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1. GENERALIDADES

Desde hace tiempo se había observado que un río
contaminado por aguas residuales recupera progresi-
vamente su pureza inicial aguas abajo del punto de
descarga, sin necesidad de intervención humana al-
guna. Esta providencial recuperación del medio natu-
ral, que durante largo tiempo pareció compleja y mis-
teriosa, ha sido objeto de múltiples estudios tenden-
tes en primer lugar a comprenderla, evaluarla y utili-
zarla al máximo, y en segundo a dominarla y modifi-
carla.

Los primeros estudios mostraron que la autodepu-
ración es un complejo fenómeno natural, que se da
en los medios acuáticos, y atribuible fundamental-
mente a un elevado número de microorganismos de
distintas especies (tanto de origen animal como vege-
tal ► , que utilizan y mineralizan las sustancias orgáni-
cas aportadas por los vertidos.

1.1. Tipos de procesos que inten+ienen en la auto-
depuración

En conjunto, la autodepuración se Ileva a cabo por
una serie de procesos de tipo físico, químico y bioló-
gico que se encuentran estrechamente relacionados
entre sí y en mutua dependencia.

Los procesos físicos más característicos en la auto-
depuración son la sedimentación, la radiación solar y
la reaireación.

La sedimentación provoca, por su acción directa,
que una fracción importante de materia en suspen-
sión se deposite en el fondo del cauce, hecho que se
produce generalmente cuando la velocidad de la co-
rriente disminuye hasta valores inferiores a 20 cm/s,
formándose lo que se conoce con el nombre de ban-
cos de lodo; su degradación posterior es muy dife-
rente a la que experimenta la fracción que permanece
en suspensión.

Por medio de los procesos químicos se oxidan,
cuando están presentes en el medio acuático, ciertas
sustancias reductoras disueltas de naturaleza inorgá-
nica, tales como sulfitos, nitritos, sales ferrosas, etc.,
consumiendo el oxígeno disuelto con mayor celeridad
que aquellas otras de carácter orgánico.

Los procesos biológicos, de elevada complejidad,
dan lugar a la degradación de la materia orgánica, sea
en estado sólido, disuelto o coloidal. Esta degrada-
ción corre a cargo de los microorganismos presentes
en el agua según reacciones que dependen de las
condiciones del medio (temperatura, concentración
de oxígeno disuelto, profundidad de la corriente, etc.).

Existen dos posibilidades de degradación de la ma-
teria orgánica por microorganismos:

a) Cuando hay disponibilidad de oxigeno disuelto
-medio aerobio-, estos seres vivientes consumen
una cierta cantidad de este elemento para oxidar y
descomponer las moléculas orgánicas en fragmentos
cada vez más simples hasta Ilegar a una completa
mineralización (transformación heterótrofa ► dando
sustancias inocuas tales como agua, dióxido de car-
bono, nitratos, fosfatos, etc., y generando su propia
materia viva. Esta degradación aerobia se puede es-
quematizar como sigue:
materia orgánica + oxígeno + masa de microorga-

nismos =
mayor masa de microorganismos + subproductos +

energía
b) Si la concentración de oxígeno disuelto es nula

o muy pequeña -medio anaerobio-, la descompo=
sición da lugar a productos diferentes tales como me-
tano, amoníaco, ácido sulfhídrico, mercaptanos, etc.,
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cuya aparición comporta una serie de fenómenos in-
deseables, destacando entre ellos olor nauseabundo,
corrosión y toxicidad. La degradación anaeróbia se
Ileva a cabo en dos fases según el esquema siguiente:

materia orgánica + masa de microorganismos = ma-
yor masa de mícroorganismos + productos interme-

dios {ácidos orgánicos, alcoholes, etc.) + energía

productos intermedios + masa de microorganis-
mos = mayor masa de microorganismos + subpro-

ductos

No obstante, la división entre procesos aerobios y
anaerobios no puede ser tan estricta como hemos re-
señado, puesto que existe un gran número de bacte-
rias que viven indistintamente en uno u otro medio, e
incluso algunos microorganismos típicamente aero-
bios y anaerobios en ciertas circunstancias pueden
adaptarse a la vida en el medio contrario.

Entendiendo estas dos formas de degradación de la
materia orgánica como un primer paso a cubrir en el
ciclo vital de todo medio, es necesario conocer como
se puede retornar a nueva materia orgánica inani-
mada a partir de los productos obtenidos tanto por
transformación heterótrofa como la que tiene lugar en
un medio anaerobio. Así, ciertas bacterias y algas clo-
rofiladas consumen las sustancias minerales obteni-
das como subproductos de la degradación aerobia
para sintetizar su propia materia viva, a la vez que se
libera oxígeno. Estos organismos van a servir de ali-
mento a protozoos (Flagelados, Infusorios) y meta-
zoos (Crustáceos y Moluscos ► .

En un siguiente paso, estos pequeños animales
pueden ser presa de organismos superiores, incluso
peces, si el medio los contiene. Finalmente, cuando
estos mueren, sus cadáveres se descomponen por
acción bacteriana, volviéndose a mineralizar la mate-
ria orgánica para cerrar el ciclo.

Por todo lo anterior, es conveniente insistir en que
la autodepuración de una corriente no consiste sóla-
mente en la destrucción de la materia orgánica ina-
nimada hasta su mineralización, sino que éste es sólo
un paso intermedio que permite generar nueva mate-
ria viva, Fehlmann la calificó como «una metamorfo-
sis regresiva y progresiva^>.

2. ZONAS EN UNA CORRIENTE QUE SE AUTODE-
PURA

Desde el punto en que una corriente de agua recibe
un vertido importante cargado principalmente de ma-
teria orgánica, hasta que, aguas abajo del mismo, re-
cobra las condiciones de pureza iniciales merced a la
autodepuración, se distinguen cuatro zonas de dis-
tinto grado de contaminación. La amplitud y defini-
ción de estas zonas dependerá fundamentalmente de
los caudales de la corriente y del vertido, de su conte-
nido en oxígeno, y de la cantidad de materia orgánica
presente.

Según el ya clásico sistema de los «Saprobios», es-
tablecido por Kolkwitz y Marson, estas zonas, de
acuerdo con el predominio de unas y otras especies,
son las siguientes: Pofisaprvbia, ^x-Mesosaprobia,
(3-Mesosaprobia y Oligosaprobia.

Zona Polisaprobia.-Comienza en el punto de ver-
tido de las aguas usadas, siendo zona de degradación
y descomposición activa, y caracterizándose por pre-
sentar signos visibles de contaminación, pues la con-

centración de oxígeno disuelto disminuye progresi-
vamente e incluso puede Ilegar a ser nula. Las aguas
tienen aspecto sucio con sólidos en suspensión, tur-
bidez, etc. siendo no aptas para el desarrollo de la
vida superior, cuyas formas se sustituyen paulatina-
mente por otras inferiores.

Cuando la concentración de oxígeno disuelto des-
ciende por debajo del 45 por 100 de la de saturación
los peces mueren por asfixia. Los metazoos son esca-
sos, pero se encuentran algunos rotíferos y larvas de
diversos insectos (géneros Eristalis y Psychoda).

El número de bacterias es muy elevado (1-10
millones/ml ► , siendo frecuente encontrar bacterias fi-
lamentosas como: Sphaerotilus natans, Leptomitus
lacteus, Beggiatoa alba, etc., que forman largos fila-
mentos coposos adheridos a veces a las paredes del
eauce, a los materiales del fondo, o a cualquier otro
objeto, especialmente a los tallos y píedras de las ori-
Ilas.

En esta zona las aguas contienen sustancias orgáni-
cas tales como hidratos de carbono, aminoácidos,
etc., procedentes de la degradación parcial de la ma-
teria orgánica, sobre todo si ésta es de origen urbano.

También se encuentra CO> libre y SH,, procedentes
de la descomposición biológica de las proteínas o de
la reducción de los sulfatos.

Un aspecto característico de esta zona es el depó-
sito de lodos negruzcos que señalan la presencia de
sulfuro de hierro, siendo además estos lodos un fac-
tor importante que hay que tener en cuenta en los es-
tudios de contaminación, pues en casos de avenidas,
aumentos de temperatura, etc., pueden volver a la
suspensión y producir una nueva contaminación de la
corriente.

Zona «-Mesosaprobia.-En esta zona se inicia la re-
cuperación de la corriente de agua. Las características
son muy semejantes a las de las aguas de alcantari-
Ilado diluidas; siguen produciéndose fenómenos de
oxidación de la materia orgánica y el contenido de
oxígeno disuelto aumenta gradualmente.

EI número de bacterias -que oscila entre 105 y 106
por ml- disminuye respecto a la zona anterior, mien-
tras que el de protozoos, rotíferos y crustáceos au-
menta progresivamente. Se pueden dar algunas es-
pecies de peces que toleran amplios intervalos de la
concentración de oxígeno (Ciprínidos, etc.).

Los organismos más característicos en esta zona
son entre otros, Cianofíceas (Oscillatoria tenuis ► , Díp-
teros (Larvas de Quironómidos ► , etc., abundando
también los hongos Fusarium.

Otra peculiar característica es la gran variación del
contenido de oxígeno disuelto que tiene lugar durante
el día. Con la presencia de la luz solar los diversos
organismos verdes que en esta zona habitan son ca-
paces de realizar la función clorofílica, liberando oxí-
geno en el proceso y como consecuencia aumen-
tando su concentración en el medio. En ausencia de
luz cesa la fotosíntesis y como es obvio la producción
de oxígeno, la demanda de este aumento sigue
siendo alta puesto que es necesario oxidar la gran
cantidad de materia orgánica todavía existente y sa-
tisfacer los requerimientos respiratorios de la flora y
la fauna acuáticas. Tal demanda puede Ilegar hasta
anular el contenido de oxígeno disuelto.

Los lodos depositados en el fondo no son negruz-
cos como en la zona Polisaprobia, debido a que la
descomposición de la materia orgánica se realiza pre-
ferentemente por vía aerobia y no se producen gran-
des cantidades de ácido sulfhídrico. Su color suele ser
verde debido a la presencia de algas Cianoficeas, y en
estos sedimentos se desarrollan diversas poblaciones
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como larvas de insectos, moluscos y gusanos (anéli-
dos, poliquetos, tubifex, etc.).

Zona ^i-Mesosaprobia.-Se caracteriza por una acu-
sada mineralización estando muy avanzada la recupe-
ración del río.

EI número de bacterias disminuye hasta valores de
10° a 105 por ml apareciendo las nitrificantes.

La presencia de carbonatos y nitratos da lugar al
desarrollo de algunas algas entre las que destacan,
aparte las ya citadas, Clorofíceas y Diatomeas. Debido
a la actividad de estas algas se alcanza una elevada
concentración de oxígeno disuelto.

Además de esta microflora, se desarrolla también
una gran variedad de microfauna, destacándose
como más significativos pequeños crustáceos, mo-
luscos bivalvos y larvas de insectos. La presencia de
una mayor cantidad de especies piscícolas es indica-
tiva del grado de recuperación alcanzado.

Zona Oligosaprobia.-En esta zona la contamina-
ción ha desaparecido y el río recupera el aspecto y
características de aguas limpias que pudo tener ante-
riormente. En ella se completa la mineralización de la
materia orgánica que está presente en el agua de un
modo natural, y que proviene principalmente de las
actividades metabólicas de la fauna y de la flora así
como de la descomposición de las especies muertas.

Hay pocas bacterias (de cien a mil por ml) y la con-
centración de oxígeno disuelto está próxima a la satu-
ración.

Las especies vegetales y animales son muy abun-
dantes y variadas a la vez que muy sensibles al ex-
ceso de materia orgánica, indicando con su presencia
una buena autodepuración. Entre ellas tenemos Clo-
rofíceas, ciertos musgos (Fontinalis ► , Planarias, Crus-
táceos (Gammarus ► , Moluscos (Ancylusl, a la vez que
gran cantidad de Artropodos larvarios que sirven de
alimento a los peces.

3. PAPEL DEL OXIGENO EN LA AUTODEPURACION

Como consecuencia directa de todo lo anterior, y de
una forma general, puede decirse que el oxígeno es el
elemento clave de la autodepuración, hasta tal punto
que una evaluación cuantitativa del contenido de este
elemento en un curso de agua es sinónimo de una
descripción completa de la evolución de su proceso
autodepurador.

EI contenido de oxígeno en un momento dado se
establece mediante el balance entre aquellos proce-
sos que implican un aporte de este elemento (reairea-
ción y fotosíntesis) y los que provocan una disminu-
ción de él (biodegradación y respiración ► . Este ba-
lance puede expresarse por:

O=A+F-Q-B

siendo

O= velocidad de variación del contenido de oxí-
geno disuelto,

A= velocidad de transferencia de oxígeno a través
de la superficie interfacial aire-agua,

F= velocidad de producción de oxígeno por foto-
síntesis,

C! = velocidad de consumo de oxígeno por acción
química,

B= velocidad de consumo de oxígeno por proce-
sos bioquímicos. Esta velocidad de consumo
puede considerarse como suma de las corres-

pondientes a la biodegradación en el seno del
agua y en los lodos de los fondos, y a la respi-
ración de los seres vivos.

La unidad correspondiente a todos los parámetros
puede ser g de O,/m3. h.

Si en algún momento la velocidad de consumo es
mayor que las de aporte y producción, la vida en el
agua Ilegaría a hacerse imposible para los organis-
mos vivos, excepto para aquellos que sean capaces
de desarrollarse en condiciones anaerobias. Afortu-
nadamente, la fotosíntesis de la materia vegetal acuá-
tica proporciona importantes cantidades de oxígeno
y, por otra parte, según la concentración de dicho
elemento se aleja más de su valor de saturación, e9
agua se oxigena por reaireación desde la atmósfera
con mayor velocidad, dado que la fuerza impulsora
del fenómeno es precisamente la diferencia entre las
concentraciones de oxígeno en el agua en cada ins-
tante y la correspondiente a la saturación.

3.1. Factores que afectan a la concentración de oxí-
geno disuelto

Los sistemas acuáticos son altamente sensibles a
todos aquellos fenómenos que impliquen una dismi-
nución de la cantidad de oxígeno presente en los
mismos, dada la baja solubilidad de este elemento en
el agua.

Además de la indiscutible incidencia que sobre el
contenido en oxígeno va a tener la existencia en ma-
yor proporción de la materia orgánica biodegradable,
hay que considerar otros factores de marcada in-
flu encia.

La tabla siguiente presenta los valores de la concen-
tración de saturación de oxígeno en agua exenta de
sales disueltas a 1 atmósfera de presión y diferentes
ternperaturas:

Temperatura (°C) Oxígeno disuelto (mg/I)

0 14,6
5 12,8

10 11,3
15 10,1
20 9,1
25 8,3
30 7,6

Como puede observarse, el aumento de la tempera-
tura tiene una influencia desfavorable sobre la solubi-
lidad del gas en el líquido; pero, además, la cantidad
de oxígeno consumida por un buen número de espe-
cies vivas aumenta con la temperatura. Por ejemplo,
existe una especie de trucha que consume alrededor
de 55 mg de O,/h por cada Kg de peso a 5° C, en tanto
que a 25° C esta cantidad sube a 285 mg de O^/h.

Otro de los factores que influye negativamente so-
bre la solubilidad es el contenido salino del agua. A
continuación se indican las concentraciones de oxí-
geno, también para saturación, correspondientes a 1
atmósfera de presión y diferentes concentraciones de
cloruros a 0 y 20° C:

Contenido en Oxígeno disuelto (mg/I)
cloruros (mg/I ► 0° C 20° C

0 14,6 9,1
5.000 13,8 8,6

10.000 13,0 8,1
15.000 12,1 7,7
20.000 11,3 7,3
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La existencia de ciertas sustancias tales como de-
tergentes, hidrocarburos, las que dan lugar a suspen-
siones coloidales (turbidez ► , colorantes, etc., puede
afectar sensiblemente a la concentración de oxígeno
disuelto, bien por situarse en la interfase aire-agua, lo
que es observable en el caso de espumas y películas
de grasa, impidisndo el proceso de absorción dei gas
en el líquido; bien impidiendo la entrada de luz al
seno del medio y dificultando la realización de la fun-
ción clorofílica por las p{antas verdes en él existentes,
acción que puede ser causada también por aquellas
sustancias que producen turbidez o aportan color.

Finalrnente, existen otros productos particular-
mente tóxicos (fenoles, metales pesados, etc.) que
pueden ocasionar si se alcanzan determinadas con-
centraciones -dosis letal- la muerte de algunas de
las especies vivas con el consiguiente aumento de 9a
carga orgánica y disminución de la cantidad de oxí-
geno producido por fotosíntesis, a la vez que amino-
ran la capacidad de autodepuración del sistema por
afectar a los microorganismos aerobios encargados
de realizar{a. Asimismo, las sustancias que producen
variación de1 pH pueden alterar ta marcha de gran
parte de los procesos que tienen que ver con el con-
tenido de oxígeno disuelto.

3.2. Evolución del contenido de oxígeno en la co-
rriente que se autodepura

Tal y como se ha descrito, el contenido de oxígeno
en un punto determinado de una corriente se obtiene
por establecimiento de un balance entre las activida-
des consumidoras y las que implican un aporte de
este elemento al agua.

Si se representa gráficamente el perfil longitudinal
de oxígeno disuelto en agua de un río aguas abajo de
un punto de contaminación, se obtiene generalmente
una curva que presenta una forma característica Ila-
mada «curva de depresión de oxígeno» o«curva de
saco». (Fig. 1 ► .
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Esta curva se puede considerar como resultante de
la acción antagonista de ios principales fenómenos
antes citados: el consumo de oxígeno para la autode-
puración, la reaireación desde la atmósfera, y la pro-
ducción fotosintética.

Esta «curva saco» conserva el mismo aspecto gene-
ral en todos los casos, aunque la evolución del conte-
nido de oxígeno varíe considerablemente según la
importancia relativa de la carga contaminante apor-
tada por el vertido, las características morfodinámicas

qM11o W varlido h mal.ria oryánlc•

Paliaaproói•

dNicll m^ximo

curva Oa

i i otiyosaproei•

^ ^7-Maaosaprol

i zon. a zona d^ r.cuwr.ciór, ^

^ Oprad.ciM !.t-Maaosapro ^

del curso de agua receptor (anchura, profundidad,
pendiente ► , el caudal de éste, su temperatura, etc.
Una representación conjunta de estos factores se in-
dica en la figura 2.
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EI punto crítico donde se atcanza ei déficit más acu-
sado de oxígeno (o la concentración más baja) está
situado a una distancia variable del punto de vertido,
con arreglo a los parámetros que acabamos de citar.
Esta concentración puede Ilegar a anularse en un
tramo más o menos largo, en casos de contaminación
orgánica importante, dominando entonces condicio-
nes típicamente anaerobias (Fig. 3 ► , constatándose así
que los claros efectos de esta impurificación (olores
nauseabundos, aspectos desagradables, etc.) no se
dejan sentir plenamente hasta una cierta distancia
aguas abajo del punto de vertido debido al arrastre de
estos materiales por la corriente y al tiempo requerido
para ias reacciones de biodegradación.

N

0
W
9

ú
c0

U

inicio de anaerobias

la contamin,

Fig. 3

Distancia

A (contamin, iigera)

B (contamin. impor-

tante)

C (contamin, muy

fuerle i

EI conocimiento de la ecuación matemática de la
curva y de los parámetros de los que depende pre-
senta un gran interés, ya que ello permitiría prever el
estado de contaminación de un curso de agua en fun-
ción de las cargas contaminantes y decidir el nivel de
depuración a imponer a los vertidos para mantener la
concentración de oxígeno en un valor determinado.

Como es obvio, y dada su trascendental importan-
cia, se han multiplicado los trabajos de investigacibn
encaminados a desarrollar nuevas técnicas para la de-
terminación de los distintos parámetros y formular
nuevos modelos matemáticos cada vez más exigentes
del poder autodepurador, con ellos se trata de plas-
mar en una ecuación más o menos compleja el com-
portamiento naturai de las corrientes de agua frente a
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los vertidos contaminantes. No obstante, un trata-
miento más profundo escapa del fin perseguido en el
presente trabajo.

4. CONCLUSIONES

Aparte de las que se puedan deducir una vez reali-
zados los oportunos trabajos de campo y laboratorio
sobre la corriente a estudiar, creemos que es fácil vis-
lumbrar, al menos esa ha sido nuestra intención en la
redacción del presente artículo, que la humanidad ca-
balga hacia unas condiciones de vida que de no ser
por la sabia actuación de la Naturaleza Ilegarían a ser
insoportables en algunos casos.

Por tanto, el conocimiento en profundidad de pro-
cesos naturales como el que hemos descrito va a
permitir al hombre disminuir las necesarias inversio-
nes relacionadas con la depuración de sus propios
desechos, perfeccionar la tecnología de esa depura-
ción, y disfrutar en mucha mayor extensión de los
beneficios que las corrientes fluviales pueden propor-
cionarle.

La civilización industrial que en la actualidad sopor-
tamos parece inmersa en una carrera desenfrenada
hacia la consecución de un bienestar «prefabricado^>
sin tener en cuenta que ello, en la mayoría de los ca-
sos, implica una degradación del entorno. Parece
pues imprescindible que reflexionemos acerca de este
hecho dado que puede Ilegar un momento en que las
agresiones al medio acuático sean tales que ni aque-
Ilos cursos mejor dotados puedan soportar tamaño
i mpacto.

5. DESARROlLO EXPERIMENTAL

Manteniendo el objetivo de nuestro anterior trabajo
(R. de B. n.° 11) de orientar la realización de experien-
cias que permitan analizar los fenómenos que en la
Naturaleza provoca la contaminación, hemos selec-
cionado las evoluciones de las concentraciones de
oxígeno y de materia biodegradable, y la producción
de oxígeno por fotosíntesis, como fenómenos rela-
cionados con la autodepuración de las corrientes de
agua.

5.1. Determinación del perfil longitudinal de oxígeno

Los datos necesarios para esta determinación se
obtienen localizando, en el cauce a estudiar, un ver-
tido de aguas residuales (preferiblemente urbanas y
de abundante caudal ► , a partir del cual se toman
muestras en la superficie a intervalos de 100 m(hasta
un total de 500 ó 600 m), analizando en ellas el conte-
nido de O, disuelto (la concentración inicial de este
elemento se obtiene de la muestra tomada en un
punto inmediatamente anterior al vertido).

EI muestreo debe realizarse en frascos de vidrio
bien limpios, cerrados preferentemente con tapón
esmerilado aunque eventualmente puedan emplearse
los de corcho siempre que sean nuevos y hervidos. EI
agua recogida ha de ser homogénea y representativa,
y para que su composición no varíe en el intervalo de
tiempo que va a mediar entre el momento de su cap-
tación y el del análisis se recomienda enfriarla rápi-
damente a una temperatura comprendida entre 0° y
10° C, evitando especialmente que entren burbujas de
aire o que sufra aireación posterior. Como el volumen
requerido es superior a 125 ml los frascos de mues-

treo serán, al menos de 500 ml, siendo conveniente
la utilización de dos de estos frascos ya que uno de
ellos, el que se va a emplear en este caso, ha de acidi-
ficarse inmediatamente añadiendo una gota de ácido
sulfúrico concentrado, dejándose el otro para la de-
terrninación de un parámetro que posteriormente
describimos.

EI análisis en el laboratorio se efectúa Ilenando to-
talmente, del agua muestreada, un erlenmeyer de
125 ml con tapón esmerilado. Se añade rápidamente
1 ml de sulfato de manganeso y 1 ml de ioduro po-
tásico especial, utilizando pipetas de 2 ml que se in-
troducen hasta el fondo del erlenmeyer, y dejando
caer el reactivo hasta la señal de 1 ml Inmediata-
mente después se coloca el tapón, sin que importe al
hacerlo el rebose del líquido, ni el que se hubiese
producido at introducir los reactivos. Se agita el reci-
piente cerrado y al cabo de 10 min. se destapa y se
añaden 0,5 ml de ácido sulfúrico concentrado 0 1 rnl
de ácido 1/2. Agitar seguidamente hasta que se di-
suelva el precipitado formado, tomar 100 ml del lí-
quido y valorar con disolución de tiosulfato N/80 en
presencia de engrudo de almidón. EI número de rnl
de tiosulfato gastados equivale a los miligramos por
litro de oxígeno disuelto.

Reactivos

- Sulfato de manganeso: 400 gll de SO,Mn.
- loduro potásico especial: disolver 700 g. de po-

tasa cáustica, 150 g de ioduro potásico y 10 g
de azida de sodio en 1 I de agua destilada.

- Tiosulfato sódico: N/80.
- Engrudo de alrnidón: 4 g/I más 1,25 g/I de

ácido salicílico.

Una vez determinadas las concentraciones de oxí-
geno disuelto, se representan gráficamente frente a
las distancias a las que se recogieron las muestras,
tomando como origen el punto de vertido. Con el per-
fil obtenido se puede conocer la distancia a la cual se
producen los máximos efectos de la contaminación
(mínimo de la curva ► , su grado de importancia, y la
longitud del tramo que ha sido necesaria para recupe-
rar las condiciones iniciales (autodepuración).

5.2. Fotosíntesis

Dentro de las posibilidades de producción de oxí-
geno por la flora acuática cuando realiza su función
clorofílica, en el caso de estar contenido el pigmento
correspondiente en sus plastos, vamos a limitar el es-
tudio a la que tiene lugar por acción de la microflora,
ya que la correspondiente a la macroflora requiere de
medios más especializados.

Método de /os frascos claros y oscuros

Procurando elegir una zona del río con un aspecto
limpio, se toman muestras a distintas profundidades
del cauce repartidas proporcionalmente al calado, Ile-
nando por completo dos frascos del mismo volumen
(de 0,5 a 1 I), uno de vidrio transparente y otro negro
o en su defecto uno normal envuelto en una tela o
plástico negro. Ambos frascos se sumergen a la
misma profundidad a la que se hizo la toma que-
dando expuestos a la radiación solar en ese punto un
tiempo que oscila entre 10 y 14 horas (procurando en
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este caso coincidir con el período diurno) y un dia
completo. Transcurrido este tiempo se recogen los
frascos y se determina el contenido de oxígeno di-
suetto en cada uno de ellos.

Haciendo la suposición de que el consumo bioquí-
mico de oxígeno tiene lugar a la misma velocidad
tanto en los frascos oscuros como en los claros, se
puede calcular fácilmente la producción de este ele-
mento, por fotosíntesis, mediante la diferencia del
contenido de los dos frascos.

La cuantía de oxígeno producido por este proceso
-valor medio de los resultados obtenidos al hallar la
diferencia entre las parejas de frascos de distintas
profundidades- se suele expresar en g de O, por m3
de agua y hora de exposición.

Una de las causas de error, quizá la fundamental,
reside en et hecho de que el agua contenida en los
frascos permanece en reposo, cuando está demos-
trado que la función clorofílica necesita para su reali-
zación un cierto gradiente de velocidad.

En nuestro caso y por razones de simplicidad suge-
rimos que esta experiencia se realice tomando una
sola muestra en la superficie de la corriente, dejando
los frascos expuestos durante 6 a 8 horas, tiempo que
es insuficiente para una correcta determinación pero
que sin embargo permite una apreciación del fenó-
meno.

5.3. Contenido en carga biodegradable ( Demanda
Bioquímica de Oxígeno)

La mayoría de las sustancias orgánicas de origen
natural son susceptibles de una fácil y rápida biode-
gradación, traduciéndose su presencia en las aguas
residuales en un acelerado consumo de oxígeno. Este
tipo de evolución es el que siguen los efluentes do-
mésticos y los de numerosas industrias agrarias (le-
cheras, mataderos, etc.). Por el contrario, otras sus-
tancias del mismo origen necesítan para su biodegra-
dación períodos más dilatados de tiempo y condicio-
nes difícilmente alcanzables, tal es el caso, entre
otros, de compuestos de origen vegetal, como la lig-
nina, que conduce a la formación de residuos relati-
vamente estables como es el humus. Este tipo de ma-
teria orgánica se encuentra principalmente en los
efluentes de las industrias productoras de pasta de
papel.

EI misrno comportamiento presentan numerosos
productos sintéticos cuya estructura molecular resiste
la degradación bacteriana, como ocurre con los Ila-
mados detergentes «duros» o no biodegradables.

La evaluación del contenido en materia orgánica se
realiza por medio de un test conocido con el nombre
de Demanda Bioquímica de Oxígeno o«DBO», expre-
sión que se puede definir como: «la cantidad de oxí-
geno en mg/I. que necesitan los microorganismos ae-
robios para descomponer la materia orgánica biode-
gradable que esté presente en el medio».

Esta transformación biológica se realíza en dos eta-
pas. En la primera, se oxidan principalmente los com-
puestos hídrocarbonados, y en la segunda, los nitro-
genados. Aquella empieza inmediatamente y termina
al cabo de los 20 días a 20° C. La segunda no co-
mienza antes de los 10 días a 20° C, y se prolonga por
un período más largo (28-30 días ► , aunque investiga-
ciones recientes de Courchaine han mostrado que en
ciertas condiciones (relativas a la temperatura princi-
palmente) la nitrificación puede dar comienzo antes
de que se complete la fase hidrocarbonada.

En la figura 4 se representa la curva correspon-
diente a la DBO total como suma de la DBO hidrocar-
bonada y la DBO nitrificación.
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Debido a este período tan dilatado se ha normali-
zado este ensayo para un tiempo de incubacíón de 5
días (D805j.

EI cálculo se efectúa determinando el contenido de
oxígeno de una muestra dada y lo que queda de él
después de cinco días en otra muestra semejante,
conservada durante este tiempo en un frasco cerrado,
fuera del contacto del aire, a 20° C y en la oscuridad.

Método de dilución

Dado que antes de finalizar este péríodo de cinco
días de incubación, en el caso de una importante
carga contaminante, podría Ilegar a anularse rápida-
mente el contenido en 0, de la muestra, con el consi-
guiente error en su determinacíón, hay propuestas di-
versas formas de subsanar estas dificultades. De en-
tre las varias posibilidades existentes elegimos, por
considerarlo más apropiado, el método de dilución
que proponemos adecuadamente simplificado.

Para su realización es necesario preparar previa-
mente agua de dilución según la siguiente receta:

Agua de di/ución: Un volumen conveniente de agua
destilada se airea hasta saturación (puede utilizarse
para tal fin una trompa de vacío dispuesta en un mon-
taje según el esquema que se adjunta) determinando
su contenido en oxígeno al final del proceso. Por cada
litro de agua saturada se deben de añadir los siguien-
tes reactivos:

- 5 ml de disolución de fosfatos (obtenido al Ile-
var 8.493 g de PO,HNa,^ 2H,0 y 2.785 g de
PO,H,K a 1 I de aguaj,

- 1 ml de disolución de sulfato magnésico (de
concentración 20 g/I ),

- 1 ml de disolución de cloruro cálcico (25 g!I),
- 1 ml de disolueión de cloruro férrico (1,5 g/I),
- 1 ml de disolución de cloruro amónico (2 g/I).

Se debe tener la precaución de evitar la contamina-
ción, durante o una vez preparada, por metales, materia
orgánica, reductores y oxidantes en general.

Por cada uno de los frascos que contienen el agua
muestreada y que no se acidificó, se necesitan tres
erlenmeyers de ígual capacidad y tapón esmerilado.
En cada uno de ellos se introduce agua suficiente,
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previamente homogeneizada, para alcanzar 1/10, 1/5 y
1/2 del volumen respectivo, completándose el resto
(sin dejar cámara de aire) con agua de dilución. Otro
erlenmeyer análogo se utilizará como ensayo en
blanco de todas las muestras Ilenándolo solamente
con agua de dilución.

Se colocan todos los erlenmeyers en una cámara
oscura a 20 ± 1° C durante 5 días para su incubación.
En las determinaciones precisas esto se realiza en una
estufa de aclimatación dotada de calefacción y refri-
geración. Pero en los ensayos indicativos que propo-
nemos, podría hacerse en una estufa clásica de labo-
ratorio regulada a 20° C si la temperatura ambiente es
baja (0 a 10° C ► , o en cualquier cámara aislada (puede
ser una misma estufa o incluso una nevera de cam-
ping vacía) con un termómetro en su interior. En este
caso se logrará una temperatura casi estable, aunque
sólo casualmente sea de 20° C, pero los resultados
podrán tener el carácter indicativo perseguido.

Transcurrido este período de tiempo se determina
en cada uno de ellos el contenido de oxígeno di-
suelto.

Si denominamos

D„ = contenido de oxígeno (mg/I) del agua de dilu-
ción al principio del ensayo.

D; = contenido de oxígeno (mg/I) del agua de dilu-
ción al final de los cinco días de incubación.

T„ = contenido de oxígeno (mg/L) de cada una de las
diluciones de la muestra al principio del ensayo.

Se determina este contenido por medio de la
siguiente expresión.

vol. de agua de dil. x su cont. en O, + vol. de agua
muestreada x su cont. en 0,

volumen total

T5 = contenido de oxígeno (mg/I) de cada una de las
muestras al final de los 5 días de incubación.

F= factor de diiución. Se obtiene por el cociente
entre el volumen total del erlenmeyer y el volu-
men de agua de muestra.

La Demanda Bioquímica de Oxígeno a los 5 días,
expresada en mg de O,/I es igual a:

D.6.0.,=F (T„-T; ► -(F- 1) (D„-DS)

siendo sólo aplicable esta expresión a aquellas mues-
tras en donde la dilución permite conseguir que:

0,4T„<T„-T,<0,6T„
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