mente el hecho de que el efecto de los sedimentos sobre el
perfil de oxIggno disuelto depende no s6lo del hecho de que
el depbsito puede, potencialmente, aparecer, sino también
de la extensibn del perfodo en que &ste tuvo la oportunidad
de acumularse sin interrupcién. Segfn Camp (2), sin embar-
go, esas condiciones (admitidas por Streeter y comprobadas
por Velz en rios norteamericanos) no ocurren siempre. La
mayor parte de los depbsitos de lodo encontrados en un cier
to punto de un rfo son resultado de la resedimentacién de
depbsitos de lodo arrastrados, por efecto de la elevacién
de la velocidad y de perfodos frfos, mientras que la deman-
da de oxigeno ejercida por esos dep6sitos sobre las capas
superiores de agua se hace critica solamente en las &pocas
cdlidas, de menor flujo. Adem&s de esto, se debe recordar
que la demanda ejercida por los lodos sedimentados en un
dia, sobre la masa de agua, es totalmente diferente a 1la
DBO de esos lodos, ya que su descomposicién se hari anaero-
bicamente (por lo tanto, sin consumo de oxfgeno) y solamen-
te los productos de esa transformacién producirin DBO. En
este sentido es criticable, también, la utilizacién de los
datos referentes a la DBO de los lodos, aconsejada por Velz
en el caso en que los mismos sean empleados en la valoriza-
ci6én de la demanda producida sobre el agua por los lodos de
positados, pero esa determinacién seri Gtil en la valoriza=-
cibén de la DBO obtenida del cuerpo de agua por sedimenta -
cién, ya que en la muestra total de agua, que contiene las
particulas en suspensibn, sometida a los anilisis para la
determinacién de la DBO, ese material sélido seri oxidado
aerobicamente. &

6.2.3. Obtencibén de las Constantes de Reoxigenacidn.

Existiendo cierta demanda de oxfgeno en el agua (L),el

oxigeno que serd consumido en su compensacién tenderi a ser °

repuesto a partir del aire atmosférico, ya que se crea una

situacibn de desequilibrio entre las dos faces (aire y agua) .«

Esa reposicifn dependerd, naturalmente, del grado de sub-
saturacién de oxfgeno resultante gn el agua (déficit de sa-
turacibén, D) y de una constante ("2) de reaireacién. Esta
Gltima depende, a su vez, de factores tales como: turbulen-
cia, temperatura y profundidad. Existe, no obstante,ademis
de &stas, una contribucién en oxfgeno de origen fotosintéti
co que no depende del déficit de saturacibn existente. =

El cdlculo de la reaireacién, por las f6rmulas origina
les de Streeter y Phelps, admite la inexistencia de contri=
bucién fotosint&tica. Por consiquiente, cuando el valor k
se calcula partiendo de datos de campo que incluyen medida$
del déficit de saturacién de oxfgeno disuelto, el resultado
obtenido es superior a los valores encontrados a partir,sim
plemente, de datos relativos a la turbulencia, temperatura
*y profundidad. De esta manera, pueden encontrarse, en medi
das directas, en el propio curso de aqua, valores mucho m&s
elevados que los previstos en funcién de gradientes de velo
cidad (2). No siendo la contribucién en oxfgeno por la fo-
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tosintesis, prcporcional al déficit de saturacidn, se encuen

tran, frecuentemente, condiciones de supersaturacién y ésta,
algunas veces, acompafiada de altos valores de DBO, como ya
pudo el autor observar en varias oportunidades, en aguas del
Estado de Sao Paulo, Brasil (10) (11). Esta Gltima constata -
cién, adem8s de positivar el hecho de que la curva de concen
tracién de oxfgeno, en las aguas, no siempre es inversa a la
curva de DBO, o afin de desoxigenacién, indica si, ser la ve-
locidad de produccién de oxigeno por fotosfntesis sensible -
mente mayor que la de la respiracién por los microorganismos
aerobilos que causan su depresidén (10). Ese desequilibrio se
presenta, naturalmente, durante las horas iluminadas del dfa,
promoviendo, asf, un saldo de oxfgeno que seri utilizado du-
rante la noche, cuando solamente se corprueban reacciones de

_respiracién y ese saldo es el que permite, principalmente en

el caso deltratamiento de desagues en lagunas de estabiliza-
cién, el mantenimiento de condiciones aerobias durante la
mayor parte del tiempo. La supersaturacién de oxigeno de
las capas superficiales de agua, origina, por otro lado, una
condicién de contragradiente a la entrada de oxfigeno del ai-
re atmosférico, a fin de impedir la reaireacién, afin en el
caso de que el coeficiente k2 sea elevado.

Varios autores se ‘han ocupado de la medida de las in -
fluencias ejercidas por los organismos fotosintetizantes, en
la economia de oxigeno de un curso de agua, mediante el em -
pleo de varias técnicas diferentes. Con relacién a plantas
superiores, con rafces, se utiliza, generalmente, el mé&todo
que consiste en removerlas, totalmente, de un &rea determina
da y medir la cantidad que allf crece, en determinado perfo-
do de tiempo, por intermedio de la valorizacién de su conte-
nido de carbono. Considerdndose que, para cada gramo de car
bono fijado, las plantas producen cerca de 2.7 gr. de oxige-
no en el medio, se obtiene, asf, el valor de esa oxigenacidn
que se expresa en gramos por metro cuadrado por dia. Valo -
res relativos a la produccién de oxfgeno por fitoplacton,pue
den ser calculados a partir de la técnica de los frascos opa-
€0s y transparentes, considerdndose como valor de & la dife
rencia entre el oxfgeno obtenido en el frasco transparente y
el obtenido en el frasco oscuro, después de 24 horas, o, tam
bién, por la medida de la concentracién de clorofila presente
calculandose, después, la cantidad de fotosintesis, a través
de valores determinados en el laboratorio, en funcién de la
luz presente y otros factores intervinientes (12). Emplean-
do ambas técnicas, el autor ha obtenido, para aguas de embal
ses contaminadas, en Sao Paulo, Brasil, valores de d’de 2
a 3 mg/l1/dfa, hasta un metro de profundidad y de 0.2 & 0.3
mg/l/dfia en relacién a todo el volumen de agua.

Las relaciones entre los diferentes factores que inter-

vienen en la economifa del oxigeno pueden expresarse de acuer

do con la siguiente férmula: ;

g=-pPpifmM-nr (VIII)




T T

donde Q es la tasa de ganancia o pérdida de oxfgeno por uni-
dad de superficie, entre dos puntos de observacién; P, es la
tasa de fotosintesis, por unidad de &rea; R, la tasa de uti=
lizacibn de oxfgeno por unidad de &rea ¥y M, la tasa de toma

de oxigeno por difusién, por unidad de irea. El valor de Q

puede obtenerse de la relacibn:

F
Q = (e =c)s (1X)

siendo C; la concentracibén de oxfgeno disuelto en un punto
del curSo de agua, er determinado instante T17 Cp, la concen
tracidn de oxigeno disuelto, en un punto ag@as 3 ajo del pri
mero, en un determinado instante T3; F, el gasto; S el 4rea
entre los dos puntos; (T, - Tl), 3% tiempc de retencidn pro-
medio del agua entre los dos puntos. Durante las horas oscu
ras del dfa el valor Q se determina tan s8lo por las tasas
de respiracién de la comunidad y la de difusién a través de.
la superficie:

Q= M-R (X)

La tasa de difusién depende del grado de saturacién de
oxigeno en el agua (D) y del llamado coeficiente de transfor-
macién (KLa):

B

M= K .D
La (X1)

Asif, cuando hay luz,

Q = K b= R (XII)

IaO
Ese coeficiente de transformacifn fué& introducido por

Adeney y Becker, en 1919 y sugerido por Gameson y Barrett (14)

como una medida mids importante que el coeficiente de reairea-
cidn (k) , para un déficit de saturacién dado. Este tiene
dimensiones de velocidad, pudiendo estar expresado en cm/h y
su relacibén con kj se expresa por:

K. = 2.92 HXk, (XIII)
3 :
donde H es la profundidad promedio del agua (8).

Considerdndose constante la respiracién de la comunidad
acudtica, o que &sta varfe de manera previsible con la tempe
ratura y la concentracién de oxigeno, es posible calcular el
coeficiente de transformacibn, K,_, y la respiracién, R, a
través de la medida de la tasa de variacién de oxfgeno (Q),
en diferentes perfodos de tiempo, durante las horas de oscu-
ridad, a diferentes déficits de saturacién. Este método so-
lamente puede ser usado cuando existe una gran variacibn de
déficit de saturacién durante la noche. Donde no ocurra es-
ta variacién, la concentracién de oxfgeno necesita ser redu-
cida mediante la adicién de sulfito de sodio. La tasa de va
riacibén del contenido de oxifgeno entre los dos puntos sersi
medida, antes y durante el paso de un volumen de agua desoxi
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genada por la adicién controlada de sulfito de sodio y de un
catalizador de cobalto (15). En rfos de Inglaterra se ha
utilizado la técnica que consiste en cubrir un trecho de 100
metros del rfo con una cobertura de plistico opaco (negro) a
fin de impedir la fotosintesis y midiéndose la variacién de
concentracién de oxfgeno durante las 24 horas. Esa técnica,
evidentemente, sélo podrd ser usada en pequefios cursos de a-
gua, con elevada productividad y en dfas tranquilos, pues la
cobertura podrd ofrecer resistencia a la accién de los vien-
tos, originando falsos valores de KLd

Camp, en rfos norteamericanos (3) ha utilizado, para me
dir la oxigenacién producida por el plancton, la técnica de
los frascos transparentes y opaco. La diferencia entre la
concentracifn inicial de oxigeno y la que se encuentra, des-
pués de cierto tiempo (en general 24 horas), en los frascos
oscuros, representan la DBO (medida con las propias tempera-
turas del curso de agua, por lo tanto, mds real que la deter
minada en laboratorio, a 20°C). La diferencia de concentra-
cién de oxigeno encontrada entre los frascos transparentes y
el inicial, proporciona el valor de la produccién ligquida de
oxigeno. Esta experiencia debe hacerse en diferentes profun
didades y el promedio de los varios resultados, dividido por
la profundidad hidr&ulica del sistema, representa gl valor
de a que debe estar expresado en miligramos por litro por
dfa. Conociéndose, en un punto, el valor de la DBO (L) y el
déficit de saturacién (D) y los valores deay kj, se obtiene

el valor de kp por la relacidn:

2.3k, D+a= 2,3 k1 L (X1IV)

2

Esta técnica, sin dilucién de la muestra, no puede em =
plearse en rfios fuertemente polucionados, ya que, siendo gran
de la concentracién de materia oxidable, ésta podr4, antes
de las 24 horas, consumir totalmente el oxfgeno en los fras-
cos opacos. En efecto, sabiendo que cerca del 32% de la DBO
de 5 dfas es, generalmente, satisfecha en el primer dfa y te
niéndose en cuenta que el agua a la temperatura de 20°C con-
tiene cerca de 8 mg/l de oxigeno, se tiene que el 32% de la
demanda total debe corresponder a, como miximo, 8 mg/l (supo
niendo que el agua esté saturada de oxigeng, lo que general-
mente no sucede, por la presencia de polucibén orginica acen-
tuada). :

Como consecuencia, el agua con 25 mg/l de DBO de 5 dfas
habrfa consumido todo su oxfgeno disuelto en las primeras 24
horas. Las medidas de @, a su vez, sb6lo podradn hacerse en
menos de 24 horas, cuando la concentracibén de organismos clo
rofilados es muy grande y, en este caso, debe conocerse la
variacién de intensidades luminosas durante el dfa, para que
Se pueda proceder a las debidas correcciones, cuan@o lg expe
riencia se realiza en una o dos horas de mayor luminosidad .
En experiencias que se han hecho en aguas de embalses en Sao

Paulo, Brasil, las medidas de la produccién fotosintética ba
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sadas en la medida de la concentracién de clorofila se han
revelado bastante satisfactorias, con la ventaja de no nece-
sitar un perifiodo de observacién local de 24 horas, pues, en
este caso, una vez que se toman las muestras de agua, é&stas
pueden ser enviadas a un laboratorio, donde serin investiga-
das. En aguas no muy ricas en organismos clorofilados, hay
necesidad, sin embargo, de grandes volfimenes de agua para

el andlisis, a no ser que se disponga de aparatos muy sensi-
blei, tales como espectrofotémetros, para anilisis del mate-
rial,

Siendo el coeficiente de reaireacifn, k,, funcién de
turbulencia y profundidad, puede ser calculago, aproximada-
mente, por la férmula de Churchill:

(XV)

en la cual V es la velocidad de gasto, expresada en pies por
segundo y R, la profundidad, en pies.

~ Expresada en unidades métricas decimales, la relacién
(XV) pasa a ser:
" (XvI)

estando V expresada en m/s y R en metros.

De acuerdo con O'Connor y Dobbins (16) la tasa de reno-
vacibén superficial es esencialmente igqual al gradiente de ve
locidad en la superficie del agua. Siendo asi, en lagos,don
de la velocidad de gasto es muy pequefia, pasa a tener impor-
tancia decisiva, en la reaireacifn, la accidén de los vientos,
produciendo corrientes superficiales. El valor de k,, en es
tas circunstancias, puede obtenerse para condiciones“de tur-
bulencia isotrbpica (canales profundos) por la férmula:

/2

1
k, = (D U) (XVII)
2.31 R3/2

donde D;, es el coeficiente de difusién del oxfgeno en el a-
gua (igual a 1.8 x 10~3, por pie cuadrado por dfa), R la

profundidad en pies y U la velocidad de la corriente superfi
cial, producida por el viento, en pies por dfa. 3

u= P v

donde V es la velocidad del viento y f es un factor que de -
termina la velocidad del agua bajo accién tangencial y es
de 0.015. :

En condicibn de turbulencia anisotrépica (canales poco
profundos) la expresibén asume la forma: ' "

1/2 1/4
480 D, S

H 574

siendo S la pendiente del canal.

Finalmente, ky podrd determinarse por la relacibn origi
nal de Streeter y Phelps o, también, mediante soluciones gri
ficas (ex.:(17). Tan s6lo que, tratindose de aguas en gque
haya produccién de oxfgeno por fotosfntesis, se debe deducir
del valor obtenido, el valor de 4 , de acuerdo con la rela-
cién:

2 s
ké e o (X1X)

En el caso de utilizarse esta relacibén, debe recordarse
gue, entonces, no sélo el coeficiente Ky, sino también kK,
serd afectado en el caso de un consumo significativo dé
oxigeno por los microorganismos del lodo, ya que los anili -
sis de DBO, en que se basan las determinaciones de k4 podrén
subestimar el consumo total de oxfgeno y, asf, afectar, (re-
duciéndolo) el valor de ese coeficiente. Hasta valores nega
tivos se han obtenido por esa razén.

6.2.4. Previsidn de Condiciones Futuras, Basada en los
Coeficientes de Autopurificacidn.

La determinacién de los coeficientes de autopurificacién
tienen por objetivo, principalmente, la previsién de las con-
diciones futuras, relativas a la concentracién de oxfgeno di-
suelto, que aparecerian en determinado curso de agua o en de -
terminado punto del mismo. El mé&todo, sin embargo, esti su -
jeto a importantes limitaciones, debidas principalmente al
cardcter biol6gico de las reacciones y transformaciones futu-
ras. La aplicacién de los recursos estadfsticos y matem&ti -
cos, en los sistemas biolégicos, solamente podr& tener éxito
cuando las caracteristicas ecolbgicas cualitativas del siste-
ma permanecen esencialmente inalteradas, lo que no siempre su
cede con el medio acudtico sometido a nuevas cargas de polu =
€ién. E1l1 aumento de cargas orgdnicas, en el sistema, no cons
tituye, tan sblo, una alteracién de la naturaleza cuantitati=
va, en el sentido ecolbgico, sino que de &ste resultan, tam =
bién, interferencias cualitativas en el ciclo bio-dindmico .
Al utilizarse las f6rmulas arriba citadas, para previsién de
las condiciones sanitarias futuras de un cuerpo de agua, el
ingeniero sanitario esti, obligatoriamente, tomando el fendé-
meno de la polucién en su sentido global, como si se tratase
de un Gnico tipo de interferencia, condicionando un finico re-
sultado, que es la depresién de los niveles de oxigeno disuel
to en el medio y ese punto de vista, absolutamente no corres-
ponde al fenémeno ecolbgico real. El aumento de la concentra
€iénh de materias que provocan polucidén, aunque exclusivamente
orginicas y uniformes, trae, ademis de la elevacién de deman-
da bioqufmica, otros fenémenos, como por ejemplo, una eleva =-

= L9




cién de .turbiedad con gran efecto nocivo sobre la fotosinte -
sis y por lo tanto, sobre los valores del coeficiente a ; si
de la descomposicién anaerobia de lodos orgénicos, resulta la
formacién de gas sulfhfdrico,éste, por su lado, tendrd, igual
mente, efecto inhibitorio de fotosintesis; si, por otro lado,
ademis de las cargas orgdnicas hubiera lanzamiento de residuos
qufmicos, éstos podrdn tener efectos restrictivos no sblo al
metabolismo de algas, sino también interferir en la actividad
de las bacterias que oxidan materias orgénicas, influyendo,de
esta forma, en el valor del coeficiente de desoxigenacién kji.
No se debe olvidar, tampoco, el fenbémeno de eutrofia, resul =
tante del aumento de concentracién de nutrimentos que podrd
tener consecuencias diametralmente opuestas, permitiendo el
mejor desarrollo de las algas y elevando, por lo tanto,el coe
ficiente a .

Estudios realizados por el autor, en la cuenca del rfo
Tiete, en Sao Paulo, Brasil, la cual incluye un lago artifi -
cial con capacidad para mis de un billén de metros cfibicos de
agua (11), revelaron una produccibén fotosintética de 100 tone
ladas de oxfigeno por dfa, suficientes para estabilizar 100 to
neladas de DBO, mientras que la reaireacidn atmosférica no
llega a estabilizar mds de 20 toneladas. Entretanto, la ex -
trapolacién de esos valores para €pocas futuras, intentando
establecer los limites de cargas de polucién que el sistema
pasari a recibir, solamente podrfa tener algln valor si se
pudieran prever, también, las caracteristicas qufmicas de los
resfduos que ser&n lanzados en el futuro. Ahora bien, tratén
dose de un 4rea de grande y rdpido desarrollo industrial, esa
previsidén se hace totalmente imposible. En el presente caso,
las condiciones son particularmente desfavorables a la apli-
caci6tn de las formulaciones de autopurificacidén, en vista de
" la importancia decisiva del factor de reoxigenacién fotosinté
tica. Trat&ndose de rios, con mayor velocidad de flujo, ele-
vado grado de polucibén orgdnica y gran contenido de materias
en suspensién, se podrfa no dar importancia al factor a , ad-
mitiéndose la reaireacibén atmosférica como finico factor de
reoxigenacién del medio y éste, facilmente caracterizable ,

por tratarse de un fendmeno de naturaleza esencialmente fisi-

ca. Pero afin asi, la polucién por desperdicios téxicos indusg
triales, podrfa causar modificaciones imprevisibles en el va-
lor de k. Se sabe que el buen funcionamiento de un sistema
bioldgico artificial de tratamiento de desague -especialmen-
te en lagunas de estabilizacién- depende, en gran parte,del
mantenimiento de las caracteristicas quimicas y fisico-quimi-
cas uniformes, del residuo a ser tratado, pudiendo ser desas-
trosa,. en términos de estabilizacidén, la introduccidn de ele-
mentos t&xicos o inhibitorios. En tales casos, los pasos a
tomarse consistirfan, esencialmente, en promover una mayor di
lucién del afluente o elevar la tasa de aireacidn, esto es ,
elevar los valores de kp 6 @. En los sistemas naturales en
qgue' se procura establecer el valor de estos coeficientes pre-
cisamente por constituir factores limitativos inmutables,con-
dicionantes de la solucifn adoptada, tales imprevistos podré&n
ser fatales.
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No obstante, tales formulaciones han sido de gran aplica
cién en estudios sanitarios de cursos de agua. Las ecuacio -
nes clisicas que son las m&s usadas =-admiten como inexisten=
tes la produccién fotosintética de oxfgeno, actitud que puede
llevar a dos situaciones antagénicas, dependiendo del método
utilizado en la determinacibén del coeficiente de reaireacifn:

1. Si el valor de k, se determina a partir de los défi~
cits de saturacibén de oxigeno encontrados en diferentes pun=
tos del curso de agua, este valor estarid incluyendo, implici-
tamente, la oxigenacibén fotosintética en caso de existir. En
este caso, se correri el riesgo de que una intervencién de
naturaleza quimica o fisica, altere futuramente el valor de
ks en una proporcibén que dependeri de la importancia relativa

-de la fotosintesis en aquel sistema particular.

2. 8i el valor de k, se calcula a partir de datos mera-
mente fisicos, tales como velocidad, profundidad, temperatura,
turbulencia (Férmula XV), el resultado encontrado serid menor
que el real (a no ser que la fotosintesis no exista realmente)
y el ingeniero sanitario estard operando en favor de la segu-
ridad. Esa actitud no tendr&, sin embargo, ningfin sentido en
sistemas altamente eutr6ficos, como se indicé anteriormente ,
donde la oxigenacidn por fotosintesis supera, por amplio mar-
gen, la reaireacién superficial.

La aplicacién de esos métodos a pequenos cursos de agua,
con poca fotosintesis y destinados a recibir cargas organicas
de composicién definida y uniforme, podrd constituir -y viene
constituyendo- un buen elemento auxiliar en la evaluacién de
su capacidad purificadora. Entretanto, cada caso deberi ser
objeto de un anilisis particular y critico, procurando la ob-
tencibén del camino m&s seguro.

6.2.5. Coeficiente de Destruccidn de Bacterias.

La reduccién de la concentracién de enterobacterias en =
un curso de agua contaminado puede estimarse por intermedio =
deﬁun coeficiente K, obtenido a partir de la siguiente.rela -
cidn: Sk :

donde N, representa la concentracibén inicial de bacterias y
Ny la Eoncentracidén encontrada después de un tiempo t de au-
Topurificacién. ‘Se puede estimar el nGmero de bacterias co-
liformes lanzado por una comunidad, partiendo del supuesto ca
so de que cada individuo de esa comunidad elimina, diariamen=
te, de 50 a 400 billones de esas bacterias.

6.2.6. Zonas de Autopurificacibn. .

Ya se menciond, en el Capitulo 5, el hecho de que, en un
rfo que recibe polucién, se suceden varias zonas ecoldgicas ,
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