‘cuentes en varias clases de residuos industriales.
des variaciones de la toxicidad en relacidn a la naturaleza
del compuesto y a las caracteristicas del medio. Asi es co-
mo, por ejemplo, la combinacidén del cianuro con el niquel
(niquelcianuro) en un medio &cido, es mas tdéxica en una con-
centracidn de 1.0 mg/l que el mismo complejo en un pH 8.0 ,
en concentraciones de 1,000 mg/1 (43).

5.5.3. Eutroficacidn.

La actividad biol&gica de un cuerpo de agua depende,fun
damentalmente, de la capacidad nutritiva, o sea, de la pro =-
ductividad del agua. Esa productividad depende de la inten-
sidad con que se realizan las actividades de sintesis orgéni
ca y éstas dependen de la presencia de elementos fundamenta-
les, sobre todo, para la fotosintesis, es decir: la luz v
las sales minerales. Un agua en que esas condiciones sean
suficientes para permitir una alta productividad se denomina
eutrb8fica; en cambio, cuando el cuerpo de agua es "pobre",se
dice gue es oligotrb6fico. Las actividades humanas llevan,en
general, a un enriquecimiento o a una fertilizacibn progresi
va de las aguas, de tal manera que éstas, de oligotréficas
pasan a eutrbdficas y el proceso ha recibido la denominacién
de eutrofizacidn. Ese "abonamiento" de las aguas se hace di
rectamente por la introduccién de sales minerales nutrientes
(principalmente sales de N, P, K) mediante los desagues in-
dustriales, o por efluentes de plantas de tratamiento de de=-
sagues dom&sticos, o, indirectamente, por la introduccidn de
desagues organicos crudos, los cuales, por proceso de estabi
lizacidén biolbgica (autopurificacién)llevan a la formacién
de agJaellas sales minerales. La eutrofizacién es bené&fica
desde un punto de vista de la biologfa de los cuerpos de a-
gua, pues la poblacidn de peces depende de la existencia de
alimento basico y los piscicultores procuran provocar ese
fendmeno por la introduccidén de fertilizantes quimicos. Pe-
ro, en relacidén a la utilizacidn del agua para abastecimien-
-to, el desarrollo intenso de microorganismos puede ser consi
derado nocivo. Ademds, el crecimiento de plantas acudticas
macroscdpicas puede llevar a la formacién de fango y provo-
car la disminucién de- la capacidad volumétrica o hasta la
extincién completa de los lagos.

En Inglaterra, desde 1908, se conocen los efectos que
la polucidén provoca en el desarrollo de las algas marinas -
del género Ulva en los estuarios. Una parte de esas algas
al morir, entran en descomposicidn, provocando la depresién
del oxigeno disuelto, muerte de los peces y, por actividad
anaerobia, la formacién de olor desagradable y muy fuerte -
(44) . . :

Varios experimentos han demostrado que, de los elemen-
tos necesarios al desarrcllo de las algas (tales como: azu-
fre, potasio, magnesio, etc.) sblo el nitrégeno y el fésfo-

ro son limitativos generalmente (45) (46). Es decir, que -
la introduccidn experimental de esos dos elementos (y no de
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< los otros) es gque provoca un aumento en la poblacidn de algas,

o de algunas especies en particular (47). En efecto se sabe-
que, por lo menos en ‘relacién al nitrégeno (gl cual es‘parte
integrante de la molécula proteica) las necesidades manifesta
das por el organismo son proporcionales a la concentracion
existente, del mismo elemento, en sus células. Las especies
de algas mis exigentes, con relacién al nitrég@no son las ver
deazuladas que provocan el fendmeno de floracion de las aguas
De &stas, Microcystis aeruginosa tiene 55.58% de su peso SecoO
formado de proteinas; Anabaena flos-aquae,60.56% y Aphanizome=
non flos-aqua, 62.80% (48).

Las cantidades de nitrégeno y fésforo minerales en las a
guas naturales son, en general, muy pequenas para aten@er a
tan altas demandas. El nitrégeno proviene de la actividad de
las bacterias nitrificadoras, a partir del amoniaco resultan-
te de la descomposicién de la materia orgdnica nitrogenada.
En zonas salitreras, el nitrato puede, provenir de las rogas,
y, en terrenos abonados, de fertilizantes quimicos. Ademas ,
el agua de lluvia puede contener pequenias concentraciones de
amonifaco o de acido nfitrico de la atmésfera, como resultado
de la polucidn atmosférica industrial o de las descargas eléc
tricas de los rayos, que provocan la combinacidn gquimica del
hidrégeno con el nitrdgeno atmosférico. Finalmente, algunas
especies de algas verdeazuladas pueden fijar directamente el
nitrSgeno del aire disuelto.

El fésforo del agua proviene de las rocas fosfiticas (a-
patitas) o del suelo por transformacidn de los fosfatos en
fosfitos, hipofosfitos y fosfina, por accibn bacteriana, toda
via poco esclarecida (49). O también puede provenir de terre
nos fertilizados gufimicamente. Pero, en el agua el f£Osforo
con frecuencia es precipitado, por reaccidn con el fierro y
en presencia de oxfigeno disuelto, formando fosfato ferroso in
soluble. Con todo, las principales fuentes de nitrdgeno y de
fésforo son los desagues domésticos. Estos desagues son, ac-
tualmente, atn mds ricos en foésforo, debido al creciente uso
de los detergentes sintéticos. En los Estados Unidos, la con
centracién de f6sforo en los desagues domésticos ha duplicado
en un perfodo de 6 anos, por ese motivo (50).

Todavia no se ha determinado cudl de los dos elementos
(nitr8geno o fésforo) es el mis importante desde el punto de
vista de la eutrofizacibén. Sawyer (46) ha observado, en va-
rios lagos de Wisconsin, la formacidén de floracibn de las a-
guas cada vez que la concentracibn de fésforo inorgénico es
superior a 0.0l mg/l y la del nitrdgeno es superior a 04233
mg/l (cuando las demds condiciones ambientales son favorables)
Sin embargo, al realizar después experimentos de laboratorio
con esas mismas aguas (50) ha podido constatar que al anadir
al medio cierta cantidad de desagues domésticos de la cual
habrfa eliminado el f6sforo no habria aumento proporcional de
algas. En cambio, siempre que agregaba el desague sin nitré-
geno habfa fertilizacidén. Eso le ha permitido llegar a 1la
conclusidén de que, aungue ambos sean indispensables, el f&sfo
ro puede ser limitativo y el nitrdgeno no, pues éste es toma-—
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do directamente de la atmSsfera por las algas verdeazuladas.

A su vez, Gerloff y Skoog (51) (52) han realizado .experi-
mentos de laboratorio determinando la cantidad de los dos e-
lementos en las células de las algas para conocer cuales son,
S en realidad, sus necesidades reales. Despu&s, han comparado

A los resultados obtenidos por ese procedimiento con los resul-
| tados del método de anadir al agua natural, compuestos como:
nitratos, fosfatos, sales de fierro, etc. Han llegado a la
conclusidén de que el nitrdgeno es el principal factor limita-
tivo, pues la introduccibén de NO,, solamente, al medio, ha
permitido una elevacidén de 10 veCes en la produccidn de algas
llegando éstas a una productividad de 64% en relacién a la
productividad maxima obtenida por la adicidén de NO, + PO,+ Fe.
En cambio, la introduccidn de PO4 solamente, ha prdvocado una
productividad de 6%.

Posiblemente los dos resultados no son antagdnicos. En
realidad el nitrdgeno es el factor limitativo mis importante
pues, ‘cuando se reduce su concentracibn, provoca limitacidn
inmediata en la productividad de los lagos estudiados. Ello
se debe al hecho de que las algas demandan cantidades mucho
mis grandes de nitr8geno que de fésforo y en las aguas natu-
rales, aunque el f6sforo esté presente en concentraciones -
m&s pequefias que el nitr8geno, la desproporcién no es tan
marcada. La proporcién encontrada por Sawyer, necesaria pa-
ra.una gran productividad, fué de N:P = 30:1 yv.el mismo in-
vestigador ha observado que la proporcidn entre los dos ele
‘mentos en los desaques domésticos es de 8:1 (15 & 35 mg/l de
Ny 234 mg/l de P). Asi se entiende que, aunqgue el f8sfo-
ro esté presente en concentraciones muy inferiores a las del
nitrégeno, hay, en las aguas polucionadas, un exceso del £&s
foro en relacidn al otro elemento. Asf. es como, cuando las
algas presentes hayan consumido todo, o casi todo, el nitré-
geno, la concentracidn de f6sforo serfa atn suficiente para
mantener la floracidn (si nuevas cantidades de nitrégeno se
hubieran introducido). Asf, en las aguas naturales el f£f6sfo
ro puede ser considerado el principal factor limitativo; en
las aguas fuertemente polucionadas por desagues domésticos ,
el factor limitativo m&s importante pasa a ser el nitr&geno.
Sin embargo, el fosforo es mas fdcilmente controlado,pues el
nitrSgenc puede ser obtenido directamente del aire, por las
bacterias y las algas verdeazuladas. Por ello es que,en los
efluentes de plantas de tratamiento se busca, en general,con
trolar el fésforo y no tanto el nitrégeno. o

Un ejemplo tipico de eutroficacién de las aguas es el ob

b servado en el embalse Billings, en Sao Paulo (Brasil), donde
i IR el agua es fertilizada por desagues crudos que, mediante un
3 proceso de intensa autopurificacidn, llegan a producir concen
traciones muy altas de nitrbgeno y fésforo inorgénicos,con la

& intensa produccifén de algas verdeazuladas del género Microcys

2 s t1s. La autopurificacibn es muy acelerada, en este caso, por

: - la intensa actividad fotosintética de las algas, que llega a
producir 100 toneladas de oxigeno al dia (53) (54). La eutro-
ficacidn se puede medir en la prictica por incubacién -a la
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. temperatura ambiente’ y luz adecuada- de muestras del agua,
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sembradas con cultivos de varios tipos de algas y por periq-
dos de 2 & 3 meses. La materia biolbyica sintetlgada se mi-
de en peso seco (55). Otra manera de medir aproxmma@a@g?t?
el grado de eutroficacién es por medio de la productividad;
se hace la determinacién del oxigeno disuelto en éotellas

opacas y . transparentes o, afin, por la concentracidn de clo
rofila o del fésforo y el nitrégeno en sus varias formas.

La técnica de las botellas es, en resumen, la siggiente:
Una muestra de agua tomada en el cuerpo de agua se divide en
3 botellas. En la primera, se mide el oxigeno disueltq pze=
sente. Las otras dos son colocadas en el agua, a la misma
profundidad a la que se ha recogido la muestra. Una de esas
botellas debe ser transparente y la otra envuelta en una ho-.
ja de "papel de aluminio", opaca. Después de un periodo de_
tiempo variable entre 1 y 24 horas (é€ste depende de la canti
dad de algas existentes, asf como de otros factores que sola
mente la experiencia puede indicar) se sacan las botellas 'y
se mide el oxfIgeno disuelto existente en las mismas. La con
centracién final de oxigeno en el frasco transparente repre-
senta el oxfgeno inicial del agua (anterior a la incubacidn)
aumentado del oxigeno producido por la fotosintesis, menos
el oxigeno que fué consumido por la respiracidén de los micro
organismos presentes (DBO).  La concentracién final en .el
frasco opaco representa la concentracidn inicial, menos el
oxigeno que fué consumido por la respiracién. El frasco =
transparente contiene, pues, ademds de loque contiene el opa
co, el oxigeno producido por fotosintesis. La DBO, en agquel
espacio de tiempo, puede ser dada por la diferencia entre la
concentracién de oxigeno inicial y la del frasco opaco.

Para obtener el valor de la productividad real, es de =
cir, la cantidad de carbono fijado por las algas en la foto-
sintesis, se convierte la produccién de oxigeno en produc -.
cién de carbsn (que es proporcicnal) mediante el factor de
conversién:

c
R ouahsece
donde:
d = densidad normal del oxigeno = 1.42896
h = perfodo de incubacidn, en horas = 1/2 h.; 1 h.;24 h.
c = peso atémico del carbdén = 12.011
O,= peso molecular del oxfgeno = 32 <

2

el resultado se expresa en miligramos de carbdn por litro por
hora.

Segfin Sawyer (56) un miligramo de nitrdgeno por litro de
agua puede permitir la formacidn de 12 mg/l de organismos =
plancténicos y, por ello se tiene, también, una medida de la
eutroficacién. Pero esa medida s6lo tiene significado en los
lagos de clima templado, inmediatamente después del perfodo -
de productividad minima (comienzQ de la primavera) y antes de
gue una cantidad grande de nitrégeno inorgdnico haya sido
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transformada en'orgénico. Y no se debe olvidar la fijacidn
del nitrbgeno del aire por las algas verdeazuladas.

5.6. Indicadores Biolbgicos de la Polucidn.

Las consecuencias generales de la polucién, para la vida!
acuidtica, son relacionadas a: a) toxicidad; b) reduccibn de -|
la fuente de energia (en el caso de turbiedad y color que li-
mitan la luz) o su aumento (por introduccidén de compuestos or
gdnicos nutrientes); c) reduccidn de la fuente de oxigeno.Sin
embargo, esos efectos no tienen una accién indiscriminada so-
bre toda la flora vy la fauna. Hay predominancia de un proce-
so de seleccifbn, segfin el tipo de respiracidén (aerobia o ana-
erobia), de nutricién (autotréfica o heterotréfica) o de re -
sistencia y sensibilidad a los efectos fisicos, tdxicos, etc.|
Los micronutrientes, es decir, los elementos que son demanda-
dos por los organismos, en cantidades imposibles de ser medi-
dos, pueden ser responsables por las variaciones de especies
o hasta cambios m&s grandes en la poblacibén acudtica.

De modo general, puede decirse por ello, que el conjunto
de especies que se encuentra refleja con precisidn, las carac
.teristicas ambientales existentes. La presencia de una espe-
cie indicadora de polucién en forma aislada, s6lo muy rara -
vez puede caracterizar un ambiente, a no ser que esté repre -
sentada por una poblacidn muy concentrada de individuos. Pero
un conjunto de especies, todas conocidas como indicadoras de
una misma condicibén, y la ausencia de otras especies puede
formar un cuadro muy caracteristico del ambiente ecolbgico .
Este cuadro es el que se busca obtener por intermedio de los
sistemas ecolégicos de clasificacién que se estudiarén nas.
adelante. :

Seglin Claassen (57) y también Patrick (13) las informa -
ciones gue se pueden obtener de los indicadores biolbgicos en
conjunto, pueden compensar las siguientes deficiencias de los
métodos quimicos y bacteriolbfgicos: a) Las determinaciones
de DBO y recuentos bacteriolfgicos no demuestran la presencia
de sustancias téxicas; b) No se puede prever, por esos méto -
dos, las consecuencias que un desague podri provocar en la po
blacién biol8gica de un cuerpo de agua; c) Los an&lisis con=
vencionales s6lo permiten reconocer la presencia de materias
polucionantes en el momento mismo de la polucidn y no después.
Asf, 3n los ‘casos, muy frecuentes, de un desague intermitente
s6lo por los cambios provocados en el panorama biolégico =-so
bre todo de los organismos que viven fijos- es que se puede
saber de la existencia anterior de un elemento extrafo, pues
la comunidad bioldgica, una vez deshecha, lleva muchos meses
para rehacerse. ‘ '

Sin embargo, en esta clase de estudios, cada investiga -
dor debe buscar definir con precisién los objetivos buscados..
Todos los cambios bioldgicos en un agua reflejan cambios de
caracteristicas ecolbgicas y, si no se tiene bien fijado el
concepto de polucidn seglin el punto de vista econbmico, esté-
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todos esos cambios serian con-

anitario o ictiolégico eria
i 5 o terés préactico (58)

siderados como polucidén, lo gue no tiene in

En general, desde el punto de vista sanitario, basado o
principalmente en la disminucidén de la c?ngentrac1on del ox
geno disuelto provocada por desagues Organicos, las esgecmgs
son clasificadas en categorfias que representan las zonas: de
polucién establecidas en el sistema de Kolkwitz y Marsson (59)

a) Zona Polisaprdbia: El cuerpo de agua, en el punto don
de recibe desagues organicos; tiene alta concgntrac;on de com
suestos complejos y oxidables como: hidratos de cgrbo;o gra
sas, polipéptidos y, hasta afn, protefnas. La og;@ac;én bio-
quimica que se inicia inmediatamente, por lg actividad de_los
microorganismos donde predominan las bagterlas, producen ;ueg
te depresidn de la concentracidén del oxigeno. Asi,el_amélen:
te polisaprébio es caracterizado por: poco (o @asﬁa ningin,al
menos en las regiones mids profundas) oxigeno disuelto;  gran
poblacién de bacterias; gran cantidad de compuestos 0rganicos.
En las regiones sin oxfgeno (como en el fango del fondo, Ppor
ejemplo, o también en el agua) grandes pob;aciones de microor
ganismos anaerobios (principalmente bacterias) y producc%én
de compuestos no oxidables totalmente, como: metano, 5c1dqs
orgdnicos y compuestos de olor desagradable: mercaptans, 1in-
dol, escatol, hidrégeno sulfurado. El colpor es oscuro, con
alta turbidez y produccién de burbujas gaseosas. La fauna es
ti formada de protozoarios anaerobios que pertenecen‘a pocas
especies, pero gue estédn representadas por En.gran.numerg.
Bacterias del grupo coliforme, asi como parasitos intestina-
les se pueden encontrar.

b) Zona Mesosaprébia alfa (o Mesosaprébia fuerte). En
esta zona los compuestos complejos se hallan va, ogidédgs
parcialmente, pero también se pueden hallar los aminodcidos
en concentraciones apreciables (por descomposicién de %as
proteinas) y otros compuestos con alto contegido engrgetico.
La DBO ya no es tan grande y la mineralizaciOn resultante de
los procesos oxidantes permite el apar?cimiento de Eos
primeros organismos fotosintetizantes de lasespecies mas re-
sistentes a la polucién y que necesitan ciertos compuestos
orginicos para su metabolismo. El oxfgeno disuelto llega
hasta el 50% de saturacién. Las aguas son mds transparentes
por la oxidacidén del sulfato ferroso 3 @xido férrico el cual
se denosita en el fondo, con el lodo orgadnico y mineral. Ya
no existe olor pronunciado. ' EL nfimero de bacterias es supe-
rior a 100,000 por ml de agua. Los protozoarios son muy @ a-
bundantes, especialmente los ciliados de movimiento libre ,
que se alimentan de bacterias. Hay una gran poblacién de
gusanos rojos (tubicolas) 'y larvas de insectos resistentes a
la depresién del oxigeno (chironomidae, siriidae).

c) ‘Zona Mesosaprobia beta (o MesocsaprObia débil).  Los
compuestos nitrogenados, DPOX oXidacidn dan lugar a altas con
centraciones de compuestcs amoniacales, que son los que mas
caracterizan esa zona. El oxigeno disuelto es superior al
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