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NUTRIENTES

1 Nitrégeno
| A. Las principales formas de nitrégeno en el agua incluyen:
1. Especies oxidadas
a. nitrito
be. nitrato
2. Especies reducidas
a. amoniaco
b. nitrégeno molecular
3. Especies orginicas
a. amincs

b. amidas
cs compuestos heterociclicos

B« El ciclo de nitrégeno demvestra ¢émo las formas inorgdnicas y
orgénicas de nitrégeno se transfornan, sin que alguna forma se
acunule en excesos. (Ver figuras 1-4).

1. La figura 1 ilustra el ciclo de nitrégeno *tal como ocurre
en el amnbiente. ‘

2. La figura 2 ilustra en forma més esquemdtica el ciclo de
nitrégeno.

3. La figura 3 ilustra las principales transformaciones molecu-
lares en el ciclo de nitrégenc. (Nbétese el papel central
que juega el amoniaco como enlace enire las fases orgdnicas
e inorgdnicas).

4. La fiqura 4 ilustra las reacciones del ciclo de nitrdoenc
en un lago modelo estratificado.
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Asimilacién de N4, vy NO,

3
a. Son las principales reacciones en la conversién de
nitrégeno inorgdnico a nitrégeno orgdnico (formas
celulares).

NH3 :
}__ . Masa celular
7

N33

. be Agentes de la asimilacién

Fitoplancton (Algas)

Macrcfitos

ce NH, (NH4+) se asimila mds f4cilmente que N03-.

Anonificacién
a. Es el proceso contrario de asimilacidn

nitrégeno orgénico

(proteinas, aminodcidoes, ———— Anoniaco
4cidos nucleicos, etce)

bs. Es un proceso complicado que involucra varios meca-
nismos:

(1) Descomposicidn bacteriana de nitrégeno orgdnico
soluble y datritus orgdnico.

(2) Excrecién de amoniaco y aminodcidos por zoo-
plancton, que se alimentan de fitoplanctos y
detritus.

(3) Autolisis directo dssoles de la muerte de la
célula.
Nitrificacién

a. [s la oxidacidén aerébica de amoniaco a nitrito y
nitrato por bacterias autotréficas

Hitrosomas | -

} i
NJ3 — VOz
_ HNitrobacter _
NOL. N NO

N
W



b. GCtros agentes de conversién

Bacterias heterotréficas
Actinomicetos
Hangos

c. Este proceso es importante porque convierte
amoniaco en nitrato,; uha forma méds estable de
nitrégeno.

de Puede originar una disminucién significativa de
oxigeno en los rios. .
(Requiere 445 mg O, per mg de amoniaco oxidado).

Desnitrificacidn

a. E¢ la conversibn dz nitrato en nitrdgeno por bac-
terias facultativas y anaerdbicas en la ausencia
de oxf{geno.

NO3 5 NO2 ; N2
b. Da orijen a pérdida de nitrégeno y, por lo tanto,
puede ser importante en el balance de nitrdégeno

(peeje en lagos y suelos sujetos peribédicamente a
condiciones anaerdbicas)e.

c¢. Reaccibén que puede ser aprovechada en plantas de
tratamiento terciario para remocién de nitrdgeno
{remocién en orden de 60-90%). '

de La reduccién de nitrato puede dar origen también a
amoniaco y nitrégeno orgdnico.

Fijacion del nitrdgeno

a. Consiste en la reduccién de nitrdgeno a amoniaco.

N, y Ny

bs Es el proceso que ha sido objeto de mayores estudios.

ce. Muchas veces ocurre junto con asimilacién de an.

NH, }‘nitrégenb orgdnico celular



"de Los sigulentes organlsmos actian como agentes dz

flJaclén.

algas verdeazules (muy importante en lagos)

bacterias fotosintéticas

bacterias aerébicas (p.ej. Azotobacter)

bacterias anaerébicas (p.ej. Clostridium)

bacterias facultativas

nédulos de plantas leguninosas (p.ej. Podocarpus)
y no-leguninosas {p.ej. Alnus sp.)

e« La enzima nitrogenasa interviene en la fijacién.

" f, Las altas tasas de fijacidén de nitrdgeno tienen

relacidén reciproca con el crecimiento excesivo de
algas verdeazules, principalmente Anabaena, Cloe-
trichia, y Aphanizomencn en lagos, Trichodesmium
en aguas marinas subtropicales y Calethrix en aguas
mirinas poco profundas en climas temperados.

ge La nitrogenasa no puede distinguirse entre acetileno
(H-C =C-H) .y nitrégeno (N=N) y reduce acetilend a
etileno, un producto que puede ser analizado fécil-
mente por cromatografia de gas. Este hecho es
utilizado para medir indirectamente las tasas de
fijacién de nitrdbgenc.

he El molibdenum es esencial en la fijacién de nitrdgeno.

Importancia del nitrégeno en la calidad del agua.

1.

24

3.

Como indicador d= la polucién por aguas residuales
domésticas;

Es vital para la vida acudtica;
a. Nutriente limttante

b. Lutroficacién

- Un alto contenido de N03 y/o NO2 puede causar methemoglo-

binenias;

Una alta concentracién de NO indica una situacidn ines-
tables

NH3 tiene DBO;j

N”3 tiene damanda de clorog



Te

Las aguas residuales domésticas demuestran transfor-

maciones tipicas de nitrdgeno con el “iempo. (Ver

figura 5).

D. Andlisis de las formas del nitrégeno.

1.

2

Amoniaco

a. Método de destilacibén. Se amortigua la muestra

a un pH de 9.5 con un amortiguador de borato a fin
de disminuir la hidrélisis de los cianatos y de los com-
puestos de nitrdégeno orgénico. Luzgo es destilada en
una solucién de dcido béricc. El amoniaco en el destilade
puede deteminarse por cualquiera de las dos formas
siguientes: '

(1) Colorimétricamente por nesslerizacién. {Rango d=

0.05 - 1.0 mg/1 NHS—N,/l).

I
g
+ KOH - O\Hg t YKLt 2H2u
\!
NH,

2
~K2Hgl4 t NH3

coloide maryén amarillento

(2) Por titulacidén con 4cido sulfdrico estindar utilizando
un indicador mezclado. {(Rango de 1.0 - 25 mg/1).

. +
NH,, t HBO2= NH4 + 802

3

f + .'..-
H + BO, = HBO,

be Mé&todo de electrodo especifico.(Rango de 0.03-1400 mg
NI-{B—N/l )e

El color y la turbiedad nc tienen efecto en la medicidn
por lo que la destilacién no es necesaria.

Nitrdoueno Kjeldahl Total

as Incluye los compuestos orgdnicos de mayor importancia
ademis del amoniaco.



3.

4,

be La muestra es calentada en presencia de 4cido sul-

firice concentrado, KQSO s Y HgSD4 y evaporada hasta
que se obtengan vapores dé 85 y la solucién se torne
incolora o de color amarillo P41ido. El residuc es en-
friado, diluido y tratadocon una sclucidn de iiosulfato en
medio bdsico. El amoniaco ¢s destilado y detemminado por
el método de dastilacién o el métode del electrodo espe-
cifico. -

Nitrito

ae. El compuesto diazonin formadv por diazotacién de sul-
fanilamida con el nitritc del agua bajo condicienes
dcidas se acopla con N-(l-naftil )etilenodiamina para pro-
ducir w1 coler rojo pldrpura que es lefdo en el espectro-
fotémetiro a 540 nm. C)

{ Ne=
Nﬁ2 =N

N
L§§//h + HNO.. + HCl~aA' 1 2H2O

2

- NeX |
* |
S NF
803H NH2 SUBH
.rojo plrpura
Nitrato

a. Método de brucina {el mejor).

Este método se basa en la reaccibén del ion de nitrato
con ¢l sulfuto de brucing cen una solucidn de 13 N H?SOA
a ung temperatura de 100°C. FEl color amarillo del ©
compuesto resbltante se mides a 410 nme  El centrol de
temperaturs durante la fomacidn del color es extremada-
mente c¢rftice,



k. Método fenoldisulfénico dcido

Ol - OH
. HO,S N\ N0,
10,5 tHNO, a \
A
50 H S0,H

color amarillo
absorbe 410 mp

c. Reduccibn a nitrito y andlisis de nitrito

Cadmio

(1) Agentes reductcres - 23 e
inc

(2) Andlisis de nitrito por diazotizacién

IT. FQOSFORO

A,

B.

C.

Ciclo del fésforo (ver figura 6)

Comportamiento quinico del fdsforo en el agua
l. Principalmente es el ciclo biloquimico

2. Precipitacidén de hidroxiapatita, CaR(PO4)30H. £s una
importante reaccién quimica. =

3. La adsorzidn en arcilla es una importante reaccién fisico-
quimica.

Fuentes principales de fésforo:

1. Rcocas sedimen£aria5

2. Fertilizantes

3. Desperdicios domésticos (3 a 10 my/1%)

4, Dateryentes
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Se

5.

T

1.
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Lluvia (0.0l a 0.1 mg/1t)
Aditivos anticorrosivos (polifosfatos)

Aditivos para control de incrustaciones

importancia en la calidad del agua

Papel en la productividad acudtica - Eutroficacidn
(i.e. florecimientos de algas)

Interfiere con la coagulacién (formacién de complejos
con cationes)

Métodos para el anilisis de fésforo {ver figura 7).

1.

2,

3

En base a reacciones especificas del ion ortofosfato

El pretratamiento es necesario para algunas fonnas de
fésforo.

Terminologia del fésforo

a. Fésforo (P)- corresponde a todo el fésforo presente
en la muestra sin tener en cuenta su forma.

(1) Ortofosfato (P, orfe.). Corresponde al fésforc
inorgdnico |[(PC,) J
| 4

(2) Fésforo hidrolizable

{a) (P, hidro) corresponde a los polifosfatos

BP207)-4, (PSOIO)-s, éth + algo de fésforo
_ orgdnico

(b} Fésforo (P) - Ortofosfato (P, orto) * Fésforc
hidreolizavle
(P, hidro)

(3) Fésforo orgiuice (P, org) ~

(a) Incluyc oxidables orgénicos y algo de fésforo
inoragdnico

{b) Fésforo (P) - Ortofosfato (P, orto) -
Fésforo hidrolizable (P, hicro)} = Fésforo oryé-
nico (P,ory)
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b

Ce

4, El

Las formas disueltas de fdésforo pueden medirse por
filtracidén a través de filtros de membrana de 0.45
micrones anies de la determinacién

(P-D), [P-D, orto] R [P—D, hidro] , [P—D org:l

Pueden calcularse las formas insolubles de fdésforo

Las formas de fdsforo que se miden mds corrientemente
son:

(1) (P) y (P-D)

(2} (P, orto) y (P-D, orto)

hierro alto interfiere en el andlisis.

OTROS NUTRIENTES DE IMPORTANCIA

A.

B.

Carbén.

{(Ver figura 8, ciclo del carbén).

1. Fuentes

de

b.

Cs

de

CO2 en el aire o el agua

Hcogen el agus

3

Otros compuestos de carkén

CO. en el agua

2. Efectos de la remocién del carbén en el agua

de
be
3. La
no
Azufre.

Disminucién del pH
Depcsicibn de CaCO3
cantidad de carbdén disponible es grande v generalmente

es un factor limitante

(Ver figura 9, cicio del azufre).

1. Transformacioanes

A»

[ . ;
s 4 S 4S9,

Bacteriac del azufre
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be

Ce

de

- 10 -

50, + H2S (reduccidn anaerdbica)

Bacterias de sulfovibriones

H2S > 804 {oxidantes aerébicos del azufre)
Bacterias ticbacilos

S organico .7 SO4 y H28

Microorganismos heterotréficos aerdbicos y anaerébicos
respectivamente.

Importancia en la calidad del agua

El H,S que se forma en aguas anaerdbicas causa clor desa-

gradable (huevo podrido).
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CICLO DEL NIVROUINO
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CICLO KATURAL DEL HITROGLENO



N orgiaico Purinas

compleio de _ . Pirimidinas 3 » Urea
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Figura 3 - CICLO DE NITROGENO SIMPLIFICADO QUE MUESTRA LAS PRINCIPALES TRASFORMACIONES
MOLECULARES: (1) ASIMILACION DE NITRATO, (2) ASIMILACIOH DE AMONIACO,
(3) AMONIFICACION, (4) NITRIFICACION, (5) DESNITRIFICACION, (6) FIJACION
DE NITROGERO
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Figura 4 - REACCIONES CICLICAS DEL NITROGENO EN UN LAGO MODELO
ESTRATIFICADO. N&tese que tanto las trasformaciones
aerdbicas como anaerdbicas aparecen en el hipolimnio.
En un lage verdadero, €stas no ocurren en forma si-
multinea, naturalmente.

Extrafido y adaptado de Kuznetscv {1959). Die Rolle
von Microorganismo im Stoffkreislauf der Seen.
Berlin Verlag.
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Figura 5
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Muestra Total (Sin filtracifn)

MUESTRA

Ridrdlisis con Digestifn con

Colorimetria
Directa H,50, 3 persulfato;
Colorimetria colorimetyria
L ) . N7 . .
Hidrolizable ¥y 1 .
Ortofosfato Ortofosfato Fosforo

A

Residuo ’

Figura 7 -

Filtrado

Se filtra ( a través de un filtro de membrana de 0.45 1)

.-....8[—.

Digestidn con

Célorimetria Hidrélisis con persul fato;
Directa H,50y . colorimetria
Colorimetria
N
Ortofosfato Hidrolizable y orto-~ Fasforo ]
Disuelto fosfato disueltos Disuelto __J

Esquema analitico para la diferenciacién de las

formas de f&sforo
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. Tiosulfato

Ciclo inorganico

2 Asimilacidn de sulfat
J/) S0} . ARITISACI0nN ce sultall

(3 Sulfato\

Sulfito

Oxidacidn

Reduccidn de
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Azufre Acidos
elementil ulfdnicos
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?
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Figura 9
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