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lineo. Aproximadamente 80% de la cantidad total de oxigeno .-
gue se consume en los 5 dias, desaparece en los 2 primeros -
dias de incubacién y 32% en el primer dfa. Ademis, la DBO de

5 dias no representa mias que 65 a 70% de la demanda total ejer
cida por la materia orgadnica oxidable bioqufmicamente.  Segfin ;

McKinney (10) el empleo convencional de 5 dfas de incubacidén

fué introducido por los ingleses -los cuales son, también,los
introductores del concepto de DBO- pues sus rfos tienen pe=
quena extensién y nunca llevan mis de 5 dfas hasta llegar al

mar.

La Importancia‘de' la' DBO, como- fndice cuantitativo de
las condiciones de un cuerpo de agua-polucionado es muy gran-
de, pero no debe ser sobrevalorada. ' La demanda bioguimica de
oxigeno e€s, en general, un excelente indicador del estado de
las condiciones ambientales del cuerpo de agua. .Pero no se
debe tomar como un elemento.de valor absoluto en .la determina
cidn de la calidad o de la potabilidad de un agua. La DBO
es un elemento de importancia fundamental en los estudios gue
objetivan la preservacién de las condiciones ecolbgicas y la
proteccidn de la fauna y flora acuiticas, pero no es un Iindi-
ce de contaminacidén bastante seguro para impedir la utiliza -
cidn del agua para abastecimiento- Es, pues, un dato ecoldgi
€O, pPero poco importante para caracterizar la contaminacidén.

Su simple presencia no hace . que . un liquido. sea nocivo. a la.

‘salud. La cerveza (con 20,000.mg por. litro.de. DEO), leche, vy

otros liquidos, adem&s de. su calidad como bebidas. son,también,

alimentos, pues, la DBO es, en realidad, alimento, o sea,. ma-
teria orgdnica que puede ser descompuesta por procesos biolé-
gicos.

Ademéds, es necesario llevar en cuenta algunas de las prin

cipales limitaciones y errores posibles en el método de medi-
da y en la interpretacidn de la DBO:

a) Valores demasiado altos de-DBO pueden ser encontra -
dos en las aguas donde hay intensa nitrificacién. Sim enbar=-.
go, hay transformacién del nitrégeno amoniacal en nitrdgeno

nitroso y nitrico, por la actividad de nitrobacterias, que se

opera en las aguas muy ricas en preductos de descomposicién
de compuestos orgdnicos nitrogenados: "En esa transformacidn
hay un gran consumo de oxfgeno. En la medida de DBO es nece-
sario, pues, producir la inactivacién,de.esas:bacterias,pero
sin perjudicar a las dem&s.’ Problemas de este tipo pueden. -
existir, por ejemplo, cuando hay una mezcla de efluentes de.
sistemas de lodos activados (muy ricos.en amonfaco) con e-
fluentes de filtros biolégicos (que son muy ricos en nitro -
bacterias). :

b) Las sustancias téxicas Y los metales pesados (el co
bre, por ejemplo, hasta en concentraciones tan pequefias como
0.01 mg/l) pueden producir inactivacién.de bacterias, produ-
cilendo pues, una DBO inferior a la que se deberia esperar .

; c) En las muestras de agua donde“hay predominancia de
actividad anaerbbica, puede haber, por algfin tiempo ( en los

2 & 3 primeros dias.de:la incubacién):un.".lag-fase. ", o.sea,.

L i cambio de tipo de respil
un periodo de adaptacidn necesaria al ca 2SpL
racién (de anaerobio a aercbio) y la DBO resultante, al final
de 5 dfas es sensiblemente mi&s pequefia“que la real (3).

d) Dos: tipos de interferencias: pueden:.resultar de la pre
sencia de microorganismos fotosintéticos;en_laS‘mues?ras toma-
das para la .medida de la DBO. Si la muestra se méntle?e o
transporta en presencia de luz, habr& produccibén de oxigeno
por fotosintesis.y la DBO resultard menor que.la ver@adgra.
al contrario, las muestras se mantienen.en. la._obscuridad,
un consumo de. oxigeno, por respiracidn de:_las algas, ademés
la DBO normal.. Ese consumo serd, tocdavia.mids.grande, si.
algas mueren.y. son.oxidadas por las bacterias.presenﬁes:‘
embargo, en.este.caso, se. trata de una.DBO._real,. producida
la materia .orgénica.en descomposicién; pero, en el caso en que
el oxigeno sea.consumido.por las.algas.vivas.se trata, Ef???%—
vamente, de una.DBO.falsa, pues no:.corresponde a una estabili- . .
zacidn de._la.materia orgdnica introducida con'.los desagues,si-
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.no que de.la_oxidacidn:.de la. " materia.viva.",  la.cual no. in- ..

terfiere en.la.calidad sanitaria del.agua y que, ademis, es

sintetizada .por.los .mismos organismos.:.: No:hay que olvidar el
hecho de que esa " materia viva " , en el ambiente natural,en

presencia de luz, produce mucho mé&s- oxigeno . (para la estabili-
zacibn) de lo que.consume.ella misma. ~ Segfin:Wisniewski (11),

no hay una diferencia sensible entre el consumo.de . oxigeno por. .
las algas vivas.y el consumo. por descomposicién-.de: las mismas.
algas después de.muertas, cuando se considera.ese consumo. en

relacibén a la.demanda biogquimica final, es decir, en relacién

a la estabilizacibn:total de la muestra.  :Pero, cuando se con-
sidera. solamente: la.demanda en un.momento-dado, o en un tiempo..
corto (ej: 5 dias), hay un gran predominio..del ~consumo .por des .
composicibn,. sobre:.el:consumo por: respiracidn: de las:algas . mis..
mas. - Esto’ sugiere:sque:la respiracidn:de:las-algas se lleva .a
cabo mucho mis: despacio que la descomposicidn aerdbica.

e) Se puede:.prever, ademis, una: diferencia muy grande en.
tre .la DBO obtenida: por:determinacidn .directa: (por.ej. por mé-
todo manométrico) y.la obtenida por el mé&todo:de dilucidn,cuan
do existen sustancias: toxicas. 0. inactivadoras. de bacterias ,
pues. la dilucidn. de'.la. muestra. prowoca,. también,. una dilucidn
de. los. téxicos. presentes,. En. este. caso,: la. DBO.obtenida por

“el segundo. método puede ser mucho mayor: que. la: DBO: manom&tri-

ca.
En el. concepto: sanitario  del. fendmeno: de; la polucién, es-
necesario tomar. en. cuenta, también, el: grado:de- nocividad: no-
cividad al medio. (e. indirectamente.  al hombre): en el caso més.
general, de.polucidn;.o.nocividad directa: a: la-salud humana ,
en el caso particular,:de.la contaminacidn. - La® introduccidén de
materia orgénica. inestable: a un cuerpo-de:agua:debe ser consi-
derada como.una..polucidn’ siempre: que:provoque.dafios o dificul-
tades a la utilizacidén normal del aguai,: y-lo.mismo .se puede de
cir en cuanto a“ la elevacién de;la.turbidezg.color, salinidad,
etc. La polucidn: es, asf, un concepto.relativo, Un mismo ele.
mento y con la misma intensidad, puede: ser:o.puede ' no ser un

’
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factor de polucibén y esto depende tan solamente del uso que se
debe dar a esta agua en particular. Asi, por ejemplo,.la 1Ny
troduccidbn del sulfato de cobre en pequenas concentraciones pug
de traer grandes danos a la piscicultura, pero puede ser muy-
benéfica al abastecimiento de agua, porque mata a las algas ng
civas; al contrario, las sales minerales, de nitrdgeno y £6sfo
ro son muy benéficas a la piscicultura, como "abono" para desa
rrollo de algas que sirven de alimento a los peces, pero son
muy nocivas al tratamiento y abastecimiento de- aguas por el mis
mo motivo (12).

5.2. Significado Bioldgico de la Polucidn.

Decir que la influencia de la civilizacidén ha sido siempre
nefasta a las poblaciones naturales, es incidir en error de re
dundancia. No hay duda de que la civilizacién, por definicidn
eés una situacidn opuesta al salvajismo. Donde la civilizacidn
es implantada, lo salvaje es substituido por lo civilizado,los
animales nativos por los exbticos, la vegetacidn original por
la cultivada. Hay una substitucién generalizada, hasta en los
rios, donde son eliminadas las tortugas, los cocodrilos, los
grandes mamiferos acuiticos, los peces, los crusticeos y toda
la microfauna nativa. Los procesos empleados por el hombre,en
esa substitucidn sistemdtica son muchos y, de &stos, quizi 1la
caza y la pesca son los menos nocivos y mids ficiles de contro-
lar. Mucho mds perjudicial es, sin embargo, el cambio de las
condiciones ecolbgicas, o sea, del ambiente fisico, quimico ,
climédtico y biolégico.

La polucidén es, posiblemente, la mis devastadora de las ac
tividades humanas, en relacién a las poblaciones naturales. To
dos los dias se emiten a la atmdsfera, muchos miles de tonela-=
das de sustancias que las respiran los seres aerdbicos -inclu-
so el hombre, a pesar de ser &€l quien las produce. S8lo en los
Estados Unidos, son precipitados, en promedio, 35,000 tonela -
das por dia de materias sb6lidas producidas por las chimeneas -
de las industrias y en Inglaterra 45,000 toneladas por dia.Al-
gunos de los efectos producidos por ese tipo de polucién son -

' conocidos: intoxicaciones por arsénico, plomo, manganeso;fibro

sis en los pulmones (pneumoconiosis: silicosis, antracosis,etg)
y cdncer. En Londres, en I952, 4,000 .personas .han sido muer -
tas, en sdlo.5 dias, por . una elevacibén. momentinea de la polu =
cibn'atmosférica.. Se.conocen, ademis.los efectos de estos pol
vos en relacidén a las plantaciones. En resumen, son bien cond
cidos los efectos mds dafiinos 'y mis dristicos de la polucidn
del aire; pero no se conoce, todavia, Y ni siquiera se tiene
una nocidn de los perjuicios globales resultantes de la inhala
cidén continua durante anos, por toda una poblacidén (y en espe-
cial por las criaturas) de ese "polvo industrial; tampoco se
tiene-una-nocién-de'su-posible'papel'nocivo'sobre-ei-desarro =
llo de los nifios.

La polucidn-‘ del- agua: produce un' efectoy- en- genexal, nocivo

sobre: la mayor parte:de- los organismes: gque: la:-habitan. La granﬁf
cantidad de- peces: muertos que se venen- los: ries: que: reciben de= &
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- sagues crudos es el testigo ma@s evidente. Pero, ademas de la
muerte de los peces, hay,también, la destrucqlén de una enor
me poblacién de otros organismos y microorganismos cuya ausen
cia no la percibimos.

Sin embargo, una nueva fauna y una nueva flora pueden sur
gir, ocupando el sitio que antes era poblado por los otros.
Los nuevos son resistentes a las nuevas condiciones del ambien
te. Asi, si hay un cambio en la concentracién de oxigenofpug
den venir los microorganismos anaerobios, gue no lo necesitan
para su respiracidn; ademi@s, hay microorganismos resistentes
a los tbéxicos, como ‘las sulfobacterias (ej: Beggiatos)que vi-
ven en ambiente con altas concentraciones de hidrdgeno sulfu-
rado; hay algas gue resisten temperaturas mis altas que 70 °C
Sin embargo, el nmero de especies que pueden vivir en las con
diciones tan daninas presentadas por las aguas polucionadas es
mucho m&s pequeno que el nfimero de las gue viven en los ambien
tes normales o naturales. Por ello, las aguas polucionadas,al
contrario de las no polucionadas, manifiestan una tendencia a
presentar un reducido, nfimero de especies, pero representado
por un nGmero de ejemplares, pues, esas pocas- especies sobre -
vivientes estdn libres de la competencia de las otras especies
por los alimentos y otros medios de sobrevivencia. Pueden ha-
ber excepciones a esa regla general, como, por ejemplo, en el
caso de la presencia de tb6xicos no especificos y muy fuertes,
que pueden destruir todas las especies sin distincidn.

Se denomina ciclo biodinfmico de un ambiente, a la expre -
sién gré&fica de las relaciones de interdependencia entre varios
organismos que lo habitan (13). El ciclo biodin&mico puede pues
ser modificado por la polucién, por un cambio a veces profundo,
provocado en el equilibric bioldgico original del cuerpo de a-
gua. El nuevo equilibrio- formado seri estable mientras seca
mantenidas las nuctvas caracteristicas ambientales. Esas modi-
ficaciones del ciclo biodindmico pueden ser debidas ‘a cambios
de las caracteristicas ffsicas o quimicds del agua misma; o]
pueden ser provocadas por cambios en las caracterfsticas del
lecho del rfo, a su velocidad, etc.

Los cambios en los ciclos biodin&micos se deben a la actua
cibén de dos mecanismos de gran importancia ecolbégica: la adap-
tacidn y la seleccién de los organismos. En el primer caso,
el elemento activo es el organismo mismo; en el segundo caso
es el medio.

No han sido, todavia, muy observadas las adaptaciones fi-
sioldgicas a los nuevos ambientes creados con la polucién. Aun
queé no sean muy frecuentes, merecen estudios mis sistemiticos
y objetivos en el futuro: Los mas conocidos son los gque se
relacionan con el cambio de un comportamiento autétrofo a un
comportamiento heterbétrofo, en los cloroflagelados, y varias
otras algas, como la Navicula, Scenedesmus, Chlorella, Chloro-
coccum, etc. En realidad, Fogg (14) demuestra la existencia
de toda una serie de procesos intermediarios entre el proceso
tipicamente autétrofo y el heterdtrofo Y los cloroflagelados
son adaptados a cada uno de esos grados- intermediarios de a-
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cuerdo ala composicidn m&s o menos orgadnica del medio. Muchos 3 : Eide a8 St iiasioompdrtanlontde sl Il apts especies de
i de ellos, como la Euglena pisciformis, por ejemplo, aunque po= @ eXlStanla (Ganmarustpulex por ej.) son hasta 10 veces mas
i sean clorofila y realicen la rfotosintesis, necesitan ademas , Crustizgsa Sog e Tes qué los peces; en cambio, los gusanos
3 compuestos org&nicos, del medio, para su desarrollo. La mate- 8 Segilolas B hiclo wAs resistentes a ese téxico que.los . pes
i ria orgédnica, en este caso, no se utiliza como fuente de ener-38 tu ;ismos Los peces son mis resistentes al cobre que los
G i gia, sino como simple factor de crecimiento. Hay, ademés,~al- E ceiuscos éero son mis sensibles que las larvas de insectos
Hi il gunos ejemplos de una adaptacidn fisioldgica que es acompanada § mgironomidae 71 crusticeo Daphnia magna es mucho mis ‘Sensi-
E“L de cambios morfoldgicos, como con ciertas especies de Euglena & gle = variosatéxicos que las truchas.. Limnaea pereger SOpPOI-=
i i }“'wi JHe piendens ey clofoldlas, ¥y 42 veces, astae c%oroplas;o Y ta apenas 0.2 mg/l de zinc, aungue varios insectos acuiticos
} | i ISt el ocelo, cuando se desarrollan en ambientes donde no existe = (larvas o adultos) pueden vivir en ambientes con 500 ng/l.
. . luz. Un caso extremo es el de la Ochromonas malhamensis, la 8 Las algas rojas de los géneros Batrachospermum y Lemanea SO-
E | EIHE cual, en ambiente muy rico en materia organica, aungue en pre & portan concentraciones de zinc y de plomo que serian suficien
! I sencia de luz, pierde su clcrofila y reduce el tamano de su¥d E tes para producir la muerte de todas las demds formas de wvida
18l e cloroplastos, que pasan a ocupar un drea de 1/10 & 1/20 de su & acuitica (2). Ciertas especies de bacterias actinomicetales,
i i 'i.“‘ drea primitiva (15). E viven en agua con altas concentraciohes de &cido ciaghidrico
I it G : &2 : y lo utilizan en su metabolismo, comc fuente de carbdn Yy de
1 el Con relacidn a los cambios de la temperatura ambiente, se nitrégeno '(17). Hay casos, ademids, de microorganismos que
; han observado muchos ejemplos de adaptaciones fisioldgicas en B sélo pueden vivir en ambientes donde existen compuestos que
‘ animales. Los cambios muy repentinos. pueden ser fatales a_# son téxicos a los demds. Aungue no exista siempre una " pre
IH los peces, aunque los cambios lentos pueden adaptarlos a vi - & ferencia " (como en este filtimo caso) los ambientes nocivos
E;_ Vir en ambientes con temperaturas muy distintas de lasque es- g a un gran nfimero de especies son generalmente poblados por
H tén acostumbrados. Hay, ademds, adaptaciones:a- los cambios - & un gran nfimero de organismos que pertenecen a especies no
. de tensidn de oxigeno (por variacién del rftmo respiratorio , & sensibles y que, en estos sitios, no encuentran la competen-
i | por ej.) y-adaptaciones- topograficas. (como.de. los.. clorofla~ & cia con los organismos que normalmente podrfan vivir en lu-
e gelados,. moviéndose. en. direccidn. a. los. sitios. donde hay mis i cha con ellos, por el alimento comfn.
Bl luz en un. agua. que. fué. obscurecida. por. la. turbidez). &
% 1 p . : p : & Ese tipo de adaptacién es bien demostrado en el caso de
o4 i Son. mucho. mas. frecuentes,. los. fendmenos. de. seleccién, en & la reduccién de la concentracién de oxigeno disuelto, provo-
¥ i el ambiente. polucionado.. En general, no se.puede.decir gue h‘ cada por la polucibén org&nica. Aungue existen organismos a-
A la polucidn es un factor Gnico, selectivo, a no ser, quizds, ¥ naerdbicos obligatorios, la mayor parte de las especies po-
!”1* que se trate del caso de polucidn debida a la materia orgdni- ‘B bladoras de los ambientes con poco o ningfin oxfgeno,estd for
!5_ ca no téxica, en lq que los varics factores responsables es-.;; mada por anaerobios facultativos o alin de especies aerobias
1 tan de tal manera relacionados encre si que no es posible es- & obligatorias pero que poseen mecanismos fisicos, quimicos o
¥ tudiar la accidn separada de cada uno de ellos. & fisiolbégicos que les permiten vivir en estos ambientes. Las
i 3 larvas de los insectos sirfideos disponen de sifones que les
l Varios tOxicos, orgdniccs o inorgidnicos, ejercen accidén £ permiten la cbtencidn del oxigeno fuera de la lamina de agua,
i selectiva. Los efectos bioldgicos, de la mayor parte de los & en la atmdsfera; las larvas de chironomidae, asi comc los gu
i téxicos, son conocidos en cuantoc a las dosis lfmites sopor- sanos Tubifex, y Limnodrylus poseen pigmentos respiratorios
it 1 tadas por los animales terrestres. Todavia, es necesario re- B que almacenan oxigeno por muchas horas. Todos estos (y o-
i 18 conocer, seglin Hynes (2), la existencia de una distincién fun & tros mis) se pueden hallar, en grandes nfimeros, en las aguas
it I damental -a veces despreciada- con respecto a la sensibili-_ - & polucionadas donde, ademds del ambiente orginico abundante -
il dad de organismos acudticos, pues, &stos se hallan +todo el 5 de que disponen, estdn libres de la agresidén de peces y o -
I tiempo en contacto con una cantidad pequefia del téxico, no tros predadores. Los cloroflagelados gue necesitan acetatos
habiendo casos de ingestién de una dosis inica y total. No 5 y otros compuestos orgédnicos en su nutricidn (aungue sean fo
se trata, pues, de una cuestién de dosis, sino de concentra- & tosintéticos) encuentran, en las aguas polucionadas, &cidos
ciones toxicas. La concentracidn de la sustancia en el me- orgédnicos y alcoholes en concentraciones suficientes, asf co
dio tiene una tendencia - a reducirse con-el tiempo a no ser.- = mo vitaminas y otros micronutrientes a veces indispensables.
£ e que sea reemplazada continuamente. Ademis, su accidn bio- &
AR légica puede cambiar con frecuencia, por las variaciones de : Las asociaciones biolbégicas en las aguas- polucionadas se
Al | temperatura, de concentraciones de oxfgeno disuelto, pH y relacionan, sobre todo, con la produccién del oxfgeno por
1' i | R otros factores inestables. La accidén tdxica de los metales s los organismos fotosintéticos y su aprovechamiento por los
‘ s 4 pesados en relacibén a los peces, por ejemplo,puede estar su- = seres aerobios. Las bacterias aerbbicas, por ejempo, oxidan

la materia orgdnica en su proceso respiratorio y producen, en
el medio, elevacidn de la concentracidén de sales minerales .
Estas sales son indispensables a la vida de los microorganis
mos fotosintéticos y &stos, en su actividad, producen el ox%

| 25

i ; %t i jeta a la influencia de la turbulencia del agua (16).

) T

} il i Estudios de sensibilidad relativa de los varios organis-
Y: e mos acuaticos ‘a la accibn de los tbéxicos, han comprobado la
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