las materias orgdnicas, o sea, hasta su total  transformacibn
en anhidrido carbbnico y sales minerales. Hay, pues, la for
macién de compuestos afin oxidables, como el metano y otros.
En ciertas condiciones, hay una.fermentacién &cida, con la

produccién de varios &cidos orginicos, por la actividad de

los microorganismos. La reduccién del pH hace posible la

formacibén de otros compuestos, de olor desagradable,como el

hidrbégeno sulfurado, los mercaptans, etc., los cuales carac

terizan el llamado "ambiente sé&ptico".
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La actividad principal de los seres vivos heterdtrofos
es, primeramente, la de transformar los compuestos orgdni -
cos existentes en el medio, en compuestos gue ellos puedan
asimilar, almacenar u oxidar. La DBO no es mds gue una re-
presentacidén del alimento disponible para esos organismo
(39) . Las sustancias que lo producen son transformadas gqui
micamente por accién de las enzimas y almacenadas en forma
de sustancia viva (DBO potencial) por sintesis O por repro-
duccibn de los organismos. Una parte de ese material alma-
cenado es, todavia, oxidado, en la respiracidén, con libera-
cién de energia pero consumiendo grandes cantidades de oxi-
geno del medio (si el proceso es anaerobio), por la reac =
cidn:

C

6 le O6 + 6 02 3 6 CO2 +6H20 + E

La depresifn del oxigeno puede ser representada grafi-

camente por una curva que, en realidad, es la resultante de
dos factores opuestos en su accidn: a) La desoxigenacidn ,
producida por la actividad respiratoria aerdbica. Esta es
proporcional a la concentracién de compuestos asimilables -
no oxidados que existe en un momento dado y expresado en va
lor de oxidabilidad bioquimica (DBO); b). La reoxigenacién ,
producida por simple contacto con el aire atmosférico o por
actividad fotosintética. Cuando la reoxigenacidn empieza a
tornarse dominante sobre la desoxigenacidn, se dice que el
cuerpo de agua inicia su proceso de. recuperacidn. Se pue- _
den reconocer, en un rio en recuperacidn, varias etapas o
zonas de auto=-purificacidn, como veri detalladamente en el
Capitulo 6. BAunque la autopurificacibn sea en general reco
cida por intermedio de la recuperacidn del oxigeno disuelto,
ella se inicia, en realidad, con el proceso de asimilacidn
de las materias orginicas contenidas en el desague, cuando
empieza a ser consumido el oxigeno del agua. Cada una de
esas etapas de la estabilizacidn forma un ambiente ecol8gi-
co definido, que se caracteriza por albergar especies anima
les y vegetales seleccionadas por la composicidn fisica y
quimica del medio.

La reaccibn o el comportamiento de los organismos, en
presencia a la depresidn del oxigeno es muy variable de uno
@ otro grupo o hasta de una a otra especie. Hay organismos
que sdlo viven en ambientes de una gran concentracidn de-
oxigeno, como los peces salmonideos (salmones ¥y truchas) ,lar
vas de insectos del género Simmulium y otros; hay otros que
son anaerobios facultativos u obligatorios (para estos Glti
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mos, el oxigeno libre es t6xico). Entre los dos extremos,hay
toda una serie de organismos intermediarios en cuanto a sus
exigencias especificas de oxfgeno. Muchos de los animales gque
necesitan oxfgeno en su respiracién, pueden vivir en ambientes
anaerobios por poseer mecanismos de captacibn del aire de la

superficie; de almacenamiento del oxigeno; o para mantener bur 8

bujas de aire, en su parte ventral, como por ejemplo, el esca=
rabajo Dytiscus, que se mantiene sumergido hasta por 36 horas
sin volver a la superficie (40).

El ambiente anaerobio es, en general, téxico, por la pro=
duccién de los subproductos de la respiracidn anaerobia. Esos
téxicos no permiten la vida de muchas especies animales y ve-
getales. Las algas, por ejemplo, que disponen de produccién
propia de oxigeno, no viven, generalmente, en esos ambientes,
quizd debido a la presencia del hidr&geno sulfurado que es un
fuerte inhibidor de la fotosintesis. Los fendmenos de selec-
cibén, en esos ambientes, son muy definidos. Frecuentemente ,
en sitios donde hay desagues industriales, se desarrolla una
flora o fauna muy numerosa, formada sdlo de una o de pocas es
pecies resistentes (ademds de la falta de oxfgeno) a la pre -
sencia de un determinado producto sintético. El reconocimien
to de estas especies es muy importante en estudios que tengan,
por objeto, el desarrollo de un sistema de tratamiento adecua
do a esa clase de desague.(41). El soterramiento producido
por .a sedimentacidn de lodos es, también, un proceso selecti
vo. En esos ambientes s6lo pueden vivir, en el lecho, los gu
sanos del tipo Tubifex, Limnodrylus y otros que pueden perfo-
‘rar, 'continuamente, las capas de fango depositadas, pasando ,
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cobre y el zinc) son empleados para combatir a los hongos pa-
rasitos de las plantas cultivadas,

5.5.1. Metales.

Experimentos de laboratorio, realiz;dos_con la planaria
pPolycelis nigra (un gusano platelminto) han gemgstrado que
1os metales mas tdxicos son, en orden decreciente (5):P}fta,
Mercurio, Cobre, Oro, Cadmio, Zinc, Niguel, Cromo, Qobax;g ’
Aluminio, Potasio, Plomo, Manganeso, Magnesio, Calglo,Sodlo,
Estroncio. Es probable la existencia de una relacidén entre
la toxicidad del metal y su capacidad de formar cgmpuestos -
complejos con el protoplasma. La coagulacidn de las protei-
nas intracelulares, en presencia de metales pesados, es un he
cho observado, ademds de otros fenémenos. in embérgo, hay
una gran variacidn de la resistencia a la accié; téxica de me
tales. La misma planaria es mucho mis resistente al plomo 6%
puede vivir en presencia hasta de 0.1 mg/l del metal) que 1la
mayor parte de los organismos de agua dulce, pero se muere =
cuando la concentracién del plomo llega a 0.2 mg/l. Hay va -
rios insectos que son, todavia mids resistentes, sobreviviendo

hasta a concentraciones mayores que 0.2 ng/1.

Con relacién a los peces, los metales estén en el siggieg
te orden decreciente de toxicidad (42): Mercurio, Cobre, glnc
y Cadmio; Estano, Aluminio, Niquel y Fierro trivalentg; Fler?o
bivalente; Bario; Manganeso, Potasio, Calcio y Magnesio; Sodio.
Es pues, una secuencia muy semejange a la que Se‘mE§Clon6 para
la planaria, aungue no estén incluidos, en esta fltima rela -

pues, a formar la finica poblacidn existente en esos sitios .
Ademds, la existencia de esas capas de lodo hace que la recu-
peracién de esos cuerpos sea muy lenta, afin cuando ya no exis

cibn, ciertos metales de gran importancia, como el Plomo ¥ .la
Plata. Esos gusanos pueden ser considerados como buenos in-

de condiciones

te la causa de la polucidn.

Ciertas clases de desagues orgdnicos pueden no producir
grandes depresiones en el oxigeno disuelto, por no estar for-
madas de compuestos asimilables por la mayor parte de los mi-
croorganismos. En estos casos,aunque. sea posible encontrar
cantidades apreciables de Sphaerotilus (bacterias filamento -
sas de las aguas negras) y otros organismos indicadores de la
presencia de materia org&nica, muchos de los seres aerobios ,
como los crustdceos Gammarus y larvas de insectos ephemerépte
ra pueden ser visibles, indicando la presencia de altas con -
centraciones de oxigeno (5).

5.5. Polucidn Mineral y Eutrofizacién.

Los compuestos minerales que llegan hasta el agua pueden
cambiar sus caracteristicas ecolégicas, ya sea por sus efec-
tos téxicos, o por el contrario, como fertilizantes. Son muy
conocidos los efectos tbxicos producidos, por ejemplo, por =
los cianuros, asi como por las sales Yy compuestos orgdnicos
de metales pesados, etc., sobre los peces. Esos elementos es
t&n presentes en varias clases de desagues industriales y tam
bién agricolas, pues muchos de los metales pesados.  (como el
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dicadores (al menos con relacién a los metales)
aceptables para la vida de los peces.

Hay varios factores relacionados con la toxicidgd _deqlos
metales para 1os organismos acudticos. Aunque el principal
responsable por la accidén de un compuesto sea, casi siempre ,
el catién metdlico, pueden haber variaciones en la intensidad
de la toxicidad en funcién de la naturaleza quimica del anidn.
Ha sido demostrado, por ejemplo, que los nitratos de sodio y
calcio son mas téxicos a los peces que los cloruros de los
mismos metales (42). Ademis, pueden haber efectos de antago-
nismo y de sinergismo con varias sustancias existentes en el
agua: en el caso de antagonismo, se trata de sustancias que
disminuyen el efecto t&xico del metal; en el caso opuesto, de
sinergismo, hay un aumento del efecto. Otros factores ambien
tales, como la temperatura, el oxigeno disuelto, etc., pueden
hacer variar la toxicidad. La agitacidn, misma, del agua,pro
ducida por el burbujeo del aire, o la existencia de aire emul
sionado en el agua pueden producir aumentos considerables del
efecto toxico de metales pesados, para los peces (l6). El e -
fecto de esos metales en relacidn a los peces no es propiamen
te fisiolbgico (en pequenas concentraciones) sino mis bien me
cénico, pues producen la coagulacién del mucflago de las bran
quias, no permitiendo el intercambic de oxigeno y anhidrido ~—

: permite mayor facili

o
La agitacidn

carbdnico con el axmbiente.
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dad. adhesiva entre las particulas, facilitando extraordinaria-
mente la coagulacidén. El pez muere por asfixia.

Los siguientes elementos son los m&s responsables por in-
toxicaciones de organismos acudticos:

5,53l .. Plomo.

En las zonas mineras con frecuencia el plomo, es lleva-
do a los rios o riachuelos por las lluvias. Segfin ciertos au-
tores, los péces son sensibles a concentraciones de 0.1 2 0.4
mg/l del metal. Pero otros han demostrado ser resistentes,en
condiciones de laboratorio, hasta a 10 mg/l 6 mis. Esas con-
tradicciones se deben, posiblemente, a las condiciones de ex-
perimento, principalmente con relacién a los factores fisicos
(agitacibén) arriba senalados. Las aguas de los rios estén
sujetas a constante turbulencia que, en el laboratorio puede
no existir. Ademas,, hay variaciones de la resistencia en dis
tintas especies de peces. Con otros organismos acuidticos se
ha observado (5) que la presencia de este metal (como de o-
tros metales pesados) en concentraciones superiores a 0.3 mg/1

produce una gran disminucidn en las poblaciones naturales
gcuéticas. Los peces son los mds sensibles, pero,después que
estos desaparecen, empiezan a desaparecer, también, los otros.

"Con la elevacién de'la concentracidn, se mueren, sucesivamen-

te: los moluscos y los crusticeos malacostraca; despuds, los
gusanos oligoquetos, las sanguijuelas y los insectos tricopte
ra. Los que permaneces son, solamente: ciertas especies de
insectos, como por ejemplo el Tanypus nebulosus (quironomidae)
el Simmulium. latipes (simulidae), el Cloeon simile (eferopte-
ra), Velia currens y Sigara minutissima (hemiptera) ; algunos
crustaceos entomostraca y ciertas planarias. La vegetacibn
queda reducida a Batrachospermum y Lemanea (algas rojas). Las
larvas de Tanypus nebulosus y Cloeon simile son las formas a-
nimales m3s resistentes y soportan concentraciones hasta de 6
mg/l de plomo.

HeDedia 22 CObTre.

Los compuestos de cobre son muy empleados en el control
de algas, asi como de los moluscos transmisores del parisito.
Schistosoma, agente de la billarziasis en-el hombre. Ademis
el sulfato de cobre, o su combinacidén con la cal, es utiliza-
do en la agricultura, para el control de hongos y larvas de
insectos parasitos de plantas de cultivo. Estos compuestos,
muy solubles, pueden ser llevados por las lluvias a los rfos
© riachuelos provocando la muerte de seres acuiticos. En las
zonas mineras de cobre (en la Cordillera Andina, por ejem-
plo), los depbsitos de materiales rocosos no utilizables (con
gran contenido de cobre no aprovechable) estin sujetos a la
accidn solubilizadora de las agquas de lluvias gue arrastan
el metal hasta los rios. :

Los efectos generales producidos por el cobre, en las
poblaciones acudticas son semejantes a los producidos por el
plomo. En general se observa una gran reduccién de esas po-
blaciones, por la accidn téxica del metal. Los peces pueden
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. soportar concentraciones de 0.1 & 0.8 mg/1l
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de sulfato de co-

bre (CusS0, . 5 H,0 ) o sea, aproximadamente 0.025 & gﬁismgéi
dél catién cobre; en condiciones na?urales. P?Ei mues R
pecies de peces, el lfmite de seguridad, tolera ?&2) s
4.0 mg/l de sulfato de cobre (1.0 mg/l de cobre) St
este 1imite no es aceptable a todas las especies. g g
pecies, como por ejemplo las carpas ¥y algunas ;rucmgzr in
ren con 0.7 4 0.8 mg/l de sulfato de cobre. Sin e‘ter%séicas
concentraciones letales dependen mucho de las ca;aq 2 i
ffsicas (como la turbulencia del agua (16)) y qu micas, o
medio. El contenido de carbonatos,_de materia orqanic§i{idaa
bién la temperatura pueden intervenir mucho en la SO ui o
de.los compuestos de cobre. En aguas duras,jpor ejemp ?éci 4
formacidn de carbonato de:cobre insolub}e, el cual se EL S Pf
ta en el fondo y eso produce una reducc;én de‘la conqe“uzado_
cién tdxica en el agua. Pero el cobre insoluble seélmzn el
puede ser ingerido por pequenos animales, como‘laryas dell%an
sectos, o directamente por los peces que se ;llmgn;an e n
go y, de esta manera, producir también intoxicaciones.

Los hongos y también las algas, son muy s§n§1bles a la
accidén tdxica del cobre. Los animales microscOpicos son, eE
general, menos sensibles que los peces. Asimlsmo, desapare/l
cen totalmente cuando la concentracidn €s superior a 1.0 mg
en cobre (5). La accidn letal de este metal sobre los geces
se debe, como en el caso del plomo y otros metales pega osi a
la asfixia provocada por la coagulacién del mucilago de as

branquias.

5.5.133.  Zinc.

Son bien conocidos los efectos causados pordel zinc so =
bre los peces y ciertos géneros de algagr. Todavia, se cznoci
poco de su accién sobre otros seres acuaticos. Eg muy rg
cuente la muerte de los peces en acuarlios O ep.crladeros le
peces, provocada por el zinc de los tubgs de hierro galyanlzg
do. El fendmeno esti, ademds, c0rrelac1on§do con la agita -
cién del agua o la presencia de aire emulsionado (16).

5.5.2. Otros tbéxicos. Aniones.

Ademis de los iones muchos aniones y compuestos org&ni -
cos son téxicos a los organismos acufticos. Todas lag sales,
cuando estin en altas concentraciones son -nocivas debido a la
presién osmética que producen. Otros compuestgs producen cam
bios del pH. Otros retiran el oxigeno del amblgn?e (o a@in
del medio interno del organismo) y producen asfixia.

En experimentos realizados con 1; planaria Polycelis ni-
gra, se comprobé que los aniones mas importantes, en orden de
creciente de su toxicidad a los animales de agua dulce, son
(5): OH; S; NO, y CN; Fe (CN)_ y Fe (CN)S; NOPSE:; 103; Cr03;
AsO4; CNS y C 04; CIitrato; Br03; P{)_4 v 30%; TR PENO S5
S0, vy S0,; S ; Tartarato; CO05; Cl05; Acetato y Br; Cl.” Hay
adémis, much&s informaciones sdbre 1lOs efectos de los cianu -
ros en relacién a los peces, pues &stos son compuestos fre -
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