co denominados branquias. Muchos insectos adultos o en esta-
do de larvas no son capaces de tomar el oxfgeno disuelto en =

.el agua y tienen 6rganos especiales en forma de tubos mds (o]

menos largos (de acuerdo al nivel en que viven) y el&sticos =
que les permiten respirar el aire atmosférico. Un mecanismo
muy interesante es el que tienen algunos escarabajos y hemip-
teros acuiticos que poseen una superficie ventral "no mojable"
donde est&n situados los orificios respiratorios. Salen a -
la superficie del agua, exponen la regién ventral al aire lle
ndndola con una gran burbuja de aire y en seguida se sumergen
nuevamente. Posteriormente, a medida que van utilizando el
oxigeno devuelven en su lugar anhfdrido carbdnico al interior
de la burbuja la cual contiene ademds nitr6geno y gases raros.
Asf, cada vez mis, el aire contenido en la burbuja se ird en-
riqueciendo en anhfdrido carbbnico,restablecié&ndose una dife-
rencia de presiones parciales entre: esté gas y el medio acud-
tico, el cual a su vez se encuentra mids rico en oxfgeno. Como
consecuencia de ese estado hay un intercambio de los dos ga -
ses a través de la interface aire-agua. De ese modo, ese ver
dadero "pulmén" constitufdo por la burbuja de aire renueva su
concentracién de oxfgeno eliminando el anhfdrido carbénico al
medio y manteniéndose pr&cticamente constante y disminuyendo
lentamente s6lo por disolucidn progresiva del contenido de ni
tr6geno, lo que obliga al animal a la renovacién periédica.

Como ya se dijo anteriormente, la cantidad de oxigeno dis
ponible en un rfo o lago sufre grandes reducciones con la in-
troduccibén de materia org&nica, siendo por ese motivo muy po-
bres en ese gas las aguas que reciben una fuerte descarga de-
desagues. La oxidacién de la materia org&nica se realiza gra
cias a la accibn catalizadora de innumerables microorganism -
mos, entre los que predominan las bacterias aerobias, y ese -
proceso requiere una cierta cantidad de oxfIgeno. Este asunto
se discutird con mayor detalle en ‘el Capftulo 6.

La expresibn Demanda Bioqufmica de Oxfgeno (DBO) que se
emplea para representar el valor de la polucibn producida por
la materia orgénica biolé6gicamente oxidable, corresponde a la
cantidad de oxfgeno utilizado por los microorganismos de 1los
desagues o aguas polucionadas durante el proceso de la oxida-
cibn biol6gica, en una muestra dada que ha sido mantenida a
una temperatura determinada y por un espacio de tiempo estable
cido.

Esa demanda puede llegar a ser tan grande que se consuma
todo el Oxigeno Disuelto (OD) del agua:. lo que provocarfa muer
te de todos Ios organismos aerobios de respiraci8n sub-acuiti
ca. Entonces, en esas regiones se desarrollarfa una fauna ca
racterfstica constitufda por animales capaces de utilizar el
oxfgeno combinado adem&s de otros,(sobre todo larvas de insec
tos) que provisto de tubos respiran el aire atmosférico a tri

. vés de la superficie. La presencia de desagues en un agua a-

fecta también a la flora fotosintetizante, m&s la reduccién -
que ella sufre no solamente es debido a la ausencia de oxige-
no durante la noche, sino principalmente a la presencia de -
sustancias téxicas y a la poca penetrabilidad de la luz solar
en esas aguas que generalmente son de color oscuro.
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2.3.2.1.2. Anhidrido Carbbnico y Concentracién de Hidré-
geno.

La distribucién de anhidrido carbénico en un cuerpo de =
agua es exactamente opuesta a la del oxfgeno ya que ambos ga-
ses tienen la gradiente determinada por la misma accidén bio -
l6gica. Si se considera la estratificacifén que existe en un
lago, como la diferencia de iluminacién entre la regibn super
ficial y las regiones profundas, se ver&d que existen dos regio
nes caracteristicas en dichos cuerpos de agua: una zona trofo-
génica, superficial, en la que hay una gran produccién de oxi-
geno por medio de la fotosintesis; otra mids profunda, trofoli-
tica, rica en sustancias que precipitan y caracterizada por la
presencia de gran cantidad de organismos animales y bacterias
heterotr6ficas que consumen materia orgdnica y oxigeno y enri-
queciendo el medio en anhidrido carbénico. Ese anhifidrido car-
bénico producido en las regiones profundas no se pierde porque
no puede atravesar la termoclina y permanece en estado libre o
combinado, mientras que el oxigeno formado en la superficie es
capa hacia la atmdsfera con la cual estd en contacto. Se rea-
lizan intercambios de oxfgeno entre el aire y el agua en los -
que esta filtima funciona como productora (durante el dfa) o =~
bien como receptora (durante la noche cuando predominan las ac
tividades respiratorias dentro del cuerpo de agua)de oxigeno .

El anhidrido carbénico es de importancia fundamental para
el metabolismo de las algas y de otros organismos vegetales fo
tosintetizantes. Su presencia en un cuerpo de agua se debe soO
bre todo a las aguas de lluvia que lo reciben en pequefias can-
tidades del aire atmosférico (en zonas industriales) y en mayor
cantidad del humus, constitufdo de materia org&nica en descom~
posicidn, de los suelos que atraviesa. También constituye una
fuente importante de anhfdrido carb6nico la misma materia org4
nica que en el interior del agua es consumida y oxidada por la
actividad metabblica de los organismos heterotréficos.

El anhidrido carbbénico al llegar al agua se combina con-
ella formando un &cido débil, el &cido carbénico. Sin embargo,
si el agua fuera rica en carbonatos -sobre todo carbonato de
calcio, como sucede cuando las aguas recorren regiones calci -
reas- el anhidrido carbénico se combina con dichas sales trans
formdndolas en bicarbonatos que, al contrario de los primeros,
son solubles. La reaccifn es como sigue: ,

Ca CO; + H20 + CO Ca (H co3)

2

2 ?

De esta manera en un agua, la presencia de bicarbonatos-
en solucibn o de carbonatos precipitados depende de la mayor
© menor cantidad de anhidrido carbbnico presente en el medio.
Por ejemplo, ocurre con frecuencia el fendmeno geoldgico que
consiste en la precipitacién mucho mis intensiva de material-
calcareo durante los perfodos de verano que de invierno, .como

resultado del hecho de que el anhfdrido carbbnico es mucho me-

nos soluble en aguas calientes que en las frfas Y sSe escapa =
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en el verano sin permitir la solubilizacidén de los carbonatos
que entonces precipitan, Un fenfmeno de idéntica naturaleza-
ocurre todos los dfas en las tuberfas de agua caliente en jJlas
residencias, las cuales son obstrufdas por la precipitacidn -
de carbonato de calcio, mientras que en lds tuberias de agua-
frfa, &ste se mantiene en solucién formando bicarbonatos, gra
cias a la mayor concentracidn de anhidrido carbdnico.

Sin embargo, el anhfdrido carbBnico nunca es consumido =
totalmente en la reaccidn con los carbonatos. AfGn cuando hay
un exceso de esa sal, hay presencia de una cierta cantidad de
anhfdrido carbdnico, denominada anhfdrido carb&nico de equi -
librio, y es responsable por la proporcidn estable de bicarbo
natos que hay en el agua. Si por cualguier proceso se extra-
yese el anhfdrido carbénico del agua, parte de los bicarbona-
tos presentes se convierten en carbonatos liberando una canti
dad equivalente de anhfdrido carbbnico. Sin embargo, cuando
todo el carbonato presente se ha transformado en bicarbonatos,
ademds de la fraccién de equilibrio, puede haber un exceso de

anhfdrido carbénico libre, denominado anhidrido carbbnico agre -

sivo, que puede reaccionar con nuevas cantidades de carbonatos
que se agregan al medio.

El anhfdrido carb8nico agresivo se combina parcialmente-.
con el agua para formar acido carbSnico y es el principal res
ponsable de su acidez. La solubilizacidén del CO, de la atmés
fera ya es suficiente para producir en las gotas de lluvia --
antes de que caigan al suelo, un pH sensiblemente bajo, el -
que se reduce afin mis durante el recorrido que hace el agua
de lluvia a través del suelo y entrar en contacto con la acti
vidad de los microorganismos productores de humus en el proce
so de la oxidacibn orgé&nica. Al llegar esta agua a un cuer
po de agua puede tener un pH de 4 6§ 5. Sin embargo, esa si =

tuacibn resulta grandemente 2lterada dentro del cuerpo de agua

donde intervienen muchos otros factores, sobre todo en aguas-
carbonatadas en las que el pH es determinado por la relacidn-
que hay entre el COj y los carbonatos, o mejor, por la rela -
cibén que hay entre los iones H que resultan de la disociacién

del H, CO3 y los iones OH provenientes de la hidr6lisis de los
En esas condiciones se produce el efecto tampén

bicarbonatos.

de la mezcla carbonatos-&8cido carbénico, el cual dificulta la
posibilidad de fluctuacién del pH mds alld de limites mds o -
menos estrechos. Solamente las aguas relativamente pobres en

" carbonatos, pero cuyo enriguecimiento en anhidrido carbénico-

puede llevar a una concentracibn elevada de CO, agresive, lle
gan a tener un pH inferior a 6.

El efecto tampén es muy importante desde el punto de vis
ta ecol6gico. Todos los lfguidos existentes dentro de los or
ganismos vivos son "tamponados". Asf, por ejemplo, en la san
gre existe un tampfn carbonato y en la orina un tampén fosf&-
tico. Esto porque los organismos en general son sensibles a

1as grandes variaciones del pH, ya sea del medio interno o del
Las aguas pobremente tamponadas pueden volverse aci-
das debido’a un enriquecimiento en CO3 , o alcalinas cuando hay
una reproduccién intensa de los vegetales por fotosintesis y en

externo.
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la que consumen gran cantidad de CO;. Las algas por ejemplo,
muchas veces a pesar de exigir un ambiente caracterizado por
variaciones del pH entre lfmites muy estrechos, en ciertas a-
guas, pueden ser capaces de producir una alteracién del PpH
mis alld de esos lfmites lo que resulta en perjuicio de su
propia especie. Esos organismos fotosintetizantes utilizan
el CO2 agresivo mientras &ste existe y luego pasan a consumir
el CO» de equilibrio de lo que resulta la precipitacibén de -
carbonatos insolubles.

2.3.2.2. Sales Minerales,

La cantidad especifica de las diferentes sales minerales
que existen en solucidén en las aguas dulces tiene mucha mayor
influencia en la vida 'de los organismos vegetales que en las
de los animales. En efecto, los organismos autotrbficos para
‘realizar la sintesis de las moléculas de los compuestos orga-
nicos complejos, ademd8s del carbono gue obtienen del anhidri-
do carbbnico y el oxigeno & hidrbgeno del agua, necesitan va=-- -
rios otros elementos en cantidades pequenisimas y gque se en-
cuentran en el ambiente bajo la forma de sales minerales. El °
nitrégeno, fésforo, azufre, magnesio, potasio, calcio y fie =
rro son muy conocidos como elementos esenciales para el creci
miento de los vegetales. Sin embargo, recientemente se ha™
comprobado que un gran nfimero de otros elementos gque son abso
lutamente indisperisables para el metabolismo vegetal no eran

. considerados anteriormente debido a las cantidades tan diminu

tas en que son: requeridos. Generalmente, todas las aguas con
tienen esas cantidades, inclusive el agua destilada obtenida™
en el labgratorio por los métodos y equipo corrientes. Estos
elementos son considerados como micronutrimentos en oposicidn
a los macro o meganutrimentos que son los diez nombrados més.
arriba. En un medio de cultivo, para suministrar a las algas
todos los micronutrimentos indispensables se acostumbra agre=-
gar a la solucién preparada con porcentajes determinados de
1as~sales de los distintos elementos macronutritivos, una pe=
gquena porcién de tierra fértil o de un extracto de ella.

Las aguas dulces contienen normalmente en forma de solu=-
cibén: carbonatos, sulfatos, cloruros, silicatos, nitratos y'
fosfatos de calcio, magnesio, sodio, potasio y fierro en di-
ferentes proporciones que dependen de la naturaleza geolbgi-
ca de los terrenos adyacentes, de la materia org&nica arroja-
da al agua y ademds de otros factores indirectos como son la
temperatura, cantidad de anhidrido carbénico o de oxigeno,etc,
que aumentan o disminuyen la solubilidad de ellos en el agua,
Algunas aguas pueden llegar a contener cantidades muy elevadas
de algunas sales mientras que de otras muy poco. Se puede ci-
tar algunos ejemplos de abundancia como: boratos (lagzos de Ca-
l%fornia y varias otras regiones del mundo en donde se lcrista-
liza el borax en las mdrgenes y es explotado comercialmente);
sulfuros (muy frecuente en las aguas de fuentes termales); car
bonatos (en las aguas "duras" de los terrenos calcireos) § clo
ruros (como ocurre en innumerables lagos en terrenos salinos
en todo el mundo). En esos casos, la elevada concentracidn

de gales puede dar origen a una seleccidén de los or-
ganismos acudticos mediante el factor osmético. De todos
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los elementos minerales, los que generalmente existen en can=-
tidades inferiores al Optimo requerido para el desarrollo de
las algas son los nitratos y los fosfatos. Por esta razén =

. las aguas naturales contienen, por lo general, pequeia densi-
dad de algas a no ser de que reciban una descarga de materia

orginica, cuya oxidacién dé& origen a concentraciones mis ele-
vadas de esas sales,

Las sales minerales, especialmente las dos filtimas que
se han mencionadg, merecen ‘atencibn particular de parte de: -
los ingenieros sgpitarios. El objetivo del proyectista u ope
rador de una plapta de tratamiento de agua debe ser la reduc-
gibn de ellos en una fuente de abastecimiento para no correr
el riesgo de tener problemas futuros debido a la proliferacién
e@xcesiva de organismos nocivos.

2.3.2.,2,1. Compuestos de Nitr6geno.

Las aguas naturales en general contienen nitratos en so=-
lucibén y también, sobre todo si se trata de aguas que reciben
desagues, pueden contener cantidades variables de compuestos-
mds complejos, o menos oxidados, tales como: compuestos orgd-
nicos cuaternarios, amonfaco y nitritos. En general, la pre-
sencia de éstos indica una polucién reciente, porqgue esas svs
tancias son oxidadas rédpidamente en el agua por accibn de las
bacterias nitrificantes (ver los Capftulos 1 y 6). Por esa -
razén constituyen un fndice importante de la presencia de de-
sechos organicos recientes., Ciertas algas del grupo de las
xantoffceas y algunas bacterias son capaces de reducir los ni
tratos, llegando a producir concentraciones bastante elevadas
de nitritos en volGmenes pequefios de agua, como sucede en las
pozas o charcos donde ellas proliferan en gran abundancia.

Sin embargo, no son &stas las finicas fuentes de compues=
tos nitrogenados. La propia agua de lluvia trae consigo, en
golucibn, pequenias cantidades de amonfaco o de &cido nftrico
gue recibe al atravesar la atm8sfera, ya sea de las descargas
gléctricas que permiten la combinacibén del nitr8geno del aire
gon el hidrégeno para formar amonfaco o sea del humo de las
industrias que polucionan la atmésfera. Esa agua es todavfa-
mds enriquecida con esos compuestos, al atravesar el suelo -
donde proliferan bacterias nitrificantes las cuales transfor-
man el amonfaco en nitritos y nitratos. Finalmente, segdn pa
rece haberse demostrado suficientemente, la fijacibn del ni -
tr6égeno en el agua se realiza gracias a la actividad bacteria
na y a la de algunos géneros de algas cianoffceas (la Anabae=
na, por ejemplo) (16).

El nitr6geno es un elemento de importancia fundamental pa
ra la vida de los organismos vivos ya que forma parte integran
te de la molécula de proteina y por consiguiente del protoplas

Jna. Por otro lado, constituye uno de los factores limitativos

mds importantes para la vida de los microorganismos de agua -
dulce. La importancia preponderante de ciertas sustancias nu-
tritivas, tales como el nitrb6geno y el f6sforo en comparacibn-
con los otros elementos se puede deducir de la relacién que -~
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existe entre los referidos elementos y los otros constituyen-
tes de la cé&lula viva y las proporciones en las que se encuen
tran en el medio acudtico (29). En efecto, se puede compro -
bar que a pesar de que esos dos elementos existen en cantida-
des predominantes en el protoplasma, en las aguas dulces en

general son muy escasos, lo que quiere decir que el organismo
tiene dificultad en obtenerlos del medio. Aungue la tenden -
cia general sea la de admitir que entre los dos elementos, el
f6sforo es el mds importante ecolfgicamente, algunos trabajos
recientes demuestran que en ciertas aguas enriquecidas con de
sechos orgénicos, el nitrSgeno es el elemento limitativo para
el desarrollo de las algas del género Microcystis (ver el Ca-
pitulo 5). Desde el punto de vista de la Ingenieria Sanita -

ria una conclusidn importante que resulta del hecho de ser el

nitrSgeno un factor limitativo es que el:incremento de &ste -

en un agua cualquiera trae como consecuencia el aumento de. la

proliferacifn de microorganismos. -

2.3.2.2.2. Compuestos de Fésforo.

Los compuestos de f6sforo también entran en la composi -
cién de las aguas naturales en cantidades muy pequenas, gene-
ralmente. Este elemento constituye un componente importante
de la sustancia viva, especialmente de las niclec-protefnas -
(esenciales para las funciones reproductivas de la cé&lula) a-
demds de estar ligado al metabolismo respiratorio o fotosinté
tico. Siendo asf, es uno de los factores limitativos m&s im=
portantes para la vida de los organismos acudticos y para su
propia economifa. En un cuerpo de agua es de importancia fun-
damental para el control ecol8gico de las algas.

Los desechos orgé&nicos, sobre todo los desagues dom&sti-
cos asi como algunos tipos de desechos industriales pueden en
riquecer las aguas en este elemento. EI1 empleo cada vez ma -
yor que se hace de ciertos tipos de detergentes de uso domé&s-
tico e industrial contribuye en mucho al incremento del f&sfo
ro en los desechos. o

Otras causas que pueden contribuir al enriquecimiento de
una fuente de agua en fésforo son algunos minerales fosfati -
cos denominados apatitas y pequefias cantidades de fosfatos i
norgénicos del suelo, que sin embargo,no son fi&cilmente arras
trados por las aguas de lluvia debido a que tienen una gran =
avidez por los otros constituyentes del propio suelo., Se co-
noce todavia poco con respecto a las bacterias capaces de re-
ducir fosfatos a fosfitos, hipofosfitos y fosfina, a pesar de

que ya se ha comprobado su existencia (2).

En aguas ricas en fierro el f8sforo puede precipitarse =-

13

bajo la forma de fosfato ferroso, insoluble cuando hay un gran.

contenido de oxigeno, conjuntamente cor el hidréxido férrico-
que se forma en las mismas condiciones. Por lo tanto, puede=-
haber una reduccién considerable del contenido de f&sforc en
un agua, como resultado de la oxigenacidén de la misma.
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