DQO 
Entrada 
(mg/L) 

DBO5 
Entrada 
(mg/L) 

EDAR A Lecho bacteriano 
+ otro <2000 <0,3 300-500 500-1000 200-500 

EDAR B Lecho bacteriano 2000-10000 03-0,5 <300 <500 <200 
EDAR C Lecho bacteriano 10000-40000 <0,3 >500 500-1000 200-500 
EDAR D Lecho bacteriano 10000-40000 <0,5 >500 >1000 >500 
EDAR E Lecho bacteriano 10000-40000 <0,5 <300 >1000 200-500 
EDAR F Lecho bacteriano 2000-10000 03-0,5 300-500 >1000 >500 
EDAR G Lecho bacteriano 2000-10000 <0,3 <300 500-1000 200-500 
EDAR H Lecho bacteriano 2000-10000 <0,3 <300 >1000 >500 
EDAR I Lecho bacteriano 2000-10000 <0,3 300-500 500-1000 >500 
EDAR J Fangos activos 2000-10000 <0,3 <300 500-1000 200-500 
EDAR K Lecho bacteriano 10000-40000 03-0,5 >500 500-1000 200-500 
EDAR L Lecho bacteriano 2000-10000 03-0,5 300-500 >1000 >500 
EDAR M Lecho bacteriano 2000-10000 <0,5 <300 500-1000 >500 
EDAR N Lecho bacteriano 2000-10000 03-0,5 <300 <500 200-500 
EDAR Ñ Lecho bacteriano 2000-10000 <0,5 300-500 500-1000 200-500 

EDAR O 
Lecho bacteriano 

+ otro <2000 03-0,5 >500 >1000 >500 

EDAR P Lecho bacteriano 10000-40000 03-0,5 <300 500-1000 200-500 
EDAR Q Lecho bacteriano >40000 03-0,5 <300 <500 <200 

EDAR R 
Lecho bacteriano 

+ otro 2000-10000 <0,5 300-500 >1000 >500 

EDAR S Lecho bacteriano 2000-10000 03-0,5 300-500 >1000 >500 

Para comprobar la posible influencia/relación entre las características de las EDARs y los 
resultados microbiológicos se realizan modelos de regresión lineal. Estos modelos describen las 
relaciones entre las variables que se incluyen en los mismos. 

 

Influencia de las características de las EDARs en las medias de concentración de coliformes 
totales 

Para comenzar, se hace un modelo de regresión lineal para las medias de concentración de 
coliformes totales (Figura 19). En este modelo, la variable dependiente son las medias de 
concentración de coliformes totales, y las variables independientes son todas las características 
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de las EDARs que se encuentran en la Tabla 3, además de las medias de concentración de E. Coli 
y Enterococcus sp.  

 
Figura 19: Resultados del modelo de regresión lineal para la influencia de las características de las EDARs en las 

medias de concentración de coliformes totales. 

Este modelo tiene un valor de R-cuadrado múltiple de 0,9957, lo que sugiere que 
aproximadamente el 99,57% de la variabilidad de las medias de concentración de coliformes 
totales se puede explicar mediante las variables incluidas en el modelo. En este caso, el valor de 
R-cuadrado múltiple nos sale tan alto por contar con muchas variables, ya que este valor 
aumenta conforme añadimos variables. Sin embargo, el valor p es de 0,2115, lo que indica que 
el modelo en su totalidad no es estadísticamente significativo (>0,05).  

Como este modelo no es estadísticamente significativo y no se encuentran variables con una 
relación significativa con la media de concentración de coliformes totales, se realiza otro modelo 
de regresión lineal seleccionando las variables que aportan de verdad al análisis mediante el 
método de stepwise (Figura 20).  

 
Figura 20: Resultados del modelo de regresión lineal con stepwise para la influencia de las características de las 

EDARs en las medias de concentración de coliformes totales. 
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El valor de R-cuadrado múltiple para este modelo es de 0,9953, lo que significa que 
aproximadamente el 99,53% de la variabilidad de las medias de concentración de coliformes 
totales se puede explicar mediante las variables incluidas en el modelo. Además, el valor p de 
este modelo es de 0,005107, que indica que el modelo en su totalidad es estadísticamente 
significativo. 

En este modelo, varias variables muestran relaciones significativas con la media de 
concentración de coliformes totales. La variable más relacionada con la media de concentración 
de coliformes totales es la media de E. Coli, con un coeficiente positivo (1,0840) que sugiere una 
relación positiva entre las variables, cuando hay más concentración de E. Coli, también hay más 
de coliformes totales. Esto ya se ha explicado con anterioridad que es correcto ya que la E. Coli 
es un tipo de bacteria coliforme. 

Las concentraciones de materia en suspensión (MES), DQO y DBO5 a la entrada de la EDAR 
también tienen coeficientes significativos, negativos para la MES y DQO, lo que indica una 
relación negativa con la media de concentración de coliformes totales; y positivo para la DBO5, 
que indica lo contrario. Es decir, cuando las concentraciones de MES y DQO a la entrada de la 
EDAR aumentan, la media de concentración de coliformes totales disminuye, y a la inversa con 
la DBO5. En este caso, los valores p de estas variables son superiores que los de la media de 
concentración de E. Coli, pero siguen siendo menores que 0,05, por lo que son significativos.  

Con el caso de la población censada ocurre lo mismo, se obtiene un coeficiente negativo que 
sugiere una relación negativa con la media de concentración de coliformes totales, sin embargo 
su p valor es superior a 0,05, lo cual indica que no es menos significativo que los parámetros 
anteriores. Esta relación negativa se presenta en los grupos de población censada más 
pequeños, por lo que indica que, a menor población censada, menor es la media de 
concentración de coliformes totales. 

El resto de variables no son significativas para las medias de concentración de coliformes totales. 

En resumen, este modelo muestra que la variable más relacionada con la media de 
concentración de coliformes totales es la media de concentración de E. Coli. Además, también 
se obtiene que la concentración de MES, DQO, DBO5 también influyen en la media de 
concentración de coliformes totales, pero en menor medida. Por otro lado, la población censada 
influye de forma muy poco significativa. 

 

Influencia de las características de las EDARs en las medias de concentración de E. Coli 

Para continuar con este análisis, se hace un modelo de regresión lineal para la media de 
concentración de E. Coli (Figura 21). En este modelo, la variable dependiente son las medias de 
concentración de E. Coli, y las variables independientes son todas las características de las EDARs 
que se encuentran en la Tabla 3, además de las medias de concentración de coliformes totales 
y Enterococcus sp.  
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Figura 21: Resultados del modelo de regresión lineal para la influencia de las características de las EDARs en las 

medias de concentración de E. Coli. 

Al igual que con el caso del modelo de regresión lineal para la media de coliformes totales, este 
modelo tiene un valor de R-cuadrado alto (0,9972) debido a que se analizan muchas variables. 
Sin embargo, el valor p del modelo es alto (>0,05), lo que indica que el modelo no es 
estadísticamente significativo en su totalidad. Debido a esto, se realiza un modelo de regresión 
lineal para la media de E. Coli con stepwise (Figura 22). 

  
Figura 22: Resultados del modelo de regresión lineal con stepwise para la influencia de las características de las 

EDARs en las medias de concentración de E. Coli. 

Este modelo de regresión lineal para las medias de concentraciones de E. Coli tiene un valor de 
R-cuadrado múltiple de 0,9972, lo que indica que alrededor del 99,72% de la variabilidad de las 
medias de concentraciones de E. Coli se explica con las variables incluidas en el modelo. Además, 
el valor p del modelo es de 0,02255, lo que sugiere que el modelo es estadísticamente 
significativo en su conjunto. 

Así, varias variables muestran relaciones significativas con las medias de concentraciones de E. 
Coli. Sin embargo, no son relaciones muy significativas, pues sus valores p son superiores a 0,05 
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(inferiores a 0,1). De estas variables, las más significativas son las concentraciones de MES, DQO 
y DBO5 en la entrada de las EDARs, que tienen los valores p más bajos. Las dos primeras variables 
muestran relaciones positivas con las medias de concentraciones de E. Coli, es decir, cuando una 
aumenta, la otra también. Se puede observar que estas dos variables funcionan al revés en E. 
Coli y en coliformes totales, cuando las concentraciones de MES Y DQO aumenta, las de E. Coli 
también aumentan, y las de coliformes totales disminuyen. Por otro lado, la concentración de 
DBO5 muestra una relación negativa, conforme más concentración de DBO5 hay, menor es la 
media de concentración de E. Coli. 

La otra variable significativa con las medias de concentraciones de E. Coli son las medias de 
concentración de coliformes totales, que ya se ha explicado anteriormente su relación. 

El resto de variables no influyen significativamente en las medias de concentraciones de E. Coli. 

En resumen, este modelo muestra que las concentraciones de MES, DQO, DBO5 en la entrada 
de las EDARs influyen en las medias de concentraciones de E. Coli, aunque con poca relevancia, 
al ser sus valores p superiores a 0,05 e inferiores a 0,1. 

 

Influencia de las características de las EDARs en las medias de concentración de Enterococcus 
sp. 

Para finalizar esta parte del análisis, se hace otro modelo de regresión lineal para las medias de 
Enterococcus sp. (Figura 23). En este modelo, la variable dependiente son las medias de 
concentración de Enterococcus sp., y las variables independientes son todas las características 
de las EDARs que se encuentran en la Tabla 3, además de las medias de concentración de 
coliformes totales y E. Coli. 

 
Figura 23: Resultados del modelo de regresión lineal para la influencia de las características de las EDARs en las 

medias de concentración de Enterococcus sp. 

Al igual que con modelos de regresión lineal anteriores, este modelo tiene un valor de R-
cuadrado alto (0,9419) debido a que se analizan muchas variables. Sin embargo, el valor p del 
modelo es alto (>0,05), lo que indica que el modelo no es estadísticamente significativo en su 
totalidad. Debido a esto, se realiza un modelo de regresión lineal para las medias de 
concentración de Enterococcus sp. con stepwise (Figura 24). 
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Figura 24: Resultados del modelo de regresión lineal con stepwise para la influencia de las características de las 

EDARs en las medias de concentración de Enterococcus sp. 

Al realizar el modelo de regresión lineal con stepwise para las medias de concentración de 
Enterococcus sp., se obtiene un valor de R-cuadrado múltiple de 0,9401, lo que podría indicar 
que alrededor del 94,01% de la variabilidad de las medias de concentraciones de Enterococcus 
sp. se explica con las variables incluidas en el modelo. Sin embargo, el valor p del modelo es 
mayor a 0,05, por lo que el modelo no es significativo estadísticamente. 

Para las medias de concentraciones de Enterococcus sp., la única variable con una relación 
significativa son las medias de concentraciones de E. Coli (0,7517), que al ser positiva indica una 
influencia positiva en las medias de concentraciones de Enterococcus sp. Conforme aumentan 
las medias de concentraciones de E. Coli, también lo hacen las de Enterococcus sp. 

Podemos decir, entonces, que en las medias de concentraciones de Enterococcus sp. no existe 
una influencia de las características de las EDARs. 

 

Conclusiones de la influencia de las características de las EDARs en los resultados de parámetros 
microbiológicos 

Gracias al estudio de la posible influencia de las características de las EDARs sobre los resultados 
de parámetros microbiológicos se han alcanzado las siguientes conclusiones: 

 Las siguientes características no tienen influencia sobre los resultados de los parámetros 
microbiológicos: tipo de tratamiento biológico y caudal. 

 En el caso de las medias de concentración de Enterococcus sp., ninguna de las 
características de las EDARs estudiadas ha mostrado influencia sobre las mismas. 

 Las concentraciones de MES y DQO influyen de forma negativa sobre las medias de 
concentración de coliformes totales. Por otro lado, la DBO5 influye de forma positiva en 
las medias de concentración de coliformes totales. La población censada también 
influye, aunque con menor significancia, de forma negativa en las medias de 
concentración de coliformes totales (a menor población, menor media de concentración 
de coliformes totales). 
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 Las concentraciones de MES, DQO influyen de forma positiva sobre las medias de 
concentración de E. Coli, pero con poca relevancia. La DBO5 también influye con poca 
relevancia sobre las medias de concentración de E. Coli, pero en este caso de forma 
negativa. 

 

Análisis de los resultados microbiológicos y su relación con los parámetros físico-
químicos 

Correlación entre parámetros microbiológicos y parámetros físico-químicos 

Para comenzar con este análisis de datos, se realiza otra matriz de correlación incluyendo los 
parámetros físico-químicos de las muestras (Figura 25), para obtener una visión general de la 
influencia de los parámetros físico-químicos en los resultados microbiológicos. Se obtiene lo 
siguiente: 

 
Figura 25: Matriz de correlación de los datos microbiológicos y los parámetros físico-químicos. 

Al realizar esta matriz se observan varias cosas. En primer lugar, el porcentaje de materia seca 
de la muestra guarda una correlación positiva moderada con los resultados de coliformes totales 
(0,31), lo que sugiere una relación directa moderada.  

En el caso del porcentaje de humedad, este obtiene correlaciones contrarias a las del porcentaje 
de materia seca. Respecto a los valores de pH, Nitrógeno total, fósforo y potasio, estos muestran 
correlaciones no relevantes con los resultados microbiológicos, por norma general. Sin 
embargo, en el caso de los resultados de E. Coli y los valores de potasio, estos tienen una 
correlación negativa moderada (-0,37), lo que sugiere una relación inversa entre los mismos. 

El resto de resultados de correlaciones no son relevantes (no son mayores que 0,30 o menores 
que -0,30). 

A continuación, se realizan los modelos de regresión lineales para poder explicar la 
influencia/relación entre las variables que están siendo estudiadas. 

 

 

 



37 
 

Influencia de los parámetros físico-químicos en las concentraciones de coliformes totales 

En primer lugar, se hace un modelo de regresión lineal para los resultados de coliformes totales. 
En este modelo, la variable dependiente a explicar son los resultados de concentración de 
coliformes totales, y las variables independientes son los parámetros físico-químicos (Tabla 2), 
además de las concentraciones de E. Coli y Enterococcus sp. El modelo se encuentra en la Figura 
26. 

 
Figura 27: Resultados del modelo de regresión lineal para los resultados de coliformes totales. 

De este modelo se sacan varias conclusiones. Para empezar, este modelo tiene un valor de R-
cuadrado múltiple de 0,7425, lo que significa que alrededor del 74,25% de la variabilidad de los 
resultados de coliformes totales se explica por el resto de variables incluidas en el modelo. El 
valor p del modelo es muy bajo (4,854×10ିଵଶ), lo que indica que el modelo es estadísticamente 
significativo y que al menos una de las variables está relacionada con los resultados de 
coliformes totales. 

Las variables que muestran una relación significativa (valor p ≤0,05) con los resultados de 
coliformes totales son los resultados de E. Coli, el porcentaje de materia seca y humedad, y la 
concentración de potasio. Al ser el coeficiente de regresión positivo en el caso de los resultados 
de E. Coli (0,851), esto nos indica que están relacionadas de forma directa (al aumentar los 
resultados de coliformes totales también lo hacen los resultados de E. Coli). En el caso del 
porcentaje de materia seca y humedad encontramos también una relación positiva, por lo que 
indica una relación directa. En el caso de la concentración de potasio, también tiene un 
coeficiente positivo alto (0,846) lo que sugiere que un aumento en la concentración de potasio 
provoca un aumento en la presencia de coliformes totales. 

En cuanto al resto de variables (resultados de Enterococcus sp. y los valores de pH, nitrógeno 
total y fósforo) no parecen estar relacionadas de forma significativa con los resultados de 
coliformes totales. Esto se confirma al observar los valores p para estas variables, todos 
superiores a 0,05, en especial en el caso de los resultados de Enterococcus sp. El que estos 
valores p sean superiores a 0,05 indica que no hay evidencia de una relación significativa entre 
las variables y los resultados de coliformes totales.  
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En resumen, los resultados de este modelo de regresión lineal nos indica que en el caso de los 
resultados de coliformes totales, el porcentaje de materia seca y humedad, y la concentración 
de potasio, estas son variables significativas e influyen en la concentración de coliformes totales 
que vamos a encontrar en la muestra a analizar. 

 

Influencia de los parámetros físico-químicos en las concentraciones de E. Coli 

Se realiza a continuación un modelo de regresión lineal para los resultados de E. Coli. En este 
modelo, la variable dependiente a explicar son los resultados de concentración de E. Coli, y las 
variables independientes son los parámetros físico-químicos (Tabla 2), además de las 
concentraciones de coliformes totales y Enterococcus sp. El modelo se encuentra en la Figura 
28. 

 
Figura 28: Modelo de regresión lineal para los resultados de E. Coli. 

El modelo para los resultados de E. Coli tiene un valor de R-cuadrado múltiple de 0,8356, por lo 
que aproximadamente el 83,56% de la variabilidad en los resultados de E. Coli se puede explicar 
por las variables incluidas en el modelo. Este modelo también tiene un p-valor muy bajo 
(<2,2×10ିଵ଺), por lo que el modelo en su conjunto es altamente significativo y al menos una de 
las variables está relacionada con los resultados de E. Coli. 

De todas las variables incluidas en el modelo, aquellas que tiene coeficientes significativos son 
los resultados de coliformes totales y Enterococcus sp., el porcentaje de materia seca y el de 
humedad y la concentración de potasio.  

En el caso de los resultados de coliformes totales, estos tienen un coeficiente positivo (0,6327), 
por lo que existe una relación positiva directa con los resultados de E. Coli. Ocurre de igual 
manera con los resultados de Enterococcus sp. (0,4498). En cuanto a los porcentajes de materia 
seca y humedad, estos tienen coeficientes negativos, lo que sugiere una relación negativa con 
los resultados de E. Coli (cuando estos aumentan, la concentración de E. Coli disminuye, y 
viceversa). En el caso de la concentración de potasio, esta también tiene un coeficiente negativo 
(-1.1883), lo que indica una relación negativa con los resultados de E. Coli. 
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El resto de variables no son significativas en este caso (valor p >0,05). 

En resumen, este modelo muestra que los resultados de coliformes totales y Enterococcus sp., 
los porcentajes de materia seca y humedad y la concentración de potasio son variables que 
influyen en los resultados obtenidos de E. Coli. 

 

Influencia de los parámetros físico-químicos en las concentraciones de Enterococcus sp. 

Para finalizar con esta parte del análisis de los resultados, se realiza un tercer modelo de 
regresión lineal, en este caso para los resultados de Enterococcus sp. En este modelo, la variable 
dependiente a explicar son los resultados de concentración de Enterococcus sp., y las variables 
independientes son los parámetros físico-químicos (Tabla 2), además de las concentraciones de 
coliformes totales y E. Coli. El modelo se encuentra en la Figura 29. 

 
Figura 29: Modelo de regresión lineal para los resultados de Enterococcus sp. 

El modelo de regresión lineal para los resultados de Enterococcus sp. no obtiene tan buenos 
resultados como los anteriores, pero sigue siendo significativo. El valor de R-cuadrado múltiple 
es de 0,5864, por lo que aproximadamente el 58,64% de la variabilidad en los resultados de 
Enterococcus sp. se puede explicar con las variables incluidas en el modelo. Además, el valor p 
del modelo es significativo, ya que es menor a 0,05, lo que indica que el modelo es relevante. 

De todas las variables estudiadas en este modelo, las que son significativas para explicar la 
variabilidad de los resultados de Enterococcus sp. son los resultados de E. Coli, el pH y la 
concentración de potasio. Los resultados de E. Coli tienen un coeficiente positivo (0,4936) lo que 
sugiere una relación positiva con los resultados de Enterococcus sp., al igual que en el caso de la 
concentración de potasio (0,5391). En el caso del pH, la influencia es contraria, ya que tiene un 
coeficiente negativo (-0,2090). Sin embargo, tanto en el caso de la concentración de potasio 
como en el pH, el valor p es ligeramente superior a 0,05, por lo que esto nos indica menos 
significancia. 
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En resumen, este modelo muestra que los resultados de E. Coli están relacionados con los de 
Enterococcus sp. Además, en menor medida, el pH y la concentración de potasio también son 
variables que influyen en los resultados de Enterococcus sp. 

 

Conclusiones de la influencia de las parámetros físico-químicos en los resultados de parámetros 
microbiológicos 

Gracias al estudio de la posible influencia de las características de las EDARs sobre los resultados 
de parámetros microbiológicos se han alcanzado las siguientes conclusiones: 

 El nitrógeno total y el fósforo no han mostrado una influencia sobre los resultados de 
parámetros microbiológicos. 

 El porcentaje de humedad y materia seca y la concentración de potasio influyen de 
forma significativa en los resultados de concentración de coliformes totales y E. Coli. En 
el caso de los coliformes totales, estos influyen de forma positiva, y en el caso de la E. 
Coli, influyen de forma negativa. 

 En los resultados de Enterococcus sp. influye el pH y la concentración de potasio, aunque 
no de forma muy significativa. El pH influye de forma negativa, y la concentración de 
potasio de forma positiva. 

 

 

CONCLUSIONES 

El objetivo de este trabajo era determinar la influencia del origen urbano o industrial de los 
fangos de depuradoras en sus características microbiológicas y sus parámetros físico-químicos, 
haciendo hincapié en lo primero. 

Para ello, a lo largo de este trabajo de fin de grado se han realizado numerosas actividades y 
análisis. 

Gracias a los análisis microbiológicos se han podido determinar las concentraciones de 
Escherichia coli (E. coli), coliformes totales y Enterococcus sp. en fangos de depuradoras. Se ha 
podido comprobar que son análisis que requieren invertir una cantidad considerable de tiempo 
y esfuerzo, pues dependen de muchos factores como la campaña de recogida de muestras, la 
calidad y tipo de muestras, la preparación regular de material de laboratorio, tiempos de 
incubación de las bacterias… A pesar de ser análisis que requieren este tiempo y esfuerzo, 
resultan muy interesantes para conocer las características microbiológicas de los fangos de 
depuradoras. Si bien es debido a este tiempo y esfuerzo necesario que no se hacen con 
frecuencia, estos análisis proporcionan información muy útil para la buena gestión de las EDARs 
y las propias aguas residuales. 

Después de analizar los resultados obtenidos, se han alcanzado varias conclusiones. 

La primera y gracias a la cual se han obtenido resultados válidos, es que los análisis se realizaron 
con éxito, ya que se obtuvieron resultados coherentes con las características de las bacterias 
analizadas. Se han podido establecer también las relaciones entre las propias bacterias al 
analizar los resultados.  
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Se ha comprobado que cuanta más presencia hay de coliformes totales, mayor es la presencia 
de E. Coli. Además, por norma general, las concentraciones de E. Coli y Enterococcus sp. están 
relacionados: cuando uno aumenta, el otro también. Debido a esto, se podría plantear para 
futuros estudios el uso de una única bacteria como indicadora de contaminación microbiológica 
en fangos. 

Se ha determinado la influencia de las características de las EDARs en las concentraciones de 
Escherichia coli (E. coli) y coliformes totales. En el análisis de los resultados junto con estas 
características, se ha llegado a la conclusión de que, en las depuradoras urbanas, la 
concentración de MES, DQO y DBO5 influyen (no de forma muy significativa) en las medias de 
concentración de coliformes totales y E. Coli, y por tanto también en los propios resultados. 
También influye ligeramente la población censada en las medias de concentración de coliformes 
totales. En cuanto a las medias de concentración de Enterococcus sp. se ha encontrado que las 
características de las depuradoras no influyen en sus resultados. 

En cuanto a las parámetros físico-químicos de las muestras, se ha encontrado que sí existe una 
influencia en los resultados microbiológicos. El parámetro físico-químico que afecta a las 
concentraciones de todas las bacterias es la concentración de potasio. En el caso de los 
coliformes totales y Enterococcus sp., una mayor concentración de potasio provoca una mayor 
concentración de estas bacterias (si bien el efecto en Enterococcus sp. es menos significativo). 
Por otro lado, en el caso de la E. Coli, una mayor concentración de potasio provoca que 
disminuya la concentración de E. Coli. Debido a que el efecto del potasio no es el mismo en los 
tres parámetros microbiológicos, se descarta que pueda ser utilizado para relacionar su 
concentración con una mayor/menor concentración bacteriana. 

Encontramos también que el porcentaje de materia seca y humedad influye en los resultados 
de coliformes totales y E. Coli de forma inversa. Un mayor porcentaje de materia seca y 
humedad provoca un aumento de concentración de coliformes totales y una disminución de 
concentración de E. Coli. 

En cuanto a los niveles de pH, se ha visto que estos sólo afectan ligeramente a la concentración 
de Enterococcus sp. 

Para finalizar, tenemos la influencia del origen. Al analizar los resultados teniendo en cuenta el 
origen, se ha obtenido que la influencia no es muy grande. Se ha determinado que en el caso de 
la concentración de coliformes totales, esta era mayor en las depuradoras industriales. Por otro 
lado, la concentración de E. Coli ha resultado llevar una dirección opuesta, donde mayores 
concentraciones encontramos es en las depuradoras urbanas.  Por otro lado, la concentración 
de Enterococcus sp. parece no estar influencia por el origen de la muestra. 

Si bien estos han sido los resultados obtenidos, caben destacar varias cosas. 

En primer lugar, no se ha podido analizar la influencia de las características de las EDARs 
industriales en los resultados de los análisis microbiológicos, pues no se contaba con esos datos. 
Debido a eso, sólo se puede decir que estas características influyen en el caso de las depuradoras 
urbanas.  

En cuanto a los parámetros físico químicos, sí que podemos concluir que los resultados son 
determinantes para todas las muestras analizadas, pues se obtuvieron estos datos de la mayoría 
de muestras, independientemente del origen. 
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Finalmente, cabe destacar que la influencia del origen debería ser estudiada más a fondo, dado 
que no se han obtenido resultados muy significativos en esa parte del análisis. Sería de interés 
realizar estos análisis contando con más depuradoras industriales, pues sólo se analizaron 
muestras de 5. Además, estas depuradoras pertenecen cada una a sectores diferentes, por lo 
que tienen características distintas que habría sido de interés conocer.  

Para finalizar, gracias a este trabajo se ha podido confirmar la importancia de realizar análisis 
microbiológico, pues proporcionan información muy valiosa. Además, se ha podido comprobar 
que existe una influencia de los parámetros físico-químicos en la concentración de E. coli, 
coliformes totales y Enterococcus sp.; y de las características de las depuradoras en la 
concentración de E. coli y coliformes totales. 
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ANEXO I: CRITERIOS DE CALIDAD PARA FANGOS DE DEPURADORAS CON 
USOS AGRÍCOLAS 
 
En la Tabla 4 se recogen los criterios de calidad propuestos relacionados con este trabajo por la 
Unión Europea y la Agencia de Protección Medioambiental de los Estados Unidos (US EPA) para 
la aplicación de fangos a suelos agrícolas. 

Tabla 4: Criterios de calidad relacionados con la reducción de microorganismos en fangos de EDARs para uso 
agrícola. Fuente: López Martín et al., 2018 

Referencia Indicador 
microbiológico Valor Unidades Tratamiento 

Documento de 
trabajo, UE, 2000 

E. Coli 
Reducción 6 log 

hasta <5×102 
UFC/g base 

húmeda 
Tratamiento 

avanzado 

E. Coli Reducción 2 log 
50 g base 
húmeda 

Tratamiento 
convencional 

Propuesta de 
directiva, UE, 2003 

E. Coli 
<1×103 o reducción 
99,99% reducción 

UFC/g base 
húmeda 

Tratamiento 
avanzado 

E. Coli <5×105 
UFC/g base 

húmeda 
Tratamiento 
convencional 

Documento de 
trabajo, UE, 2010 

E. Coli <5×105 UFC/g base 
húmeda 

No especificado 

US EPA, 2003 

Coliformes fecales <1×103 
NMP/g base 

seca 

Procesos para 
reducir patógenos 

mayormente(PFRP) 

Coliformes fecales 
<2×106 o reducción 

de 2 log 

NMP o 
CFU/g base 

seca 

Procesos que 
reducen patógenos 
significativamente 

(PSRP) 
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ANEXO II: RESULTADOS DE LOS ANÁLISIS MICROBIOLÓGICOS 

Tabla 5: Resultados de los análisis microbiológicos completos. Elaboración propia. 

EDAR Fecha 
muestreo 

Coliformes totales 
[log10(UFG/g)] 

E. Coli 
[log10(UFG/g)] 

Enterococcus 
[log10(UFG/g)] 

EDAR A1 20/12/2022 5,61 4,80 4,89 
EDAR B1 14/12/2022 5,48 5,13 5,63 

EDAR B2 18/04/2023 6,95 6,10 6,79 

EDAR B3 02/05/2023 4,85 4,31 6,21 

EDAR C1 14/12/2022 6,71 6,01 6,40 

EDAR C2 27/03/2023 7,89 6,99 6,78 

EDAR C3 30/05/2023 8,27 6,84 7,44 

EDAR D1 20/12/2022 8,22 7,20 6,75 

EDAR D2 14/02/2023 7,87 6,62 7,15 

EDAR D3 08/05/2023 8,35 7,39 7,05 

EDAR E1 18/04/2023 7,28 6,63 6,18 

EDAR E2 02/05/2023 7,96 6,61 6,43 

EDAR E3 16/05/2023 8,14 7,10 7,08 

EDAR F1 23/01/2023 7,89 6,41 6,47 

EDAR F2 18/04/2023 6,09 4,91 5,49 

EDAR F3 16/05/2023 6,25 5,13 6,28 

EDAR G1 12/04/2023 3,61 3,43 5,66 

EDAR G2 25/04/2023 5,02 4,95 5,55 

EDAR G3 16/05/2023 7,83 6,81 7,23 

EDAR H1 20/12/2022 8,02 7,45 6,29 

EDAR H2 23/01/2023 8,08 7,29 7,22 

EDAR H3 20/03/2023 8,34 7,23 7,44 

EDAR I1 20/12/2022 7,90 6,53 6,33 

EDAR I2 20/02/2023 8,86 6,95 7,09 

EDAR I3 20/03/2023 7,62 6,54 6,52 

EDAR J1 20/12/2022 8,13 6,89 6,76 

EDAR J2 18/04/2023 8,14 7,10 7,30 

EDAR J3 24/05/2023 7,20 7,03 7,43 

EDAR K1 07/02/2023 8,17 6,94 7,21 

EDAR K2 25/04/2023 8,46 7,27 7,19 

EDAR K3 30/05/2023 8,15 6,83 7,20 

EDAR L1 28/02/2023 8,06 6,74 6,88 

EDAR L2 08/03/2023 8,21 7,03 7,39 

EDAR L3 28/03/2023 8,29 7,18 7,14 

EDAR M1 06/03/2023 6,97 6,66 7,11 
EDAR M2 11/04/2023 7,16 6,32 7,22 

EDAR N1 20/12/2022 7,91 6,62 6,41 
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Tabla 5: Resultados de los análisis microbiológicos completos. Elaboración propia. (Continuación) 

EDAR Fecha 
muestreo 

Coliformes totales 
[log10(UFG/g)] 

E. Coli 
[log10(UFG/g)] 

Enterococcus 
[log10(UFG/g)] 

EDAR Ñ1 11/04/2023 7,14 6,67 7,46 

EDAR Ñ2 25/04/2023 4,32 <2,92 4,77 

EDAR Ñ3 02/05/2023 7,38 6,63 7,36 

EDAR O1 20/12/2022 8,06 6,58 6,33 

EDAR O2 20/02/2023 9,67 6,76 7,33 

EDAR O3 20/03/2023 7,87 6,32 6,85 

EDAR P1 31/01/2023 8,58 6,12 7,31 

EDAR P2 08/05/2023 8,39 7,12 7,16 

EDAR P3 05/06/2023 8,54 6,75 7,69 

EDAR Q1 23/01/2023 8,55 7,40 7,02 

EDAR Q2 27/02/2023 8,92 6,90 6,98 

EDAR Q3 05/06/2023 8,04 7,25 7,35 

EDAR R1 14/02/2023 8,23 6,56 6,38 

EDAR R2 25/04/2023 8,44 6,64 7,36 

EDAR R3 05/06/2023 7,59 6,28 7,98 

EDAR S1 14/12/2022 7,62 6,75 6,97 

EDAR S2 20/12/2022 7,87 6,06 6,04 

EDAR S3 08/05/2023 7,40 6,89 6,26 
EDAR T1 20/03/2023 6,92 5,01 5,20 
EDAR T2 24/05/2023 8,49 <3,17 5,39 

EDAR T3 28/06/2023 8,42 6,90 3,93 
EDAR U1 13/06/2023 6,10 <3,34 <3,34 

EDAR U2 28/06/2023 5,74 <3,23 5,97 
EDAR V1 21/03/2023 8,08 <3,20 6,79 
EDAR V2 06/06/2023 7,61 4,50 6,15 

EDAR V3 28/06/2023 8,24 3,23 6,61 
EDAR W1 21/03/2023 8,67 8,14 7,38 
EDAR W2 06/06/2023 7,47 7,24 7,57 

EDAR W3 28/06/2023 7,82 7,34 7,27 
EDAR X1 13/06/2023 5,72 <3,48 5,73 

EDAR X2 28/06/2023 6,05 4,91 8,21 
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ANEXO III: MEDIAS Y DESVIACIONES ESTÁNDAR PARA CADA PARÁMETRO 
MICROBIOLÓGICO Y EDAR ANALIZADA 

A continuación, en las Tablas 6, 7 y 8 se incluyen las medias y desviaciones estándar 
correspondientes de los resultados de cada parámetro microbiológico analizado. 

Tabla 6: Resultados de los análisis de coliformes totales. Elaboración propia 

EDAR Media Coliformes 
totales [log10(UFG/g)] 

DS Coliformes totales 
[log10(UFG/g)] 

EDAR A 5,61 0,00 

EDAR B 5,76 1,08 

EDAR C 7,62 0,81 

EDAR D 8,15 0,24 

EDAR E 7,79 0,45 

EDAR F 6,74 1,00 

EDAR G 5,49 2,15 

EDAR H 8,15 0,17 

EDAR I 8,13 0,65 

EDAR J 7,82 0,54 

EDAR K 8,26 0,17 

EDAR L 8,19 0,12 
EDAR M 7,07 0,13 

EDAR N 7,91 0,00 

EDAR Ñ 6,28 1,70 

EDAR O 8,53 0,99 

EDAR P 8,50 0,10 

EDAR Q 8,51 0,44 

EDAR R 8,09 0,45 

EDAR S 7,63 0,24 

EDAR T 7,94 0,89 

EDAR U 5,92 0,25 

EDAR V 7,98 0,33 

EDAR W 7,99 0,61 
EDAR X 5,89 0,23 
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Tabla 7: Resultados de los análisis de E. coli. Elaboración propia 

EDAR Media E. coli 
[log10(UFG/g)] 

DS E. coli  
[log10(UFG/g)] 

EDAR A 4,80 0,0 

EDAR B 5,18 0,89 

EDAR C 6,61 0,53 

EDAR D 7,07 0,40 

EDAR E 6,78 0,28 

EDAR F 5,48 0,81 

EDAR G 5,07 1,69 

EDAR H 7,32 0,12 

EDAR I 6,67 0,24 

EDAR J 7,01 0,11 

EDAR K 7,01 0,23 

EDAR L 6,98 0,22 
EDAR M 6,49 0,24 

EDAR N 6,62 0,00 

EDAR Ñ 5,41 2,15 

EDAR O 6,55 0,22 

EDAR P 6,66 0,50 

EDAR Q 7,18 0,25 

EDAR R 6,50 0,19 

EDAR S 6,57 0,44 

EDAR T 5,03 1,86 

EDAR U <3,29 0,08 

EDAR V 3,64 0,75 

EDAR W 7,57 0,49 
EDAR X 4,19 1,01 
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Tabla 8: Resultados de los análisis de Enterococcus sp. Elaboración propia 

EDAR Media Enterococcus 
[log10(UFG/g)] 

DS Enterococcus 
[log10(UFG/g)] 

EDAR A 4,89 0,00 

EDAR B 6,21 0,58 

EDAR C 6,87 0,52 

EDAR D 6,98 0,21 

EDAR E 6,56 0,47 

EDAR F 6,08 0,52 

EDAR G 6,15 0,94 

EDAR H 6,98 0,62 

EDAR I 6,65 0,39 

EDAR J 7,16 0,36 

EDAR K 7,20 0,01 

EDAR L 7,14 0,26 
EDAR M 7,16 0,08 

EDAR N 6,41 0,00 

EDAR Ñ 6,53 1,53 

EDAR O 6,84 0,50 

EDAR P 7,39 0,27 

EDAR Q 7,12 0,20 

EDAR R 7,24 0,80 

EDAR S 6,42 0,49 

EDAR T 4,84 0,79 

EDAR U 2,98 4,22 

EDAR V 6,52 0,33 

EDAR W 7,41 0,15 
EDAR X 6,97 1,75 
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ANEXO IV: RESULTADOS DE LOS ANÁLISIS FÍSICO-QUÍMICOS 

A continuación, en la Tabla 9, se encuentran todos los resultados de los parámetros físico-
químicos de las muestras. Como se puede observar, hay algunas muestras que no tienen 
resultados para los parámetros pH, N total (%N sms), P (%P2O5 sms) y K (%K2O sms). Esto es 
debido a que el laboratorio que se encargaba de hacer el análisis físico-químico no pudo hacerlo 
por diversas causas. 

Tabla 9: Parámetros físico-químicos de las muestras de fangos analizadas. Fuente: Laboratorio de NILSA 

EDAR % Materia 
Seca % Humedad pH N total 

(%N sms) 
P (%P2O5 

sms) 
 K (%K2O 

sms) 
EDAR A1 3,26 96,74 7,86 3,11 2,06 0,60 
EDAR B1 2,79 97,21 8,04 3,79 1,19 0,42 
EDAR B2 2,18 97,82 7,36 5,73 1,56 0,41 
EDAR B3 3,89 96,11 7,22 4,34 1,43 0,45 
EDAR C1 28,20 71,80 7,29 4,27 1,97 1,05 
EDAR C2 2,66 97,34 6,82 5,41 1,67 0,72 
EDAR C3 39,95 60,05 6,71 1,68 0,23 1,39 
EDAR D1 25,12 74,88 5,77 3,90 1,69 0,42 
EDAR D2 32,02 67,98 - - - - 
EDAR D3 27,32 72,68 6,66 4,40 2,80 0,40 
EDAR E1 1,89 98,11 8,07 8,88 1,70 0,60 
EDAR E2 3,70 96,30 7,36 6,27 2,28 0,71 
EDAR E3 1,43 98,57 7,95 6,83 1,82 0,79 
EDAR F1 4,94 95,06 7,19 3,17 2,93 0,74 
EDAR F2 4,82 95,18 5,65 5,10 1,08 0,50 
EDAR F3 5,39 94,61 7,25 3,43 1,78 1,14 
EDAR G1 7,40 92,60 6,68 4,74 1,45 0,29 
EDAR G2 1,61 98,39 5,93 5,41 2,14 0,40 
EDAR G3 2,02 97,98 6,72 5,47 2,02 0,75 
EDAR H1 0,28 99,72 6,59 4,03 1,80 0,40 
EDAR H2 2,06 97,94 6,54 4,42 2,12 0,50 
EDAR H3 1,65 98,35 6,16 4,11 1,88 0,43 
EDAR I1 2,17 97,83 - - - - 
EDAR I2 2,58 97,42 - - - - 
EDAR I3 2,90 97,10 6,46 4,71 3,24 0,55 
EDAR J1 4,45 95,55 5,35 3,94 2,33 0,72 
EDAR J2 1,85 98,15 6,42 32,30 3,08 0,78 
EDAR J3 4,30 95,70 6,63 4,94 2,43 0,71 
EDAR K1 20,19 79,81 7,19 7,76 3,62 0,44 
EDAR K2 23,97 76,03 6,36 5,15 2,94 0,41 
EDAR K3 21,51 78,49 6,50 5,25 2,92 0,82 
EDAR L1 2,70 97,30 6,94 6,96 2,38 0,72 
EDAR L2 0,45 99,55 - - - - 
EDAR L3 1,15 98,85 6,20 6,76 2,25 0,73 
EDAR M1 2,33 97,67 5,74 3,86 1,47 0,46 
EDAR M2 2,49 97,51 5,49 5,20 1,83 0,43 
EDAR N1 4,24 95,76 - - - - 
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Tabla 9: Parámetros físico-químicos de las muestras de fangos analizadas. Fuente: Laboratorio de NILSA 
(Continuación) 

EDAR % Materia 
Seca % Humedad pH N total 

(%N sms) 
P (%P2O5 

sms) 
 K (%K2O 

sms) 
EDAR Ñ1 3,37 96,63 7,16 5,26 2,73 0,63 
EDAR Ñ2 2,40 97,60 5,43 3,56 1,20 0,45 
EDAR Ñ3 5,25 94,75 7,15 4,52 2,66 0,64 
EDAR O1 4,76 95,24 6,72 5,34 2,14 0,75 
EDAR O2 1,38 98,62 6,87 5,31 1,86 0,75 
EDAR O3 3,79 96,21 5,34 3,67 2,24 0,79 
EDAR P1 22,00 78,00 6,75 7,91 3,50 0,69 
EDAR P2 17,96 82,04 5,99 9,18 3,46 0,72 
EDAR P3 20,32 79,68 6,08 7,48 2,87 0,62 
EDAR Q1 3,10 96,90 6,93 4,16 1,93 0,45 
EDAR Q2 2,77 97,23 7,24 2,57 1,75 0,57 
EDAR Q3 3,32 96,68 6,95 3,08 3,68 0,37 
EDAR R1 28,93 71,07 7,12 4,03 1,45 0,63 
EDAR R2 27,03 72,97 6,49 3,66 1,44 0,39 
EDAR R3 26,31 73,69 5,63 5,39 1,56 0,51 
EDAR S1 1,94 98,06 7,52 6,06 2,82 0,81 
EDAR S2 2,92 97,08 7,28 5,44 2,50 0,74 
EDAR S3 1,56 98,44 6,93 6,70 2,92 0,70 
EDAR T1 11,11 88,89 7,12 2,92 1,02 0,30 
EDAR T2 13,17 88,83 5,74 2,34 1,98 0,49 
EDAR T3 14,99 85,01 - - - - 
EDAR U1 0,91 99,09 7,90 5,37 1,56 1,30 
EDAR U2 1,17 98,83 7,86 4,70 1,45 0,88 
EDAR V1 12,43 87,57 6,58 9,33 4,13 2,02 
EDAR V2 12,16 87,84 - - - - 
EDAR V3 11,61 88,39 - - - - 
EDAR W1 16,09 83,91 6,81 4,03 1,26 0,31 
EDAR W2 14,80 85,20 - - - - 
EDAR W3 13,98 86,02 - - - - 
EDAR X1 0,67 99,33 7,45 6,08 4,82 2,34 
EDAR X2 0,49 99,51 7,41 5,12 2,87 1,72 
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