CAPITULO 5

EFECTOS BIOLOGICOS DE LA'?OLUCIQN

5.1. Generalidades. Definiciones.

El vocablo polucién tiene su origen etmoldgico en la pa-
labra pollutus,.del latfn que significa suciedad. Con todo,
no seria pricticamente posible establecer una c1a51f1caC19§
de las aguas basada en.grados de.sucledad.. No se puede gljar
una unidad patrén de tal factor, ya que €l puede ser debido a
muy distintas causas, de diversas naturalezas. .Asi, por ejem
plo,¢ el olor de huevos podridos, caracterizado por la presen
cia del hidrégeno sulfurado o de mercaptanos, presente en un
agua perfectamente limpia, podrfa ser considerada suciedad ?
La presencia de isétopos radiocactivos; nociva a la salud huma
na, pero imperceptible'a nuestros sentidos; icomo seria cali-
ficada en relacién a esta clasificacidn? La primera idea que
se tiene - y que, desde el punto de vista histdrico debe ser
la mis primitiva - con respecto al fenémeno de la polucidn ,
es la de que ésta se relaciona siempre con la introduccién en
el agua de desechos humanos o de la actividad industrial. Tal
polucién se manifiesta, principalmente, por . una alteracidn del
cclor, de la transparencia, del sabor y del olor de las aguas.
Asi, fuentes gue no poseen tales caracteristicas desagradables,
no serian consideradas como polucionados. Tal concepto pueds
llevar - afin hoy - a la gente a dar preferencia a un abaste
cimiento con aguas de manantiales o de pozos, en tanto ellas
sean cristalinas ~ aunque muy frecuentemente contaminadas por
infiltracién de pozos negros ubicados en las cercanias = a
servirse de un rio o de aguas distribuidas por- los servicios pl
blicos de abastecimiento de aguas.

El vocablo polucidén no expresa un concepto absoluto.Segfln
Coulson y Forbes (1), la polucibén puede ser definida, desde -
un punto de vista juridico, como la "adicidn al agua, de cual-
quier cosa que pueda cambiar su calidad natural, de tal manera
que no permita que aguas abajo se reciba, en condiciones natu-
rales, las aguas que le son transmitidas”. Hynes (2) critica
tal definicién, basé&ndose en el hecho de .que .es imposible esta
blecer con precisién:cuales son las caracteristicas de calidad
natural de un cuerpo de agua. Adends, casi todas . las activida
des humanas _que .se .desarrollan en las proximidades' o directa -
mente relacionadas-con el agua, (tales como regadfo, tala o que
ma de drboles, etc.) pueden cambiar sus caracteristicas origi-
nales, aunque no deban siempre ser consideradas como activida-
des ‘polucionantes. -Klein. (3) sustenta.la.opinidn de.que una
definicidbn cientifica.de polucidn debe.cefirse m&s bien a 1la
impureza .que.es.introducida,que.a la accidn'.de . introducirla,.y
sugiere la definicibn .siguiente: polucibn es "una . accidn cual
quiera que pueda causar o inducir caracteristicas no deseables
« un cuerpo de agua'y que pueda ejercer una influencia nociva
sobre el empleo habitual del liguido".. K La legislacidn del Es-
tado de Sao Paulo, Brasil (4) estd basada .en .orientacidn idé&n-
tica y define .la ‘polucidn como: "todo 'y cualquier cambic de
las propiedades fisicas, quimicas y biol6gicas- de las aguas -
que puedan causar dano a la salud, a la sequridad o al bi
tar de las poblaciones v, ademds, pueda comprometer la fau
+ctloléglca y-la-utlllgaCan del agua: a:_ fines: comerciales
industriales y recreativos”.
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En los dos ejemplos anteriores, la polucidén es definida
més bien en funcidén de su nocividad que del simple punto de ©
vista de las alteraciones de las caracterfsticas del agua .

1 objetivo de tales definiciones: es, evidentemente, un obje &
tivo sanitario y, aln cuando se refiere a la proteccién de -
la fauna ictiolégica, lo hace con una finalidad de preservar

las actividades pesqueras, las cuales son de utilidad pﬁbli-,ﬂ 
ca.

Hawkes (5) define la polucién, desde el punto de vista
bioldgico, como siendo. el arrojo .a un cuerpo de agua, de una
sustancia cualquiera que pueda alterar considerablemente la
composicidén o la distribucidn de las poblaciones acuiticas , |
en consecuencia de cambios de factores ecol8gicos, tales co-
mo: composicibén quimica y fisica del agua; naturaleza del ie =8
cho; velocidad de la corriente, etc. Tal definicidn no lle-
va en consideracidn la utilizacién que se pueda hacer del a- &
gua misma. No es una definicién sanitaria, pero mas bien e-
colbgica; si fuera adoptada como base, para los estudios sa- &
nitarios, entonces, toda y cualguier alteracidn observada-en &
la comunidad biética de un cuerpo de-.agua- deberia ser inter-
pretada como indicadora de polucidn Y. en este caso, es pro-
bable que toda especie animal o vegetal surgida en el medio,
después de una de esas modificaciones serfa inclufda en. la
lista de' indicadores de polucibn. Tal .definicidn contiene,
asf, desde el punto de vista de la salud pGblica,.los.mismos. /|
inconvenientes de la definicién.de. Coulson y Forbes, o sea,
que considera como causantes de polucidn a una variedad de

actividades que, en realidad, no perjudican sanitariamente- &

la calidad del agua. Tal punto de vista representa una opo
sicidon a una antigua tendencia, igualmente incorrecta, de

considerar como factores  de polucidn exclusivamente la mate
ria organica y los patdgenos., T

En realidad, los mis primitivos conceptos. de polucién
estan basados, simplemente,:en caracteristicas.ffsicas (. ta--

les como el color y la turbiedad) y organolépticas (como o- >

lor yv sabor). E1 objetivo inmediato, .que .llevaba al igip:=: .
cio antiguo a almacenar sus aguas por .muchos- meses en reci-

plentes-de cerfmica;, antes de utilizarlas.como aguas pota = %

bles, serfa, muy probablemente, el de obtener-una remocidn &
de esos caracteres "anti-estéticos" del agua cruda,mss bien &
que el de purificarlas con respecto a'.agentes patbégenos,los
cuales, por una feligz coincidencia, desaparecian también en
consecuencia del tratamiento. Muy:.temprano pudo el hombre
relacionar el "agua sucia” con la transmisidn.de enfermeda-
des, y las expresiones como de "aguas.pestilenciales"tienen &
Su origen en los tiempos bfblicos. _Pero, solamente con la ;

invencidn del microscopio y de los métodos bacterioldgicos, g

es que fué posible conocer el hecho de que .esas enfermeda - 5
des no eran producidas por las toxinas .de .animales ponzono- =
SOs que viven en .el agua, como Supuso. Ambroise Paré (6) o
Por compuestos. organicos. que ellas contenian, sino que m&s
-bien por la presencia de microorganismos patdgenos, los cua
les pueden permanecer afin en- un agua’ que: ha: sufrido una di=
lucidén como de 1:20,000 y donde, por consiguiente, los ani-
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lisis quimicoé-no-puedentrevelar'la'presenciaade ninguna im-
pureza (7).

Los descubrimientos:de PaSteur_ejercier?n una gran in-
fluencia en las opiniones. respecto a l?s fenomengsqrglactgn%-
dos con la polucidén. Una vez-comprobaag la grqp%gaa dpa 2gg
na de los microorganismos, asi como la 1mp051§11;aad iés 2
parecimiento. en un.cuerpo de agua..por.generacidn gspon negi
fué relativamente simple considerar a.la po%ucién como un I&
némeno biolbégico, .pasando a tener,Ala materia orgénlca,l nq
més qgue un papel de.conductor de gérmenes patégenos..Ta&'ggg
cepto es, sin embargo,: muy extremista y no -del ;odo justifi
caﬁle, si se considera. que’ los compuestos‘orgénlcos presegﬂ—
tes en el agua, aungque de manera igdepandlgnte‘dg %os1p?t:gg
nos, puede.llegar a .ser un factor . de poluc16n3'd%f1cu¢t;nfg.
- o0 a veces imposibilitando - el uso'.del:liquido para Ii-
nes de abastecimiento. :. Fueron asi}iint;oducidos patrones -
biolégicos..y quimicos.que  han hecho;pOSLblgjung claszflga =
cién mas real, .desde el.punto de vista sanitario.: El mas: im
portante Indice: bacteriolbgico de,la.polucion.eg'el 1n§ff59
de organismos . del grupo coliforme o.de:la.especie Escherichia .

coli que se encuentra por unidad de.volumen de agua. Tales
microorganismos,: aungue no. sean parésitos-(a;qo ser ocasiona
les) pueden reflejar (pues son habitantes obligatorios del -—

. : - 1= -
intestino humano) .la presencia de la materia fecal en las a-....

guas y su peligrp potencial, aunque_el.cuerpo;de.éggg no pre ..
sente caracterfsticas: fisicas, quimicas:u’organolépticas in-
dicadoras de:la.existencia de tales desechos. :Se puede admi
tir gue un agua.gue contiene sdlo:l.coliforme. por 100 ml,pue.
de contener, .ademds bacterias:patSgeneas..: Los componentes =._

_quimicos m&s importantes que permiten comprobar:i.la existen = .

cia de polucién, son'.los . compuestos inestables; tales como. :
la materia orgdnica total, los compuestOS'nitrggenédos com =
plejos, etc., los cuales:son suceptibles-de oxidaciones pos=
teriores y que, cuando estdn presentes en el agua atn en
cantidades reducidas, constituyen prueba de reciente intro -
duccidén de polucidn. :

La necesidad de:una.distincidn entre polucidn y conta@i
nacidn. es. igualmente imperiosa y fué introducida-en la legis
lacidén del. Estado:.de.California,. E.U.A. en 1950. En efectc,

.existen dos aspectos- fundamentales relativos-al problema de

los desagues (8):

a) el aspecto:de:la proteccibn: de: la. fuente, o sea, de
los efectos que los desagues puedan producir en dicha fuente;

b) el aspecto de la potabilidad misma 'del agua, es de-
cir, de. los efectos.que: los desagues puedan: producir con re-
lacidn a la salud de la poblacidn que hace- uso del agua.

Aungue a simple vista los dos aspectos del problema pue
dan parecer. superpuestos,los dos, en realidad, presentan ca -.
racteristicas:muy distintas y pueden ser considerados, hasta
cierto punto,: como: cosas' independientes.  En realidad, los

= 3 9¥




< Rasstalod

mais grandes perjuicios causadcs a la fuente por la polucibn -
son- .0s que se relacicnan con la destruccién de su flora y de
su fauna naturales, la cual es consecuencia de. los cambios de
concentracidn de oxfgeno, materia orgénica, y alteraciones -
del pH, temperatura, etc. n cambic, desde el puntc de vista
de la salud p@iblica, son mucho m&s importantes los aspectos -
gque dicen respecto a la bactericlogfa de las aguas, los cua -
les presentan poco o ning@n significadc.con relacibén a la des

trucciébn de la flora y de la fauna.

Eso es:.consecuencia del hecho de-que la wida natural" en

el agua es afectada ecolbgicamente por los desagues, es decir,
que la vida acuitica es sensible a los grandes cambios en su
ambiente natural o sea el a dulce, mientras que, para el
hombre no se ha .operado nin cambio en su habitat,
La polucidén de los cuerpos Ua representa, para los sexes
de vida acué&tica, lo que r ta para nosotros la polucién
atmosférica. . Los: perjuici pueden resultar de la polu -
cién hidrica, para. el. hombre,. nc provienen: des la pclucibn mis
ma,. en su acapcidn ecclégica, sino gue proceden: de una accién
nds directa,. de: un contagio de hombre. a: hombre, el cual se-
realiza por intermedio del agua, pero. también:podrfa. realizar-
se por intermedic de los alimentos o del mismo aire gue se =
respira. La. polucidén del agrua no compromete, pues, directa -
mente, la salud humana, sino actfia. como. intermediario o como
vehiculo de bacterias,; wvirus, hongos o animales par&sitos o
alin sustancias téxicas y radioactivas. 5,
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Las providencias y cbras de saneamiento; relativas a la-
prevencibtn contra la polucién
ral, atienden a.lcs. dos.aspectos mencionados: la proteccién
de las fuentes y la proteccidn de la salud p@iblica, pero esta
doble accidén se hace casi por una. coincidencia y no por ser un
solo problema. ‘Hay, ademds, una segunda‘ coincidencia que ' es

la de que las bacterias que se adoptan como: indicadoras, son. &

inactivadas

durante .1los procesos empleados.para combatir a  .la
polucién. Esa i 3
r

nactivacibn se realiza .en_la misma . proporcidn,
&n de la polucidn.se lleva a cabo; ya sea por el
=
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que la reducc
preceso natura
ciales de trat

de-auto purificacidn; ‘o por- ilos métodos artifi
miento-de  los desagues. E

Esas coincidencias-llevan con- frecuencia ‘a2 algunos técni-
cos-§anitaricsy cometer errores en-la interpretacidn y, afin,
en el concepto- de  los problemas de-abastecimiento pGblico de
aguas. S1 es:verdad quejen la mayor parte-de-los casos,la po-
lucidén y la contaminacibén son fendmenos correlativos, también
el control de. los dos; puede ser realizado simultfneamente ;
sin embargo, hay excepciones en nfimero .suficiente para no per-
mitir la generalizacidn de este conceptos ‘Asfi-es como, por e-
jemplo, aguas con altas concentraciones de materia org&nica =
pueden presentar -baja Demanda Biogufmica-de Oxfgeno; y al mis-
mo tiempo, un alto fndice colimZtrico. Esas-mismas aguas pue-
den, ademas mantenerse con alta concentracZén de materia orga-
n%ca, resistiendo a la auto purificacién, pero su fndice coli-
meétrico puede bajar, por la misma accibn. La situacién opues-
ta es, también, frecuente: aguas con aitos niveles colimétri -
Cos, pero con caracteristicas quimicas:-de-agua potable. Lo mis
grave, es la presencia de micrcorganismos patégenos, resisten-
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tes a los procesos de autopurificacién o de tratamiento, a@n

a la cloracidn.

La contaminacidn microbioldgica presenta varios aspectos
que deben ser bien discutidos ¥y bien: comprendidos, pues, con
frecuencia, ofrece dificultades a la interpretacién de_un pun
to de vista sanitario. Primeramente, se debe fijar baen el
hecho de gue solamente los microorganismos normalmentg patbge
nos interesan a la salud pfiblica. Sin embargo, los microorga
nismos de origen fecal o intestinal, pero gue no son producto
res de enfermedades, son solamente indicadores -y con bastan-
te sequridad- de la presencia de materia fecal en el“ag?afpg
ro no tienen ningfin interés, desde el punto de vista de la sa
lud, propiamente. Los organismos del “grupo coliforme" estan
comprendidos en este caso como simples indicadores de material
de origen intestinal, pueden estar presentes en un agua (hgs-
ta en grandes ‘concentraciones) y que, sin embargo, no contie-
ne ningfin agente causante de enfermedades. Ademds, aungue las
bacterias coliformes estén siempre presentes en aguas dgue con-—
tienen agentes patSgenos intestinales, su ‘destruccidn por ’al
cloro puede, a veces, no estar acompanada:de una destruccidn
total de los patbgenos. : :

El desconocimiento o el no tomar en-cuenta esto puede -
llevar a malas interpretaciones'y a suponer. una mayor seguri-—
dad en los procesos convencionales de tratamiento, de la que
existe en realidad.

La DBO  es la cantidad de-oxigeno disuelto, en.el medio a
cudtico;, que es consumida por-la- respiracidn aercbica, en la
oxidacibn de-la materia org&nica nutritiva existente en ese
ambiente. " En la prictica, corresponde, pues, a la cantidad -
de oxigeno que es necesaria a la estabilizacidn de las mate -
rias oxidables biogquimicamente. Esa oxidacidn bioguimica es
mds r&pida o menos ripida, de acuerdo a la naturaleza gquimica
de los compuestos orgdnicos, temperatura y otros factores que
regulan la actividad bioclbgica. Por ello, fué adoptada en
forma convencional la realizacifn de la determinacidn_de DBO
en condiciones patr6bn, o sea, a 20°C 'y en-5 dias( DBO i
pero existen otros acuerdos convencionales empleados “en ca -
sos especiales, como: 20 dias, 1 dia, DBO total; etc. En ge -
neral, la DBO de un agua se mide en miligramos por litro o en
toneladas por dia, cuandc se quiere expresar en relacibn al
volumen diario de carga orgdnica que recibe un rfo. La medida
se hace directamente con muestras del aguna, va sea mediante -
un proceso manométrico (con el empleo de microrrespirdmetros)
o, simplemente, por medida quimica del-oxigeno disuelto res-
tante, después: de. una. incubacidn de 5 dias. en. una. incubadora
a 20°C. Es necesario, en este caso, emplear la té&cnica de di
luciones  porgue existe la posibilidad de . la extincién total
del oxigeno antes del término del perfodo-de incubacidn.

Sin embargo, el consumo de oxigeno por- los microorganis-—

mos en la muestra, no es uniforme en relacidn al tiempo de in
cubacibn, es decir, que no se realiza segfin un grifico recti-
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