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‘
Cuando escucho que los problemas se agravan |y complican
conforme pasa el tiempo, en cierto grado comparto la opinién;
sin embargo si se analiza cualquier campo en el &mbito hist6-
rico, se llegard a entender que solamente se tratja de distin-
tas formas de presentacién.
En cuanto a la contaminaci6n, sin ir muy lejos en el
tiempo, se consignan en descripciones novelescas,| protestas
por el ruido y el polvo producido por los carruajes, asf
como por el olor y suciedad de los caballos que lrs tiraban;

en el medio urbano actual, cudntos no quisiéramos
esas molestias como sfmbolo de pureza ambiental.
Los conceptos cambian; tampoco hace mucho ti mpo que
el progreso se medfa en funcién de la cantidad de humeantes
chimeneas; ahora no deseamos ver una. El hundir bé rcos car-
gados de petr6leo en la Sequnda Guerra Mundial era préctica
comin y lo que menos importaba entonces, era el ag¢tual temor
a la dispersidn de los hidrocarburas en los acéan s.
Algunos aspectos no son los mismos ni producto simplé
de cierto nivel de apreciaci6n; tal sucede con el luso nega-
tivo de la energfa nuclear que es una amenaza actdal con
la répida y nutrida variedad de productos tOxlcos\que invaden
el mercado, que también es reciente o con el incesante incre-
mento poblacional, que no se puede despreciar.

percibir

v
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Por otro lado, algunos padecimientos los provora el
incretble desarrollo tecnol6gico, Qque asI como na depgradado
el ambiente, también puede corregirlo, evitarlo y mantenerlo
para ofrecer una vida tranquila y saludable.

Lo que sucede al detectarse una accidén como prpblema,
es que se rompe el equilibrio que debe imperar en lla natura-
leza y que la sociedad humana no solamente deja de [restable-
cerlo sino que lo incrementa.

De los problemas ambientales, los relativos al agua
quiz& sean los de mds urgente atencidn, ya que no bstante
la abundancia de este recurso, es diffcil de obtener en
cantidad y calidad adecuados para el consumo humang. Esta
dificultad se acrecenta conforme aumenta el grado de conta-
minaci6én y al considerar gue es muy lenta y costosg su re-
generacién. )

Dar a conocer solamente las causas de la contdminacidn
no basta, se debe saber como detectaria a fin de paderla
corregir y evitar. Esto és lo que constituye los objetivos
de esta obra que en forma de interrogantes son los|siguientes:

| .
iPor qué se contaminam las aguas?
¢Como puede conocerse su grado de contaminacifn?

¢Qué debe hacerse para regenerar y conservar su buena

calidad? ' '

b ) ' México, D. F. noviembre 1983

vi
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Pk CAPITULO 1
CONTAMINACION DE AGUAS

|

1.1, Origen de la contaminacién

(La salud humana depende de muchos factores e
que se halla en forma primordial tanto la cantidag
la calidad del agua utilizada Segdn dice la Orgar

ntre los i
d como
nizacién

Mundial de la Salud "casi la cuarta parte de las ¢camas

disponibles en todos los hospitales del mundo estén ocu-

padas por enfermos cuyas dolencias se deben a la |
dad del agua“.

El Qroblemé_de~+a~eontaminaciOn.delvagua emp i

nsalubri-

eza. can

los grandesuconglomeradosmhumanqsmy,gl advenimiento..de

la_industrializacion, debido a que la cantidad de
aumenta coosiderablementse por-estos conceptos. '
Este fen6meno se ha presentado en paises/élta
desarrollados en donde se han tomado medidas tendi
a la regeneraci6n de corrientes contaminadas pring
por efluentes industriales, con altos costos y len
tados.
Lgn México afortunadamente se estd a tiempo de
la manifestaci6n de este fen6meno, mediante un cor
‘ : |

desechas

mente
entes
ipalmente
tos resul-

impedir
recto
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2 Evaluacidn, efectos y solucidn de la contaminacidn ge aguag

cumplimienLo de la reglamentacidn tendiente a controlar
la salida de los efluentes, evitando las grandes ergpgaciones
que implican los procesos del saneamiento de las cofrientes.
El estudio de la contaminacién de aguas y su prevencién
debe extenderse a todo tipo de agua que el hombre puede
usar. Entre esos tipos de agua se encuentran las aguas
subterrdneas y las aguas marinas. La importancia del agua
subterrdnea resulta de su volumen ya que el consumo|se
acrecienta en forma vertiginosa. Las aguas marinas han
sido vistas con la idea de usarlas para beber, previa desa-
linizacidén y aunque en la actualidad los procedimientos
para obtenerla dan como resultado costos altos, los|cientf-
ficos de varios paises hacen estudios relativos a sy explo-
tacidén y reduccién de costos.

1.2, Distribucidén de los recursos hidréulicos

Te6ricamente el volumen de agua (en sus tres estados:

5sOlido. l{quido y gaseoso) que existe en nuestro planeta,

es el mismo desde los primeros tiempos. Su distribucidn

en el mundo ha sido estudiada por divefsos autores<0(n(”(n
aunque entre ellos no existe una concordancia complLta;sin
embargo, el orden de las cantidades son los mismos.' La
Tabla N2 1 contiene una de las estimacionesg)
) La cantidad tan grande de agua en mares y océanos

unida a la de hielo polar y nieve, es prdcticamente| inacce-
sible(“, aunque el estudio de los glaciares como fuentes

de suministro de agua, estd dando como resultado un|catdlogo
tan detallado, que pronto podrdn ser objeto de utilizac10n<”.
El agua dulce de lagos se podrfa emplear en parte; el agua
salada de los lagos por su condicién, quedarfa fuera de

uso normal.
/,«”El agua corriente que representa un mfnimo del|total,

'és la que mds se utiliza, debiéndose poner mayor atencion




TABLA Nf t

£ AC. DE INGENIIIVIR
“)CLP,YE&"TA&.ON

Cortaminacién de aguas 3

DISTRIBUCION Y VOLUMEN MUNDIAL DE AGUA SUPERFICIAL

n

|
FUENTE VOLUMEN EN Km? POR\CENTAJE
i
Agua de mares y océanos | 1 370 000 000 98.2519
Hiela polar y nieve 24 000 000 1.7212
Lagos de agua dulce 150 000 0.0108
Lagos de agua salada 130 000 b.0093
Agua en corrientes 1 200 D.0001
Agua constitutiva de
los suelos 80 000 0.0057
vapor atmosférico 14 000 0.0010
Total 1 394 375 200 100.0000

Fuente: Lvovitch (1977)

: | A
en su conervaciOn por los beneficios que produce|su empleo,
como son entre otros: consumo humano; riego agrfcdla; proce-

sO0 industrial; y acarreo de desechos. Es precisamente esta
Gdltima accién la que deberfa atenderse para que 1
no inutilicen la corriente para usos posteriores

frecuentemente.

s desechos
omo sucede

En cuanto a la explotacidén y uso del agua dulice, tanto
la superficial como la subterrdnea, ha sido muy irregular,
pues se presenta el caso muy frecuente de grandes |ndcleos
de poblacibén concentrados a las orillas de rfos poco cauda-

losos 0 en zonas semidesérticas, en contraste con
aprovechamiento de grandes corrientes en las cercanfa de

las cuales se ubican escasos centros urbanos con b

cién.

Otra fuente muy importante es la del agua sub

|

I nulo

ja pobla-

errénea,

cuyas cifras son las que se indican en la Tabla N® 2(”

-
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4 Eveluacién, efectos y solucidn de la contaminacién de aguas

TABLA N2 2

AGUA SUBTERRANEA MUNDIAL

CONCEPTO VOLUMEN EN Kkm?
Total explotable 60 000 000
Zona de activa produccidn 4 000 000

Fuente: Lvovitch (1977)

otaan - § o kb s

La estimacién de agua subterrdnea es aproximada,
sobre todo la aprovechable, ya que su cantidad depende

de la zona y profundidad promedio de los pozos de
ci6bn. Ademis debe considerarse que no en todos los
se puede extraer esta clase de agua; hay que tomar

xplota-
sitios
en cuenta

las restricciones que se imponen al mantener el equilibrio

entre la cantidad llovida y la infiltrada, para extraer

como mdximo la que pueda prevenir una sobre explotacién
que produjera resultados a veces de tipo catastroéfico.

No debe olvidarse el agua que se emplea en riego y

que

representa un volumen superior al de consumo humang; desde
el punto de vista social y econdémico resulta impropio regar

con aguas subterrdneas, pues en general su calidad

es potable.

En cuanto a la cantidad de agua y su calidad, cabe
aclarar que la tecnologfa ;ctual ha hecho posible el uso

del agua de los mares y de los hielos polares para

abastecer

a grandes conglomerados humanos aunque a costos superiores

a los obtenidos a través de las fuentes tradiciona

Respecto al agua superficial y su distribuc
Republica Mexicana, la informacion es variada
la fecha de investigaci6én, aunque vale la pena acl
que las diferencias son mfnimas, del orden de uno

En:la Tabla N® 3 puede observarse un dato ¢
un total de 365,932 millones de m* integrados por
y rtos-principales que las conformanﬁ”

(36)(38)

a5 (XD

6n en la
segdn

arar

por ciento.
ue dé
vertientes
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TABLA N2 3 ‘

ESCURRIMIENTO EN LA REPUBLICA MEXICANA ]

ESCURRIMIENTO % DEL
VERTIENTE DEL GOLFO MILLONES DE m’ TOTAL
Bravo ‘ ' 5,810 1.6
Rénuco . 17,300 4.7
Tecolutla : 7,529 2.1
Papaloapan o 30,175 8.3
Coatzacoalcos 22,395 6.1
Sistema Grijalva-uUsumacinta 105,200 8.7
Tonald 5,875 1.6
Otras menores 41,417 11.3
Subtotal . 235,701 64.4
VERTIENTE DEL PACGFICO
Colorado 1,850 0.5
Yaqui 2,790 0.8
Fuerte ' 5,933 1.6
Culiacdn « ‘ 3,357 0.9
Lerma~-Santiago 11,457 3.1
Ameca o ' 3,599 1.0
Balsas . 13,863 .8
Papagayo 5,634 1.5
Ometepec ‘ k 4,459 .2
Verde . - 6,173 .7
Otras menores v 67,450 18.5
Subtotal : © 126,565 34.6
VERTIENTE INTERNA
Rfo Nazas 1,302 .4
Otras menores(incluyendo
lagos y lagunas) 2,364 ¢.6
Subtotal 3,666 1.0
TOTAL EN EL PAIS © 365,932 ©100.0

Fuente: Bassols (1976)
! . |
" La cantidad de agua subterrinea se consigna en la
Tabla N? 4,
) 1
{ : TABLA N° &
'AGUAS SUBTERRANEAS EN LA REPUBLICA MEXICANA

Total explotable
Aprovechables

255 Km'® /anuales
28 Km® /anuales
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1.3 E1 hombre y la_contaminacién del agua

La naturaleza mantiene en constante equilibrio| todos
los factores que permiten el proceso biolégico en contfnuo
desarrollo, adn cuando en ocasiones aparente que se vuelve
sobre 1o que cuida, como sucede por ejemplo con los depreda-
dores, que los hay desde magnitudes microscépicas j0mo
las bacterias hasta enormes como el fuego. Desde jl punto
de vista ecolfgico todo ésto es mecdnico, pero el hombre
en su muy loable af&n de superaci6n, modifica estay condicio-
nes con repercuciones en su ambiente. As{ se tienejdesde
tiempos inmemoriables la quema de bosques y pastizdles
con fines de cultivo, que dejan al suelo expuesto & una )
mds rdpida erosién aumentando al mismo tiempo los sedimentds
en las corrientes de drenaje. El incremento de desechos
urbanos cada vez mds compactos es otro ejemplo.

Los conglomerados humanos mis importantes han|surgido
cerca de los rfos por las grandes ventajas que se ?btienen.
como son entre otros, el surtirse de agua; pero todos los
desechos 1fquidos naturalmente reconocen la misma ¢tuenca,
degradando el agua corriente abajo. Esto no es problema
nuevo; por ejemplo y sin remontarse a épocas histdricas
lejanas, en el afio de 1167 se decfa que en Roma "lps estan-
ques, las cavernas y los ruinosos lugares que rode‘ban
a la ciudad, exhalaban vapores venenosos y el aire de toda
la vecindad se habfa cargado de pestilencia y muer#e“.

En el Siglo XII Santa Hildegarda escribfa que las jaguas

del Rhin, de ser bebidas sin hervir, "producirfan nocivos
fluidos azules en el cuerpo"; paradéjicamente Rhin se deriva
de una palabra alemana que significa.pureza(g).

El hombre afladié mads contaminacifn al ambienqe cuando
comenzd a consumir combustibles fdsiles para obteqer energfa
y aunque esta nueva fuente hizo posible el incremgnto indus-
trial, de transporte y otras actividades, a la vez dié

origen a nuevos desechos que llegaron a los rfos y a los
mares.

[T S




\ . . . Cor.taminacidn de|aguas 7

Los cientf{ficos de salud piblica del Siglo XIX, en
cierta medida detectaron y enseflaron a controlarila conta-
minacidn del agua debida a bacterias patdégenas y materia
orgdnica ordinaria, pero actualmente se padece ademds la
contaminacién del agua por origen qufmico, a causja de la
inmensa variedad de sustancias minerales y sintéticas que
invaden al mercado entre las que se hallan més del medio
millén de tipo artificial, creciendo este nimero |con 400
a 500 nuevos productos qufmicos por aﬁo(w) entre los que
se cuentan insecticidas, pldsticos, antibidticos, radioisé-
topos y detergentes. Tan solo una mindscula fracclién de
esas sustancias qufmicas, por separado o en combipacién,
resultan en ocasiones téxicas al plancton marino que producen
cerca del 70 por ciento de la provisién anual de pxfgeno
de la tierra. Existen pruebas de que el insecticida DDT

puede suprimir la fotosintesis en grandes extensipnes de ‘a
agua; adn mds temibles son los herbicidas para estos casos. >y

La difusifn del emplec del ODT (actualmente gn desuso) (ﬁgr
estriba en que es un insecticida capaz de destruir los éf ‘:‘
mosquitos vectores de la malaria. Este producto permitié Q;‘ e
evitar la muerte prematura de centenares de millones de Q) <$’

i - . i ¥

seres humanos azotados por las enfermedades causadas por N/ 4
vectores transmisores del paludismo, enfermedad de chagas. ~

peste, tifo, fiebre amarilla, dengue, encefalitis} etc.
A centenares y millares de kil6metros de las casa$ y de
los campos rociados con DDT, se podfa descubrir la presencia
del insecticida. En todos los ejemplos de contamimacién
~citados, se observa que el problema fundamental 10 consti-
tuyen el crecimiento de poblacifn paralelamente al progreso
tecnolégico. Véanse Figuras 1 y 2.
La relacién del hombre con la degradaci6n ambiental

es clara si se observa la definici6én que dd la Organizacidn
Mundial de la Salud para contaminacién de corrientes:

Se considera que una corriente ha sido cgntamianda

por el hombre, cuando ésta contiene elemgntos
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i
1

ftsicos, quimicos o biolégicos de tal forma, que
presenta mfs dificu’'tad para su uso, que las que
presentarfa en caso de que estuvfése en estado
natural.
La gréfica de poblacién mundial en relacién a] tiempo,
muestra la concordancia de su incremento con el avance
tecnolégico y de las ciencias en general, haciéndose también
extensiva al aumento de contaminacidn.

FIGURA N® 1, Disturbios en las corrientes.

. . I ; . : .
FIGURA N® 2. Crecimiento de la poblacién mundial.
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1.4. Contaminacién de aguas superficiales

'

| Las causas de contaminacidn en rfos y lagog presentan
dos aspactos importantes que deben diferenciarse; esos
aspectas son el natural y el artificial, consideqando al

‘natural como el provocado por aquellas sustancias y materias

arrastradas y disueltas en el agua que la hacen nociva

en su uso; ytﬁl artificial cuando las sustancias y materiales
son ahadidas por el hombre que hacen cambiar radiicalmente

el estado original de la fuentgj Para ver con may‘r claridad
la forma en que el agua adquiere contaminacidn naﬁ

ural
y artificial, t6mese como base el ciclo hidrolégiFo:

| Se observa que el agua al caer en forma de
{luvia, arrastra partfculas y gases comuhes en

!1a atmésfera como el oxfgeno, biéxido del carbono

y azufre, adegﬂs de polvos y gases producidos

por el hombrcﬁ generalmente antes de su ¢ontacto
con la superficie terrestre estd libre d# bacterias

2 B conteniendo solamente algo de polvo y coipuestos

quimicos provenientes de 10s gases y vapores que
atraviesa en su cafda.
Una parte del agua de lluvia se inf;llra en

el terreno y otra escurre libremente €l jescurrimief

‘~1.  to superficial arrastra materia orgdnica|e impurezas
tales como fertilizantes e insecticidas.\Estas aguas
superficiales forman arroyos y rfos-que por su
velocidad de escurrimiento tienen un poddr de
arrastre, transportando materia org4nica, arcillas
y minerales dependiendo del tipo de suelg por
donde pasan) Siempre estdn expuestas a ¢ htamina-

{. ci6n y es asf como se hallan\normalmentejhasta

llegar a 10s mares y océanos ,

Algunos rfos forman lagunas, lagos y ekbalses :

donde existe acumulacifén de materia orgdnica {vege-
tales en descomposicioén), que en general ftraen

|

e —— A
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como consecuencia und disminucién del oxfgeno ) .
disponible en el agua, as{ como colores y olores

que dificultan su potabilizacién posterior. El

agua asf confinada tiene muy distintas calildades
segdn sus niveles de profundidad debidas principal-
mente al plancton. El plancton es el conjunto

de microrganismos animales y vegetales que lviven
normalmente en el agua y estdn afectados par las
estaciones anuales, los dfas de sol y las varia-
ciones de temperatura diaria.

ET agua de lluvia o superficial que se infiltra
en el terreno, pasa a formar parte del agua subterrd
nea, siendo de muy baja contaminacién tanto bacte- é§§
riol6égica como mineral, ocurriendo esta (ltima
de acuerdo a la geologfa del sitio de explotacidn,
pudiendo contener bi6éxido de carbono en donde
se disuelven varias sustancias. Los manantiales
son las aguas subterrdneas que afloran a la superfi-
cie en forma natural y como tales, tienen 5u origen
en la infiltracién del agua superficial o fde lluvia;
son de calidad muy buena pero factibles dejcontami-
nacién de tipo orgdnico al contacto con el aire
y el suelo. El agua que se extrae de pozos|y gale-
rfas por lo comin es de buena calidad si st tiene ‘ -
cuidado de que en su extraccién no se provoque
contaminacién. :

* )

&
1.5. ContaLinaciOn de aguas subterréneas

La importancia de las aguas subterrdneas resalta al . ' %
considerar el volumen disponible ya que fuera de las aguas
de los océanos y de los glaciares, supera por muchg a la
capacidad de las demds fuentes.

Las aguas del subsuelo ofrecen un suministro Jaturar
mds puro, econémico y satisfactorio que el obtenidg a traves
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de aguas superficiales que requieran de tratamieptg Si
no se administran cuidadosamente, fallardn en capticad
y en calidad pudiéndose dar el caso de que tengap que ser
abandcnadas. . ' ) ' i

No obstante su volumen y su resguardo, el agua subte-
rrénea no es absolutamente segura en su calidad e inagotable
en su volumen.\Las arenas y otros suelos de grano fino
o de rocas, pueden suministrar contaminacién de tipo quf-~
mico al disolverlos; Si los pozos no estén correctamente
construidos, tampocd debe sorprender que se dete#ten brotes
de enfermedades hfdricas al igual que en las aguas superfi-
cialgs.

.[as aguas subterrdneas pueden por tanto contener metano,
&§cido sulfhfdrico y grandes cantidades de bidxido de carbono
provenientes de la descomposicidn de las plantas jen el
suelo; el rastrojo de las cosechas, las hbjas qu% caen
y las sustancias orgdnicas de desecho, son destrulidas por
bacterias, hongos y otros microrganismos del suelp; esta
materia en conjunto puede pasar a las capas suSer iciales
del agua subterrdnea provocando al mismo tiemPy que cedan
parte ce su oxfgeno disuelto a los saprofitos,

Ningdn suministro subterrdneo es inagotabke; un apro-
vechamiento sobrebombeado fallard por romper el equilibrio
con la recarga. Consumos en exceso cercanos al mar permi-
tirdn la introducci6n del agua salada al acuifero| 10 que
al fin y al cabo viene a ser una contaminacién.

La autopurificacién de las aguas subterrdnea contami -
nadas difiere apreciablemente de las de las aguas |superfi-
ciales. La variedad de organismos vivientes que se& alimenta
de las sustancias contaminantes, se encuentra sumdmente
restringida y depende del confinamiento y oscuridad, asf
como del espacio entre los poros del suelo. Esta posibili-
dad de contaminacién biol6gica, adn cuando remota, obliga

a pasar el agua antes de su consumo, por un proceso de
desinfeccion.

e ——— i —
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Del agua subterrdnea se extrae a nivel nacional el
35 por ciento de la disponibilidad potencial renovable
que equivale al 10 por ciento del total®» (as fuentes

comunes de explotacidn de aguas subterrdneas son los

tiales, pozos y galerfas filtrantes.
' 1

1.5.1. Manantiales. .

En los manantiales la contaminacidn se origina

cerca

del punto de captacibn y se puede prevenir resguardando

el manantial mediante una cdmara que penetra hasta
distancia segura dentro del acuffero, para con ella ¢

el escurrimiento hacia las tuberfas de desfogue y conduccién.

Véase figura N® 3.

desfogue

na
esviar

-
salida §
o ” d
g arcille
filtro
b > . ‘L ademe
M ranurado
FIGURA N® 3. Manantial FIGURA N® 4_Pczo FIGURA N® 5, Noria

profundo
1.5.2. Pozos.
" Excepto en roca dura, particularmente en pidra

sin cubierta de arena o grava, los pozos generalmente no
sufren contaminacién por infiltracidn lateral sino por
entrada vertical de los contaminantes en la superfirie

del suelo o cerca de ella.

En las norias, que son pozos someros, la contaminacién
se evita mediante revestimiento impermeable o sellot que

penetran por 1o menos tres metros bajo la superfici
terreno.Meanse figuras 4 y 5.

4

del

manan-

caliza,

:r). "
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'1.5.3. Galerfas filtrantes : :

La calidad del agua proveniente de una galerfa filtrante
depende en gran parte del disefo y su construccidn, ya
que el agua que se capta es précticamente o en sy mayorfa,
de origen superficial reciente; y como agua superficial,
estd sujeta a innumerables causas de contaminacidn.

b
1.6. Contaminaci6én de aguas marinas

N

v La extensidn de los mares es de ynos 360 millones

de kil6metros.cuadrados y su volumen de aproximadamente
< 1,370 millones de kil6metros cdibicos; parecerfa que los

océanos deberfan estar fuera de toda posibilidad ide conta-
minacidn, pero no es as{ ya que estdn contaminadds en algu-

. nas partes de su extension y zonas costeras de gran activi-

dad turfstica o industrial
1.6.1. Petroleo evhidrocarburos A

En forma natural existen en el fondo marino jhidrocar-
buros formados por los procesos biosintéticos y geoquimicos
que son desdoblados por los organismos marinos en su ciclo
natural. Los'hidrocarburqs provenientes del petrdéleo produ-
cen contaminacidn por su alta concentracién en espacios
confinados lo que causa un desequilibrio en los organismos
que no alcanzan a contrarrestarlo por adaptacioén; cuando
la concentracién es alta puede provocar la extincién y
cuando no es tanta, disturbios en la cadena alimenticia
con restablecimiento nuy lento. ‘

La extraccion mundial de petr6leo es aproximadamente
de 2,000/ millones de toneladas por ano(”; por tanto, la
contaminaci6én es una consecuencia inevitable de las grandes
cantidades de hidrocarburo que se transporta y se usa
en todas partes.

Respecto a este Gltimo punto, en estudios sobre conta-
minacién por petrdleo en el Mediterrdneo en 197047, se

va
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definié que en la zona mds afectada, que fue al sur qe.
Italia, habfa m&s de 500 1., de petréleo por Km* de su
cie marina. En 1974 otros estudios no solo confirmaran

|

ésto, sino que lo extendieron hacia mar adentro al seguir
las rutas de los barcos cisternas.

Aunque existen accidentes, la contaminacidn por|petré-
le0 se considera actualmente de tipo crénico. Segln se
informé en septiembre de 1978 a la Asamblea Preliminar

de la Junta Europea(")

, se estima que anualmente se

gan sl mar entre 2 a 10 millones de toneladas de petréleo;
de ellas el 54 por ciento proviene de tierra a través de
los rfos contaminados y de las refinerfas costeras. El
transporte marino es responsable del 37 por ciento; )jos
accidentes representas un 6 por ciento; el resto o sea

el 3 por ciento se debe a las perforaciones directasen

el mar, Se agregd también como informacidén, que en 2

afios

se habfan registrado algo mds de 250 accidentes graves

pero que adGn asf, se considera m&s peligrosa la contamina-

cién crénica que la accidental,
Para el Mediterrdneo, las Tablas 5 y 6 aportan los

datos del muestreo que para ese objeto se realizaron

TABLA N® §
CONTENIDOS DE PETROLEO ENCONTRADOS DURANTE 1974 EN LA SUPERFICIE
DEL MAR MEDITERRANEO
Sitio N de % de las Contenido enng/mz
fjhuestras| muestras
con prdmedio
petroleo |
Mar J6nico 21 95 .98
Mar Tirreno 9 100 .06
Mar Adridtico 20 55 a7
Mar Ligur 15 100 .55
Mar Baleares 6 100 .27
Mar Egeo 17 23 .23
Costa African 22 100 .83
Mar Negro 10 100 .34

Fuente: Ostenberg (1977)

perfi-

escar-

en 1974(")
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TABLA N? 6

RELACION ENTRE PETROLEO DERRAMADO Y LA CONCENTRACION
DE ALQUITRAN

Sitio Area Petr6leo Relacifn de ' Promedio de
( 1072 m derramado contenidoen;, alquitrén
\ , mg/m: /aho alquitrén hallado
mg/m* /afo mg/m?
Atldntico Norte 33.0 17 .45 6.13 5.0
Mediterrdneo 2.5 108.00 38.00 v 20.0
Corriente de i i
Mar de Jap6n 10,0 33.00 11.60 ;3.8
Pacffico N.E. 40.0 0.74 0.26 0.4
Pacffico S.MW. 45.0 0.05 0.02 ' 0.005

Fuente: Ostenberg (1977)
i
} N -~ ‘g I

En forma especial se informa de un estudio que se
hizo con el anffpodo Gammarus oceanicus colocado en aguas
contaminadas con petrdleo(“); los resultados demostraron
que se ven afectados en su proceso de reproducciép. La
concentracién de petréleo fue de 1 mg/l y concuerda con
los resultados de otras investigaciones en que se|demuestra
que bajo concentraciones subletales, el petrfleo afecta
o impide la reproduccidn de las especies. i e

Por otro lado, si la mancha de petr6leo es muy amplia E
puede afectar a la luminosidad y cabe recordar que en todo ;
medio acudtico el factor iluminacién entra en combinaci6n
con el equilibrio entre cantidad de alimentos y nilmero
de organismos. )

Los hidrocarburos son degradados biol6gicame te tanto
por bacterias como por hongos(”) actuando dentro de un
dmbito muy amplio de temperatura (0°a 60°C). La microflora
marina incluye muchos organismos activos al desdoblamiento
de hidrocarburos, aunque también debe hacerse notar que

particularmente los alcanos de cadena corta, son téxicos
a ciertas bacterias.

"

R
b
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1.6.2. Radiactividad.
La presencia de radjactividad en el agua marina se
ha incrementado debido a la instalacifn de plantas|nucleares
y al acelaerado uso de radiois6étopos, Contaminaciontan
importante como la de los desperdicios de reactores nuclea-
res o0 de drenajes de laboratorios, es la de los lodos de
plantas que procesan elementos radiactivos. El tratamiento
se basa en la eliminaci6n de las partfculas radiactivas
del residuo o en la diluciéon del residuo hasta limites
tolerables de concentracion radiactiva. Aunque losldesper-
dicios se almacenan en el suelo, pueden ser acarreados
por corrientes llegando a contaminar mares y lagos
Muchas de estas sustancias son de tal naturaleza que
su desintegracién nuclear es lo suficientemente répida
para que resulten inofensivas en poco tiempo. Otros materia-
les por el contrario, pueden necesitar un almacenamiento
de varios afos antes de convertirse en inocuos.
La media vida de los is6topos que constituyen)los
principales desperdicios radiactivos se indica en |a Tabla
N&:7

TABLA N¢ 7

MEDIA VIDA DE ALGUNOS ISOTOPOS RADIACTIVOS

Elemento Media vida
Bario 140 12 dfas
Cesfum 144 i 28 dfas
Cesium 137 . 30 afos
Estroncio 89 ‘ 53 dfas
Estroncio 90 , | 19.9 afos
lodo 131 S g 8 dfas
Itrio 91 61 dfas
Niobio 95 35 dfas
Zirconio 95 65 dfas

Era préctica usual que los desperdicios de material
radiactivo fueran tirados a las profundidades marinas y
aunque muy pocos paises siguen haciéndolo, consideran con-

[ o



, diciones cada vez mds severas para resguardo de
: Lo peor de ésto es que la disposici6n de isétopo
vida arrojados al mar, pueden conducir a serias
Ciones de alimentos en el futuro, pues es genera
aceptado que las algas y los vegetales superiore
ciertos isOtopos dentro de sus células.

ese tema.
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la salud.

s de larga
contamina-
Imente

5 concentran

1.7. Ejercicios : . * . ‘
b
z\\ ‘ 1) Redacte un escrit& sobre cualquier compuesto que
: cause problemas al agua de los rfos.
2) Investigue y escriba sobre los derrames Le petrfleo
al mar y los efectos que producen |

3) Investigue sobre los isétopos radiactivoi més emplea-.

o ‘ dos en actividades tecnol6gicas y comente sobre
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CAPITULO 2

MUESTREOS Y LABORATORIOS

2.1. Muestreos

La evaluaci6n del grado de contaminacién de un
"o . .
de aqgua, se lleva a cabo mediante la comparacién de
contenidos o propiedades respecto al aqgua pura; est

L A

cuerpo
ciertos
0s

contenidos y propiedades se conocen a través de los; andlisis

que se practican a un pequefio volumen de agua que
al total de donde se toma. A este volumen se le den
muestra y dada su finalidad debe ser lo mids parecid
la de donde proviene. Para que lo anterior se cumpl
el muestreo tiene que hacerlo una persona especiali

epresenta
omina

aa

a,

zada

puesto que de ello depende el grado de veracidad que tengan

los resultados del laboratorio para hacerlos extens
a la fuente que representa, lo que—imptica—también
cuidado en el manejo de las muestras hasta su l1lega
al laboratorio. '

Las muestras aisladas, ya sea que se tomen en

ivos
el
da

diversos

sitios o en el mismo pero a diferentes tiempos y se anali-

cen por separado, constituyen lo que se denomina un
simple.
18

a muestra




Muestreos y laboratorios 19

Las formadas por varias muestras simples enl un solo
volumen para analizar, son las muestras compuestas. Una
muestra compuesta puede estar formada por porciopes toma-
das periddicamente en un mismo sitio durante 24 horas;
muchas veces se pueden componer muestras individtales
tomadas durante perfodos de 1, 2 o 4 horas. Tambhén es
usual formar muestras compuestas de tomas simple: en di-
versos sitios, independientemente del tiempo, coﬁo las
que se toman longitudinalmente en un rfo o de un| plano
superficial en un lago; asf como las de diferenth profun-
didades para conocer un promedio en una seccifn gualquiera.

El volumen de agua por muestra estd en funcidén del
tipo y nimero de andlisis a que se someterd; en general
basta con 4 litros pero debe preverse su volumen de antemano
tanto para evitar faltante como para no transportar sobran-
tes. | : . , .

La muestra compuesta de un rto, canal o agu corrienté.
deberd estar integrada por voldmenes proporcionales al
caudal en el momento de la toma simple; una vez terminado

el ciclo del muestreo, el volumen total puede set reducido
al necesario para efectuar los andlisis previstos.

Las muestras deben registrarse desde su toma e indicar

cierta informacifén como la siguiente:

ldentificaci6én de la estacifén de muestreo
. Sitio muestreado
Nombre del muestreador
Fecha
Hora de la toma
Temperatura del agua
‘ Temperatura ambiente
! pH
" Condiciones meteorolégicas notables
Lectura de la escala de niveles
Caudal de la corriente
Observaciones importantes

La'lista puede reducirse o ampliarse segdn sea el
fin del muestreo; pero en general 1a informaci6n |anterior
puede considerarse como la mfnima indispensable para auxilio
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del resdlttdo analftico. ‘
Las porciones individuales se deben tomar en frascos

de boca ancha y de capacidad no menor a 300 ml. Si se g
necesitaran preservativos, éstos se agregan al tomar la ’%
muestra inicial. ‘

Los frascos para muestra se limpiardn cuidadosamente , ;;g
antes de usarse, operacifn que se hace desde el labpratorio '%

como preparativo del muestreo. Antes de llenar el frasco

con la muestra, se procede a enjuagar con la misma agua ’ . ﬁg

que se va a analizar.
Los detalles de recoleccidn son variados y dependen

de las condiciones locales; en general se procurard obtener

una muestra representativa, lo que implica definir icon

toda precisi6n el sistema de recolecci6n y los aparatos

muestreadores.por usar. ! :
Rqrqﬂggqylgl§_jj§jgg§_1”gujmjcos de muestras superfi-

ciales, basta usar el frasco mismo de envio a laboratorio

o mejor tomarla con un recipiente y vaciarla al frasco.

¥ El recipiente en muchas ocasiones es una simple cubeta

: atada a una cuerda para facilitar la toma. Cuando se trata

de obtener una muestra a cierta profundidad o del fiondo,

se usan aparatos que se sumergen y destapan a la prnofundi-

dad deseada. Existen diversos tipos que cumplen con esos

requisitos; uno muy empleado para tomas en aguas ddlces

es el mostrado en la Figura N? 6.

R

e g e

FIGURA N2 6. Muestreador a profundidad
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determinar el NMP de coliformes el volumen es de
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Para andlisis biol6gicos la toma es mds delicada. Al

apenas

unos 100 ml., pero obtenida bajo condiciones de ektrema
precauciOn para evitar contaminacién adicional proveniente

mucha;,ﬂ%ces del propio personal muestreador. En

rfos o

corrientes la boca del frasco debe quedar hacia aguas

arriba para que el propio frasco y la mano del personal
queden corriente abajo. En lagos o aguas en reposo esta
misma operacién se efectda con un movimiento hacia adelante.

Para observaci6n microsc6pica de plancton,

a muestra

puede ser tomada del volumen para andlisis ffsic?s y quimi-

Cos pero en otros casos se emplean aparatos espe
que van efectuando un filtrado directo para su ¢

Mientras menor tiempo transcurra entre la r
y el andlisis, mayor serd la confianza en los re
Para ciertos constituyentes y valores fisicos se

iales

ncentracién.

coleccifn
ultados.
requieren

andlisis inmediatos en el campo, ya que la composgici6n

de la muestra puede variar répidamente. Las dete

minaciones

de temperatura, pH y gases disueltos siempre deben reali-
zarse en el campo, porque los cambios son casi inevitables

debido al tiempo de llegadahal laborgtorio.
Como medida de precauci6n para reducir los

mantener la muestra en la obscuridad y a baja-te
Los siguientes limites son 1los recomendados par
de anédlisis fisicos y qufmicos:

Aguas no contaminadas

ambios

v producidos por la proliferaci6n de organismos serugiere

peratura.

muestras

72 hdras .

Aguas ligeramente contaminadas 48 horas

Aguas contaminadas

i

i

I

Se pueden permitir mayores perlodos que los
si se preservan las muestras con 4cidos 0 germici
aunque es preferible evitarlos porque en general

12 haras

mencionados
das,
interfieren

con los andlisis.Posiblemente el mejor método para mantener

una muestra inalterada hasta por 24 horas, sea el

miento a bajas temperaturas (4°C). Si se manejan

temperatura ambiente, el resultado puede variar d

almacena-
a la
1 10
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al 40 por ciento en solo 6 horas para algunas pruebas

Se especificard en el informe de laboratorio el tiempo
transcurrido entre la recolecci6n y el andlisis, asf
como el tipo de preservativo agregado en caso de que %e
haya aplicado alguno.

Cuando no se puedan practicar inmediatamente los
andlisis de lodos de aguas negras o sedimentos, se preser-
vardn con la'adicién de 5 g. de benzoato de sodio o 1|ml
de H2S504 concentrado por cada 80 g de muestra, consldéran-
do la interferencia que pueda verificarse como cuando
se desea determinar el contenido de grasa por ejemplol

Para exdmenes fIsicos y quimicos de desechos industria-
les, el muestreo y el andlisis requieren de mayor cuidado
y atencién qQue para las operaciones similares con otrias

¢+ aguas. Los desechos industriales estdn sujetos a cambjios

bruscos en pocos minutos influenciados por diversas causas
como por derrames, descargas y purgas, por 1o qQue la hiora

'y dfa en que sucede debe detectarse a través de muestreos
contfnuos mantenidos durante perfodos prolongados taljes

como una semana.
Para embarque los frascos se deben empacar en cajas
de madera, de pldstico o de cartén con compartimientgs
separados para cada frasco. lLas cajas se pueden reve tir
con cartén corrugado, fieltro u otro material eldstigo
le
de esquineros con resortes. Los frascos de polietile¢o
son mds seguros en este sentido.

2.2.Laboratorios ) i

Las muestras de agua pueden ser llevadas a un laborato-
rio fijo, que es un local en donde se cuenta con tod
clase de aparatos para realizar las pruebas requeridas
a fin de conocer la ciidad de las aguas. Los laboratprios
fijos estdn dotados de toda clase de substancias quffmicas

Py
e

g
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necesarLas »aparatos medidores de las condiciones| fisicas,
microscopios para el andlisis biol6gico, crlstalLrIa de
toda clase para reacciones, incubaciones y conservacién
de muestras, estufas, filtros, etc. Algo.de este ;

se muestra en la Figura N¢ 7. ’

aterial

FIGURA N? 7. Material y equipo comin en andlisis de aguas
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.Peben ser ligeros y seguros.
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Cuando por razones de tiempo y distancia ya no 'convenga
hacer el envfo de muestras a un laboratorio de tipo [fijo,
se requerird montar uno de los llamados méviles que ise
instalan en la parte m&s conveniente y cercana a la regidn
de muestreo,equipado con los aparatos mfnimos para realizar
andlisis y pruebas rutinarias. En algunas ocasiones jse
emplean camiones 0 camionetas adaptados con planta de
energfa eléctrica, tanque de agua, mesas, vidrier{aly
todo lo indispensable para su actividad, Este vehicylo
se mueve conforme se cambia de lugar o se instala en un
sitio cercano al lugar de trabajo por temporadas mis lar-
gas. Para importantes estudios en el area marina o lacustre
se hace lo mismo con barcos que sirven de laboratorjos
y desde donde se toman las muestras.
El laboratorio movil es bastante cémodo debido|a
las ventajas que reporta para el pronto andlisis dellas
muestras, pero resulta mds oneroso que uno fijo debldo
a su alto costo de mantenimiento y conservacién.
También se utilizan con frecuencia los laboratorios
portdtiles que estdn constitufdos por los aparatos sus-
tancias que pueden ser transportados directamente por
el muestreador y que sirven para realizar pruebas ep el
lugar de toma de la muestra, ya sea para determinacfiones
répidas o para cualquier determinaci6n importante requeri-
da en un tiempo corto. Son ideales para obtener resultados

inmediatos durante la visita a las estaciones de mu%streo.
|

e | ( o b f.

2.3. Sitios de muestreo : : o !

i l ‘ﬂ: v Ty

Granlparte del éxito del estudio sobre contaminacion
de aguas se debe tanto a la seleccién de los pardmetros
por analizar, como a la definicién del sitio del cqal
se tomen las muestras.

s i ro
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Son decisiones que debe tomar el ingeniero pbra obtener
con la minima inversi6n de tiempo, personal y capifal
el mdximo provecho del trabajo a realizar.

Desde el gabinete se deben definir los focos| principa-
les de contaminaci6n, sentidos de escurrimientos,|caudales,
distancias, velocidades de recorrido, etc. que permitirén
definir en plan preliminar el nGmero y ubicacioén de los
sitios de muestreo.

Una visita al sitio corroborard el proyecto, aprove-
chando la oportunidad de referenciar con detalle tada
lugar seleccionado. Debe considerarse la segurida£ de
obtener la muestra en toda época del afio o por lo menos
dentro del lapso de desarrollo de la 1nvestigaclot. :

Preferentemente se escoger&n en el caso de rfos,
puentes que faciliten la obtenci6n de las muestra$ sin
riesgos de ninguna especie o las instalaciones.delesta-
ciones de aforo. En el caso de lagos, prever el uso de
lanchas.

Los primeros resultados de los andlisis darén la
pauta para reorganizar los sitios de muestreo, eliminando
a los Que den resultados iguales 0 con poca variacién
respecto a sus vecinos.

2.4 Ejercicios

1} Investigue sobre aparatos muestreadores las
técnicas respectivas empleadas para andlisis
de aguas. Desarrolle un trabajo escrito ¢on la
informaci6n recabada incluyendo lo que considere
relacionado con el tema. l

2) Comente lo que se relaciona con el muestreo,
como errores cometidos, variedad de aparatos
segin necesidades y operacifn, sistemas manuales
y automdticos, equipo y personal auxiliar.

3) Describa cualquiera de los aparatos comunes emplea-

dos en un laboratorio, indicando su uso, |manejo,
precauciones, etc. Ejemplo: potencifmetros, medido-
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res de conductividad eléctrica, equipo para deter-

minacién de Nitrégeno, estufa para determinacién

de DBO, etc. ' ' “ﬁg
De un plano en que aparezca un lago o el vaso N

de cualquier presa, identifique los sitioj de
muestreo si se requiriera conocer la calidad

del agua del rfo y el cambio que se realiza por

efecto de almacenamiento. . 5}
]
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CAPITULO 3

ANALISIS A LAS AGUAS CONTAMIN

3.1.Generalidades

Segin sea el uso del agua, se han adoptado n
de calidad due fijan lfmites a ciertos contenidos
rados ofensivos. En cuanto al agua potable, en ge
cada pafs tiene sus normas, que en ocasiones son

ADAS

ormas )
conside-
neral

las reco-

nocidas por la Organizaci6n Mundial de la Salud;
existen variaciones, no solamente de un pafs a ot
de uno mismo como sucede en los Estados Unidos de

sin embargo
ro, sino
Norteamé-

rica, en que varios de sus estados cuentan con normas

propias.

La calidad a través de loﬁ contenidos de elementos

y substancias en el agua, se pueden conocer si se
a cabo exdmenes minuciosos que den resultados cua
y cuantitativos de cada uno de ellos. De aquf que
cién de la contaminaci6n solo se concibe si se es
el uso o destino del agua y se llevan a cabo los

necesarios para conocer sus contenidos. Entre los

andlisis existentes para determinar los pardmetro

definen el grado de contaminaci6n se encuentran 1

27

llevan
litativos
la evalua-
pecifica
andlisis
diferentes
b que

os flsicos, _
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"recoleccibn, cantidades de muestras, tipos de envases,
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quimicos y bioldgicos. o ' . o

Es importante Que al analizar las aguas contaminadas )
se determinen los constituyentes que puedan dificultar : 4
su tratamiento asf como los que faciliten la elecci#n ﬁ

del proceso mds conveniente. Se deben hacer andlisis de

_muestras del lfquido en estudio, para comprobar el grado

de contaminaci6n y posteriormente andlisis para ver lel
progreso, ya sea de contaminacién o de depuraci6n, bien
esta Gltima sea natural o a base de un proceso acelerado.
Para realizar los andlisis de aguas es muy importante
lo referente al muestreo, ya que un punto bdsico es que
éstos sean representativos del volumen del agua del cual
se obtienen. Es conveniente por lo tanto que la recéleccidn
de muestras se haga en la forma mds cuidadosa y efigiente ;ii
siguiendo las reglas. y métodos establecidos. E
Dependiendo de las caracterf{sticas del examen dgel
aéua cada muestreo es diferente, incluyendo su:forma de

limpieza de los mismos, etc; todos estos factores cambiardn
si los exdmenes se hacen de agua con poca O abundan;e
contaminacién, si son aguas negras, efluentes de plantas

de tratamiento o solamente desechos industriales.

3.2.Analisis ' - }

Los andlisis dan por resultado las cantidades Que
contiene el agua de 1o que se determina. Para efectps
comparativos, independientemente del laboratorio, personal
0 procedimiento empleado,se han establecido unas normas
que han adoptado la gran mayorfa de los pafses en algunos
casos con ligeras modificaciones; éstas son las publicadas
por varias asociaciones de los Estados Unidos de Norteamérica
bajo el titulo de M&todos Estdndar para Andlisis de Aguas
y Aguas Negras(ﬁ). %§
’ No se dan detalles de procedimientos ni preparﬁcibn ’

y

) | | : -
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de reactivos porque el ffn de esta informaci6n es{solamente
tener idea de 1o que se puede hacer y pedir a un laborato-
rio con objeto de, posteriormente, hacer el estudio inter-
pretativo de los resultados.

Al indicar el método que se sigue en el campo y en
el laboratorio para la determinacién de algunos parametros,
se ha considerado que en ocasiones el ingeniero stmo
los puede efectuar. Para otros; es que debe conocerlos
para apreciar el grado de confiabilidad de los resultados,
el tiempo de elaboraci6n, necesidades técnicas en cuanto °
a personal especializado, uso de equipo y aparatos espe-
cfficos, costos, manejo de las muestras, asf como para
definir el tipo y cantidad de andlisis por realizar de
acuerdo a la investigacién y fines que se persiguen. | ,

En un estudio preliminar de carfcter cualitativo, ¢
muchas veces es suficiente definir los par&metros m&s ‘
simples sin llegar a emplear técnicas ni equipo especial. 1
Tal ocurre cuando se efectfa por primera vez una visita - i
al lugar de trabajo en que deben comenzarse a fijar los
sitios de muestreo. Basta entonces con efectuar pruebas !
tales como temperatura, pH, turbiedad, color, olor, ma- ! iq
teria flotante y sélidos sedimentables.

La importancia de las pruebas de laboratorio, estriba
en ayudar a formar una opini6én acerca de lo adecudado que
pudiera resultar el agua de una fuente de abastecimiento
para un uso determinado. El agua en estudio 'puede tener
caracteres fISicos, qQuimicos y bioldgicos que en donjunto
determinan la cuantificacién de contaminacién de acuerdo
con los anélisis respectivos. _

El andlisis de agua comprende ademds un examen micros-
cépico, considerado tan importante y preciso como |las
determinaciones quimicas. Por lo tanto se Bbserva que
para una correcta interpretaci6n y valoracién del grado
de contaminaci6n de una agua, es necesario hacer una serie
de andlisis de tipo fisico, quimico y biolégico dyrante
un tiempo que incluya los cambios climatol6gicos extremos.

oo
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Cualesquiera que sean los paré&metros seleccionpdos, ’ £§
es siempre necesario conocer los valores medios y extremos, '

datos que no puede proporcionar un andlisis aisladol. i

Los andlisis que se piden hacer al agua de des
segdn los objetivos del estudio, forman una larga 1
que conviene dividir en:

a) Ffsicos que comprenden
Temperatura ° ; ) -
- Color” :
\ Olor
| Turbiedad /
’ Residuos en todas sus formas ~
pH -
Conductividad Eléctrica ~
I Radiactividad

b) dutmicos entre los que se hallan

1) Gases disueltos
Amoniaco -

Biéxido de Carbono
Sulfuro de Hidr6geno
Nitrégeno

Oxfgeno

Biéxido de Azufre

2) Cationes (e%)
Aluminio

Amonio

Bario y Estroncio
Calcio y Magnesio
Cromo-

Cobre

16n Hidrégeno
Hierro

Sodio y Potasio
Plomo

Manganeso

Nfquel

-
L
i

L Zinc

) Aniones (e”) =t
Bromo y Yodo
Carbonato y Bicarbonato

W Cloruro -
Cromato y Dicromato
Cianuro
Fluoruro

, Hidréxido

Nitrato -~

Nitrito

Fosfato --

cho,
ista(“)

i i
B
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Sulfato -
Sulfuro
Sulfito M

' 4) Varios

h Acidéz y Alcalinidad
Demanda Quimica de Oxfgeno
Dureza
Nitrégeno Kjeldahl
Nitrégeno Orgdnico
Grasas y Aceites
Fenol

' Sflice
Detergentes

c) Biol6gicos que comprenden .

Demanda Bioqufmica de Oxfgeno ~
Demanda Inmediata de Oxfgeno Disuelto -

‘ Bacteriologfa -

l Insectos

‘ . Peces
Toxicidad aguda para peces de agua dulce
Plancton

Los factores que se describen a continuacién son los
principales y los que mis frecuentemente se solic/itan
para interpretar con ellos la calidad del agua dentro
de los niveles que requiere el ingeniero.

i .

3.3. Pardmetros ffsicos

Un aspecto fisico muy comin es eligggg;_que no se
describe por no ser prueba recomendable de hacer, ya que
si se estd buscando contamiancién, el probar el agua puede
resultar perjudicial al organismo; se hace en pruebas
de potabilidad, pero se hace teniendo la certeza de que
es aguag¢que se estd valorando para uso potable. No solamente
es aconéejable dejar de hace} esta prueba, sino que ni
siquiera debe existir contacto directo con el agua, por

no saber el grado de corrosividad que posea y qué sustan- .~

cias téxicas a la piel pueda contener.

i
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3.3;1.Temperatura |

El agua de corrientes o superficial en general; adquiere
la temperatura del ambiente y su variacion con resppcto
a éste es muy poca., Estd sujeta al clima local, épofa
del afio y hora del dfa. También influye la profundidad
a la que se tome la muestra. '
La variacion de la temperatura puede indicar principio
de contaminaci6n, pudiéndose afectar las actividades biolthﬂ
gicas, la solubilidad de los gases y la viscosidad (del
agua que influye sobre la sedimentacién. La temperatura
del agua contaminada tiende a ser mayor que la natural
en el mismo medio. El agua negra de una poblacién se compone
de los desechos del agua con temperatura normal, mds la
de los bafos, calderas y efluentes industriales que| general-
mente son desalojados con altas temperaturas. Es mds fdcil
encontrar una agua contaminada con temperatura elevjada
que con temperatura baja respecto a la media normal|.
La medici6n de la temperatura es una de las pruebas
que tiene que hacerse forzosamente en el campo. Se mide
con un termémetro de laboratorio que tiene una preclisién
apreciativa de Y10 de grado, aunque es suficiente cjon
indicarla con aproximaci6n de medio grado.
Hay diversos tipos de termémetros para tomar la tempe-
ratura en jlas aguas, que se emplean segdn la investligaciodn
0 las condiciones del medio. Basta y se recomienda |usar
de preferencia un termémetro de laboratorio que se [sumerge
en el agua hasta la marca que tiene para ese objetol. Dado
‘que algunas veces no se puede hacer de esa manera,.|la
muestra se saca en un frasco y de all{ es de donde se
toma; el error que se pudiera cometer al hacerlo as|f,
es despre.:eble. Para detectar contaminacién, es conve-
niente conpcer la temperatura en varios sitios.

3.3.2.Color

£l tono del agua es muy diferente entre las corrientes
variando aldn en una misma; puede observarse desde el crista-
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color

causa sospecha de contaminacién, sobre todo cuando se

observa que es diferente al natural,
Los colores en aguas contaminadas se pueden
a descargas de tipo industrial, no olvidando que

peores efectos de contaminacién.

deber
existen

substancias incoloras que pueden producir los mismos o

El color natural del agua es ocasionado generalmente

por el humus de 10s bosques O 1a materia vegetal
mina color verdadero del agua aquél que estéd pre£
despues de haber sido removida la materia suspend

Se deno-
ente
ida;

y color aparente, al verdadero modificado por materia

en suspension.

a) Determinaci6n en el campo

b Se usan cristales de colores montados en dis
permiten comparar éstos sobre agua destilada con
directa. Es procedimiento aceptado como prueba es
de campo(ﬁ)
con el método de Platino-Cobalto usado en laborat
Estos discos se colocan en bases metdlicas Que ¢
tubos para la muestra y para el agua destilada. l
coloreados equivalen a 5, 10, 20, 40 y 70 unidade
dar de color; si se combinan pueden obtenerse val
entre 5 y 145 unidades.

b) Determinacién en laboratorio . ,

Se emplea el método de Platino-Cobalto que ¢
en una escala preparada para definir unidades con
usando tubos de Nessler de 50 ml de forma alta. Y
se prepara a base de cloroplatinato de potasio y
cobaltoso cristalizado, diluidos en agua destilad
proporciones establecidas para que observada a tn
de una ldmina de 200 mm, den la coloraci6n estdnd
da. En caso de que se tuviera una agua que excedi
70 unidades, la muestra se diluye con agua destil

que esté dentro de ios l{mites recomendados; el f
de diluci6n se multiplica posteriormente por las

i

|

cos que
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porque dan buenos resultados si se copparan

orio.
ntienen
0s discos
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observadas para obtener el resultado real. \

3.3.3.010J

En general el olor se debe a la presencia de Aateria
org&nica en descomposicién o a compuestos qufmicos (como
son los fenoles; si adem&s el agua contiene cloro, (la
intensidad del olor aumenta. Hay olores espec{ficos en

lagos, rfos, mares, canales, etc. que pueden distinguirse ‘ L
del olor producido por contaminaci6n, siendo factible 5§i
no solamente diferenciarlo sino medirlo.

ta intensidad del olor es muy variable y los procedi- T

mientos analfticos no son satisfactorios para su medicién,
teniéndose que confiar en el sentido del olfato qug es
muy variable de acuerdo con la persona; considérese ademds
que este sentido se atrofia rdpidamente.
Serfa ideal que las pruebas para el olor se realizaran
inmediatamente después de la recoleccifn, pero si no es
posible, se deben almacenar unos 500 ml de muestra |en
frascos de cristal con tap6n esmerilado, conservdndolos .
en refrigeracién hasta el momento - . del andlisis. |El ' Vgﬁ
enfriamiento debe hacerse en condiciones inodoras,
Para aguas contaminadas basta una apreciacién burda
de esta prueba, siendo suficiente con indicar a qué huele
y su intensidad en grados que van de ligero hasta ofensivo.
Para casos muy especiales se siguen los procedimientos
de laboratorio que llegan a definir el ndmero del olor
incipiente.
En cuanto a la escala de intensidad que normalmente
se emplea en estudios limnolégicos y que se puede #plicar

a las-aguas contaminadas, es la que se indica en 1‘ Tabla
NQ 8(17). ‘

Respécto a la'calidad del olor, se acostumbra|referirlo
a lo mids parecide para compararlo; asf se tiene la ﬁomencla-
tura que como ejemplo se muestra en la Tabla N? 9./

Es conveniente que en el informe del andlisis| se _ o
indique la clave adoptada y que se escojan referencias




lo mds comunes posible,
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TABLA N? 8
" INTENSIDAD DE OLOR

minadas

YALOR ESCALA DEFINICION
NUMERICO

0 Nulo No se aprecia olor

1 Muy ligero Olor que algunas personas| no lo
detectan pero perceptiblel por
un experto.

2 Ligero - Cuando es notable pero no| se le
atribuye atencién especial.

3 t Distinto Cuando se detecta inmedialtamente
y provoca deseo de retiro,.

4 Decidido El que atrae sin querer lh aten-
cién y que objeta el manejjar el
agua.

5 = Muy fuerte Si provoca el rechazo inmediato.

TABLA N2 9
{ CALIDAD DE OLORES .
CLAVE OLOR ANALOGIA

A Aromdtico Alcanfor, clavo, limén

p | Pepino Pepino .-

B . Balsdmico Geranio, violeta, vainillla

M |  Mastuerzo Mastuerzo

D Dulzén Azucarado

Q Quimico Desechos industriales

C Cloro Cloro libre

Me ’ Medicinal Fenol, yodoformo

S \ Sulfhfdrico Huevos podridos

P i Pantano Turba, charcos

Pa Pasto Pasto recién cortado

v I Vegetal Legumbres

Fuente: Whipple (1954)
!
| -
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Se llama ndmero de olor incipiente, al ndmero
que una muestra se tiene que diluir con agua inod
que su olor sea apenas perceptible en la prueba d
Se acostumbra que el volumen total de ia muestra
agua de dilucién sea de 200 ml. El ndmero de olor
piente se calcula de la forma siguiente:

Ndm. Olor Incipiente-v°l’ muestra + Vol. agua

e veces
ra para
1 olor.
del
inci-

Inodora

Vol. de muestra

Se puede considerar como ndmero incipiente el
ponde al punto de percepcién a partir del cual se
solo resultados positivos una vez ordenadas las r
respecto al incremento de concentracién.

La temperatura adecuada para las pruebas de ol
de 60°C para el olor incipiente en caliente y de
para el olor incipiente en frfo. Es necesario reg
la temperatura a la que se haya hecho la prueba,

3.3.4 Tuibiédad , SR o

Las aguas contaminadas,normalmente son turbias
contienen mayor o menor cantidad de materia s6lid
sea fija, volatil o sedimentable. Las pruebas de
se pueden hacer tanto en el campo como en el labo

a) Determinaci6én en el campo

Dependiendo de la corriente o del tipo de agua
usa un disco de 20 cm. de didmetro dividido en cu
pintados de blanco y negro(”)
barra o cable. Este disco denominado de Secchi, s
en el agua hasta que desaparezca la imagen; la ba
lo sostiene tiene una graduacién que da la turbie
funcién de la longitud del tramo sumergido.La fun
del disco Secchi es medir la penetracifn de la lu
el agua; sin embargo se puede usar con buenos res
considerando la penetracién de la luz como funcié

i
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grado de turbiedad o de color.

Cuando no se cuenta con este disco, se usa un|alambre
de platino bien pulido con el cual se sigue el mismo mé -
todo de medici6n observando la desaparici6én del $rillo
del alambre al sumergirlo. La graduacién de la barra estd
dada directamente en U.T, o hecha de tal manera que se
pueda relacionar. El resultado es semejante al obtenido
mediante el disco y con igual calidad. La turbiedad que
mide seguin la profundidad, se indica en la Tabla |N® 10.

v’ : . , 88
| ’ TABLA N® 10

TURBIEDAD CON EL ALAMBRE DE PLATINO

TURBIEDAD  PROFUNDIOAD | TURBIEDAD  PROFUNDIDAD | TURBIEDAD PROFUNDIDAD
ppm nm ppm mm ppm Y ]

7 1 095 28 314 120 86

8 971 30 296 130 81

9 873 35 257 140 76

10 794 40 228 150 72
1" 729 45 205 160 68.7
12 674 50 187 180 62.4
13 627 55 171 200 57.4
14 587 60 158 250 49 1
15 551 65 - 147 300 43.2
16 520 70 138 350 38.8
17 493 75 130 400 35.4
18 468 80 122 500 30.9
19 446 85 116 600 27.7
20 426 90 110 800 23.4
22 391 95 105 1 000 20.9
24 361 100 100 1 500 17 .1
26 336 110 93 2 000 14.8
3 000 12.1

Fuente: Whipple (1954)

b) Deter&inacién en el laboratorio

Es deseable que la prueba se verifique el mis
de la recolecci6én pero si esto no fuera posible, 1
se conserva en la oscuridad hasta por 24 horas; si
necesario mds tiempo se agrega 1 g. de cloruro mer

mo dfa
a muestra
fuera
cdrico
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per litro. En ambos casos, antes de hacer el anélisis
la muestra se debe agitar. Para la determinacifn se u
aparatos denominados turbidfmetros. El turbidfmetro d
Jackson que es el mds usado y sirve de patrén, consis
en un tubo de vidrio, largo y graduado -que se coloca

un soporte encima de una vela especial de esperma de ballena

que no produce humo y que tiene una intenSidad fija a
7.6 ¢cm abajo del fondo del tubo de cristal. Al inicio
se le pone un poco de agua por analizar para que no s
dafie con el calor producido por la flama; a continuac
se vierte poco a poco el agua hasta que ya no se vea

encima del tubo 1la concentracién luminosa de la vela,

Entonces se leerd en la graduacién del tubo la turbie
del agua muestreada.

El turbidfmetro de Jackson se usa para aguas con
turbiedad entre 25 y 5,000 unidades. Para valores may
de 1,000 unidades se debe diluir la muestra con uno o
varios voldmenes iguales de agua destilada. La turbie
original de la muestra se calcula partiendo de la tur
de la dilucién y del factor empleado. .

Existen otros turbidfmetros como los de Balys, S
Louis y Hallige que se emplean para turbiedades menore
de 5 unidades y trabajan con el principio de la luz d
sa (Véase Figura N? 8). En todos estos aparatos los t
que se usan son incoloros y transparentes; deben esta
escrupulosamente limpios. La mustra se deja reposar d
del recipiente el tiempo suficiente para dejar escapa
las turbujas de aire que se forman al verterla.

Cuando se tienen problemas relacionados con aguad
contamiandas, un pardmetro indispensable es el de reg

3.3.5'Residdo£”m‘
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de contaminacién, el empleo del agua o proceso de tra
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de éstos se tiene la siguiente variedad:
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F1J0S
Cr :
FILTRABLES ~ (DISUELTOS)
— VOLATILES
SOLIDOS
TOTALES
F1J0S
| ||N0 FILTRABLES (SUSPENDIDOS)
|
VOLATIL

Se define como residuo total al material que queda
en un recipiente después de la evaporacién de una| muestra
de agua y de su secado subsecuente en estufa a un tempe-
ratura definida. El residuo que se retiene al pas
un filtro se denomina no filtrable y al que pasa 11trab1e,l
se conocen también como suspendido y disuelto resEectlva-
mente, pero son mis apropiados los primeros nombr
temperatura a la que se seca el residuo influye en los
resultados; asf se llegan a determinar los reslduEs fijos
que son el remanente después de la calcinacion a 600°C
durante 10 a 15 minutos. La diferencia con el tot&l es
el residuo'volatjl; estos residuos pueden considerarse,
aunque no con entera precisidén, como el equivaleni
los contenidos minerales y orgdnicos respectivamente.

La materja sedimentable también se determina bien
sea en volumen (ml/l) o en peso (mg/l); es aquell que
se detecta después de deJar en reposo al agqua dur?nte
una hora.

Determ1nac16n
Los res1duos totales-se obfienen al evaporarigeneral-
mente 100 . ml de la muestra a 103°C en una cédpsula |seca
y tarada, operacifén que se realiza en una hora. L3 diferen-
cia de pesos entre el registrado para la cdpsula jeca
y limpia y el de la cépsula que contiene los resijuos, j?_
dar4 el contenido de este material que despues se itrans-
forman a mg/1 de acuerdo al volumen evaporado.
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Los residuos totales voldtiles y fijos se detdrminan
calcinando los residuos totales de evaporaci6na 550%50°¢C
en una mufla durante 10 a 15 minutos; nuevamente par dife-
rencia de pesos se conocen los contenidos. Directamente
con la diferencia se conoce la parte fija y el resto al
peso original, la volatil.

La materia suspendida se determina por filtracién
& través de una capa de fibra de vidrio de unos 2 mm.
de espesor sobre el fondo perforado de un crisol Gdoch.

Se requiere de un succionador para acelerar el pasj de
100 ml de muestra. Una vez seco el crisol, se determina
por diferencia de pesos el contenido de los sélidos.

La materia suspendida volatil y fija se deter;ina
calcinando el crisol Gooch a 550°C durante 15 a 20 min.

La materia sedimentable generalmente se determina
en ml/1 usando el cono Imhoff y un litro de muestra. Se
deja en reposo 45 min. despues de los cuales se agita
ligeramente para desprender los s6lidos retenidos Jn la
pared del cono y después de 15 min. para completar |una
hora, se hace la lectura de los s6lidos sedimentadas direc-
tamente sobre la graduacién del cono. La Figura N? |9 muestra
parte del material descrito.

e e

FIGURA N® 9. Material

FIGURA N2 8.Turbidfmetros para determinar solidos

b 21 e~
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3.3.6"pH

El pH intervieneen el c&lculo de carbonato, bicarbo-
nato y biéxido de carbono, asf como para el {ndice de
corrosién; es indispensable para el control de mu¢hos

procesos . de tratamiento de agua.
En el agua pura el producto i6nico es:

(W] [oﬁ']: ky = 1.01 x 107" (2 25°¢)

[W] =[on] = 1.005 x 1077

Ei*] es la concentraci6n de ignes Hidrégeno en mol
[oH"]concentracion de iones oxhidrilo en moles/l
Kw constante de ionizacifén del agua

Si se emplea una escala logarftmica:

+ -
(-log10 H" ) + (-10910 OH™ ) = 14
que se expresa asf{:

pH + pOH = pkw

p es la potencia o exponente

El valor que corresponde al agda pura y que r

es/l

- ew w

. -

epresenta

el punto neutro es pH=7. En la escala de pH, de 0
se agrupan los dcidos y de 7 a 14 las bases. -

La determinacién del pH es atil para regular
namiento de instalaciones de tratamiento de aguas
nadas; tiené poca relacibn con la fuerza o concent
de las aguas negras. En casos especiales el pH de
cho industrial puede dar indicios con respecto a s
léza; una alcalinidad o acidez anormél es producto
este tipo de desechos. Por lo general las aguas ne
tienden a la basisiaad pero influyen los efluentes
triales, sobre todo cuando éstos son de cierta mag
respecto a los desechos domésticos.

7

1 funcio-
kontami~
racién
un dese-

b natura-
de

gras
indus-
nitud

* e

LS 28
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a) Determinaci6n en el campo

Se usa el método colorimétrico en el que se emplean

tires de papel tornasol, las cuales al contacto con
agua toman colores variables dependiendo de la acid
0 basicidad y su intensidad. Todos estos colores vi

el
ez tarll
nen ég‘

impresos en la propia caja que contiene al papel. Ppr

comparacifn directa o intermedia entre los colores,
determina el valor del pH. Este método da una jdea
te de los valores del pH. No es exacto debido a las
ferencias producidas por color, turbiedad, materia
y cloro libre entre otras, pero para fines préctico
problemas de contaminacién y en pruebas de campo, e
ciente conocerlo de esta manera.

b) Determinaci6n en laboratorio
Se usan los medidores con electrodos de crista

ya sean de corriente o de pilas; se les denomina potencié-

metros. Con este método no existen las interferenci

del colorimétrico, pero se tiene el error producido por

la presencia de sodio, que se puede reducir emplean
electrodos especiales de bajo error para ese elemen
esto sucede cuando el pH es mayor de 10.

se

solamen-
inter-

coloidal

s en

s sufi-

l»

as

do
to;

Para utilizar el aparato debe comprobarse antqs con
soluciones amortiguadoras de valores intermedios de pH:

4, 7 y 9 previamente preparadas.

3.3.7 Conductividad eléctrica.

Mide la concentraci6n de electrolitos. Debido

a la ,$

conductancia tan alta que tienen los iones Hidrégeno u

Oxhidrilo, se neutraliza el agua antes de hacer la

¢ién. Aunque no es preciso, la conductividad eléctnica
se relaciona con la concentraci6n de s6lidos disueltos

medi -

y es proporcional a otros muchos pardmetros como pH, tur-

biedad, color, etc. La temperatura también influye
el resultado, por lo que se mide a 25°C o se corrig
este concepto.

en
e por
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Determinacién T

Se usa un Puente de Wheatstone que mide el
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paso de

la corriente entre dos electrodos separados un Jentimetro
y con una area de un ¢m* manteniendo el agua a 25°C. La

conductividad eléctrica o0 conductancia especi{fic
también se le conoce, es la reciproca de la resi

a como
stencia

entre los electrodos; por tanto y debido a los vialores

normales tan bajos, se da en micro mhos/cm.

"

Para calibrar los aparatos de medicifn se usa una

solucién de cloruro de potasio 0,0100N que a 25°

C tiene

una conductividad eléctrica de 1,413 micro mhos/cm.

3.3.8. Radiactividad

La radiactividad debe medirse cuando haya spspechas
de que el agua contenga desechos con ese tipo dej contami-
nante. Existen aguas dendminadas radiactivas con| tan bajo

contenido que solo llega a la que se detecta en

la atmés-

fera y por tanto no afectan la salud. La Tabla NF 11 mues-
)

tra una estimacidén de la radiactividad natural(”

TABLA N2 1%

DOSI1IS ANUAL DE RADIACION NATURAL
FUENTE DE RADIACION GONADICA MEDULA OSEA
Milirems Milirems

Rayos c6smicos 26 + 3 26 +3
Tierra, vivienda 53 £ 20 59 +|20
‘Atmésfera 2t - -
Radiactividad ipterna

Rad. beta y gamma 18 *+ 3 5 1

Partfculas alfa 5t 3 45 t 20
Total 104 t 21 135 t 30

Fuente: Laughlin y Puliman

En México 1s Comisién de Energta Nuclear es|la que
se encarga de controlar los desechos de este tipg y no

es comdan hallar contaminaci6én por no ser de uso

tan exten-
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dido y por la correcta vigilancia que se tiene. J

Los términos tolerable e inofensivo en problemas
de radiaci6n son tema de amplias discusiones, ya que en
radd actividad, el dafilo que se produce al hombre estd en
relacidn a la concentracifn recibida y solo si fuera nula
no causarfa efecto. Esto toma importancia al estudilarse
desde el punto de vista genético.

3.4, Pardmetros quimicos

El andlisis qufmico proporciona datos dtiles y especi-
ficos respecto al estado de descomposicldén y fuerza de
las aguas negras 0 en corrientes contaminadas; son |de
gran utilidad para fines de tratamiento, evacuacidn y
prevencifn de la contaminacién por efluentes.

Solo se describen los factores que m&s influencia
tienen en el conocimiento de la calidad del agua.

3.4.1. Ox{geno disuelto.
La presencia de oxfgeno disueltd en el agua eg muy

1mpor£ante para que se lleve a cabo el proceso aerdbico

de descomposicifn de la materia orgdnica. Otra de las

razones por las que se desea mantener ox{geno disuelto

en el agua es para la preservacifn de los peces. Lds peces

viven bajo condiciones normales en aguas cuyo contenido

de oxfgeno disuelto sea igual o mayor de 5 mg/l; si tiene

menos (por ejemplo 4), el pez pude vivir pero durante

un tiempo relativamente corto si no se le restituye pronto.

La concentracifn de oxfgeno disuelto en las aguas puede

también relacionarse con la corrosividad, con la ac¢tividad

fotosintética y con el grado de septicidad que posean.

Lo consume la materia organiba al iniciar su transformaciodn.
En el agua salada el oxfgeno es menos soluble;que

en el agua dulce; en aguas negras la solubilidad eg aproxi-

madamente el 95 por ciento respecto al de aguas duﬂces,

pero para problemas comunes se toman los valores que se

obtendrfan para aguas naturales. .
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La concentraci6n del oxfgeno disuelto en una‘muestra
puede expresarse en miligramos por litro (mg/1): pn partes
por millén (ppm); o como porcentaje de la saturaclion. La
cantidad presente en el agua estd sujeta a las leyes ff-
slcas para lfquidos y gases, en donde interviene en forma
notoria la presi6n y la temperatura. La Tabla- N? 13 contie-
ne la cantidad de 0D en el agua dulce al nivel del mar
bajo presi6n atmosférica de 760 mm de mercurio, c n 20.9
por ciento de oxfgeno(W). Cabe aclarar que ex1ste otras
tabulaciones con valores poco dlferentes(ﬁ)(zi
Para altitudes.distintas al nivel del mar, s¢ consi-
dera que la solubilidad es directamente proporcional - '
a la presién la Tabla N? 14 proporciona la relacion de
altitud con valores de columna de mercurio. : !

TABLA N2 13

SOLUBILIDAD DE L OXIGENO EN AGUA| DULCE
A NIVEL DEL MAR 1
3 :

(cantidad de OD en el agua pura)

T (C) 0D (mg/l) | T (C) 0D (mg/1) | T (€) o0 (mg/1)

0 14.62 10 11.33 | 20 9.17 .

1 14,23 11 11.08 [ 21 8.99 e}
2 13.84 12 10.83 | 22 8.83 '
3 13,48 | 13 | 10.60 { 23 8.68

4 13.13 1 14 | 10.37 | 24 8.53

5 12.80 15 10.15 | 25 8.38

6 12.48 | 16 9.95 | 26 8.22

7 12..17 17 9.74 27 8.08

8 11.87 18 . 9.54 | 28 7.92

9 11.59 | 19 9.35 | 29 7.77

) : 30 7.63

Fuente: Whipple (1954)

En la Ciudad de México a una altitud de 2 200 m y a
una temperatura media del agua de unos 20°C, la cantidad
de oxfgeno disuelto de saturacién en el agua es de! aproxi-
madamente 7 mg/l. .

La determinacidn de oxfgeno disuelto es una del las

ki
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TABLA N9 14
FACTOR DE CORRECCION PARA OXIGENO
DE SATURACION A VARIAS ALTITUDIES.
Altitud Presidn Factor
m mm Hg
0 760 1.00
100 v 750 0.99
200 , 741 v 0.97
300 732 ' 0.96
400 723 0.95
500 714 0.94
600 708 , 0.93
700 696 0.92
800 : 687 - 0.90
900 679 0.89
1,000 ' 671 0.88
1,100 _ 663 0.87
1,200 655 0.86
1,300 ' 647 0.85
1,400 639 ) 0.84
1,500 631 0.83
1,600 623 0.82
1,700 615 0.81 o
1,800 608 0.80
1,900 601 0.79
;2,000 594 0.78
2,100 587 0.77
2,200 580 0.76
2,300 . 573 0.75
2,400 566 , 0.74
2,500 560 0.73
Fuente: Hutchinson (1957)
pruebas mds significativas, especialmente cuando se combi-
na con la prueba de Demanda Bioqufmica de Oxfgeng y de

estabilidad relativa. Es posible que diferentes ¢gstratos
de una misma masa de agua, tengan distintas concentraciones
de oxfgeno, pudiéndose presentar putrefaccion eniel fondo
y saturacibn en la superficie.

Las causas que afectan la solubilidad del oﬁfgeno
en el agua son: la turbulencia en la superficie; |la tempe-
ratura; la presi6n atmosférica; el porcentaje deioxfgeae
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en la atmésfera; la deficiencia de oxfgeno en el lagua;

el area de la superficie expuesta; y otras condigiones

mids que vale la pena estudiar en cada caso para hacer

la evaluacidén segln la naturaleza de la investigacibn.

La determinacién del oxfgeno disuelto es unal de las

pruebas que debe hacerse de inmediato por la pérdida o

la ganancia que hay de acuerdo con el contenido de materia
orgdnica, tanto productora como consumidora de ox|{geno.

Por lo menos debe fijarse en campo y determinarlo| posterior-

mente en laboratorio.

Determinacién.

La descripcitn que se hace para conocer la cantidad
de oxfgeno disuelto en el agua. pudiera antojarse| muy
detallada; sin embargo es necesaria porque esta prueba

se debe realizar en el mismo sitio de muestreo, por lo

menos hasta fijar el oxfgeno como yodo; tarea que‘en algu-
nos casos recae en el propio ingeniero que efectida la

visita al lugar de muestreo.

¢Se usa el método bdsico de Winkler o de iodizacién
con sus modificaciones para evitar interferencias} una .
de las mds empleadas para aguas negras y muestras de rfos
es la del nitruro que elimina la interferencia tan comdn
de los nitritos™, ‘

Este método se basa en el hecho de que el oxfgeno
oxida el Mn** a un estado mayor de valencia, bajo condicio-
nes alcalinas; y que el manganeso a un estado mayor dg
valencia, es capaz de oxidar el I6n Yodo (I”) a yado libre
(I;) bajo condiciones 4cidas. Entonces la cantidaj de
yodo libre liberado es equivalente al 0D originalmente
presente. El yodo es medido con una solucién de tiosulfato
de sodio e interpretado en términos de 0D.

Se procede a verter dentro de las botellas de recolec-
cién 1 ml de la solucién preparada de MnSO4; a continuacién
el reactivo dlcali-yoduro-nitruro. Se forma un precipitado
jebiéndose esperar hasta que se clarifique mds o menos

st

s

4
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a una mayor valencia, precipitdndose como un dxid
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la mitad de la botella para afadir el 4&cido sulfd

rico..

Debe removerse el frasco varias veces para permitir la

rasy

mezcla completa.
Las reacciones incluidas son las siguientes:

‘ MnSO4 + 2NaOH = Mn(OH)2 + NazSO4 ...
* 2Mn(0H)2 + 02 2Mn0z + H20 .........
Mn02 + 2H2S04
Mn(SO04)2 + 2Na = MnSO4 + Na2SO4 + I2
I2 + 2Na2S2035 = NazS406 + 2Nal ......

El precipitado que se forma es de color blan
si hay axfgeno presente, entonces algo de Mt se

tado de color café (£c. 1).
La oxidaci6én del Mn** llamada a veces fijac

... (1)
L. (2)

Mn(SO4)2 + 2H20 ....J...(3)

... (4)

co; pero
oxida
o hidra-

én del

oxfgeno, ocurre muy lentamente sobre todo a bajas tempera-

turas, razén por la cual es necesario remover el
floculado a través de toda la solucidn para perm

material
tir que

reaccione todo el oxfgeno (Ec. 2). Esto se logra agitando

vigorosamente la muestra por 1o menos durante 20

segundos.

Después de agitada la muestra, se permite la sedimentacifn
del fldéculo hasta unos 5 cm abajo del tapén del frasco;

en este momento se agrega el &cido sulfdrico (Ec. 3).

A las condiciones resultantes de bajo pH (condiciones
§cidas), el Mn02 oxida 1~ para producir 12 (Ec. 8&).

La muestra debe taparse y agitarse durante pnos 10

segundos para permitir que'se complete la reaccifn y se
distribuya el yodo uniformemente en toda la muestra.

Se procede a la titulacién con la solucién D,025Normal
(0.025 N) de tiosulfato de sodio (Ec 5) agregandp un poco
de solucién de almidén para afinar el punto de equilibrio.

Una solucién 1 N es la que tiene disuelto en un litra

de agua el peso equivalente expresado en gramos.

A su

vez, el peso equivalente es el molecular entre lfas valencia.
El uso de una solucibén 0.025 N = Y40 N, se jbasa en

1o siguiente:
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La normalidad de la mayorfa de los agentes que $e usan

para las titulaciones en los and&lisis sanitarios, estd
ajustada de tal manera que cada ml es equivalente a 1 mg

de la substancia medida, por lo que debe usarse una solucifn
Y8 N. de tiosulfato ya que el peso equivalente del oxfgeno
es 8. Sin embargo tal solucidn es demasiado con¢entrada

para permitir determinaciones precisas de oxtgeﬁo disuelto

a menos que se titulen muestras muy voluminosas. Es préctica
comdn manejar muestras de 200 ml para la titulajldno sea

Y5 de litro, entonces empleando un agente con cancentra-
cién de Y5 como convencionalmente se usa, los resultados
obtenidos en muestras de 200 ml en términos de mililitros

de titulante usado, son los mismos que si un litiro de
muestra haya sido tratado con un reactivo ¥8 N eliminando

la necesidad de cdlculos.

Por otra parte, cuando se usan botellas de (300 ml !
para la prueba (Véase Figura N? 10), se agregan ml de
MnS04 y 2 ml de 4lcali yoduro como reactivos que desplazan
4 ml de muestra, por 19 que debe hacerse una correcciobn.
Cuando se agregan 2 ml de &cido, no se desplaza pada del
fl6culo oxidado, por lo tanto no necesita por este motivo
ninguna correccién. '

El factor de correccién por desplazamiento serd:

300 - 4
300

P N

=0.987 ; —— = 1.014
0.987

Indica que debe tomarse para la titulacién un volumen de

200 x 1.014 = 203 ml

[ 3

3.4.2 Nitrégeno.

La descomposicidn‘del nitrégeno como componﬁnte de la
materia orgdnica, sigue un ciclo que es tan solo |una concep-
ciobn idéal, porque en la naturaleza existen muchgs cortos
circuitos y retrocesos que impiden la progresifn contfnua
del mismo. Se puede describir aproximadamente dell siguiente ‘ v
modo :




o
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p ’ : .
A l2 muerte de una planta o un animal, se inicla la

sicio6n acompafada de la formaci6n de urea, que se d

descompo-
scompone

a Su vez en amoniaco. Esta se llama la fase de putrefaccifn
del ciclo del nitrdgeno. La fase siguiente es la nitrifica-

cién, en la que los compuestos amoniacales se oxida

para

formar nitritos y nitratos y prepararse de este modo para.

servir de alimento a las plantas. En la fase de la p
viva, los nitritos y nitratos sufren la desnitrifica
y de este modo son utilizados como alimento vegetal
animal. La fase superior del ciclo del nitrégeno es
vida animal en la que el nitr6geno forma parte de la
tancia del animal vivo o se transforma en urea, amon
etc. por las funciones vitales del organismo animal.
la muerte del animal, el ciclo vuelve a comenzar.

lanta

cibn

0

la
subs-

iaco,
A

En los andlisis de aguas negras se pueden hacer cinco

tipos de determinacién de nitrégeno: amonjacal, orgé
0 protéico, albuminoideo, nitritos y nitratos.

nico

La presencia de amoniaco en el agua es frecuentemente
interpretado como una contaminacifn reciente con prioductos

nitrogenados; en aguas subterrdneas puede provenir d
la dilucidn de estratos que contengan sales amdniaqa
Se considera de reciente contaminacifén su presencia
rédpidamente se oxida a través de ciertos organismog
do a nitrato, pero con alglin cambio del pH del agug.

e

les.
porque
pasan-

~ Contenidos elevados de nitrogeno orgdnico o protéico
se relaciona con una contaminacién de aguas negras |0 dese-

chos industriales. El nitr6geno orgédnico y el a@onia
integran el nitrégeno total.

cal

El nitrégeno albuminoideo es una medida aproximada
del nitrégeno de origen protéico derivado de la vida animal

y vegetal de los medios acudticos; en aguas contamin

adas

es fndice de la materia orgédnica desdoblada en aminodcidos,

polipéptidos y proteinas.

Los nitratos provienen generalmente de la matéria
orgdnica nitrogenada de origen animal; la materia vegetal

libera muy pocos nitratos. Representa la fase final

de
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la oxidacidn del ciclo del nitrégeno.

Los nitritos se relacionan con una contaminacidn
con aguas negras 0 desechos industriales, sujeta oxida-
cién puesto que el proceso continda hasta terminal
nitratos.

en

3.4.3. Cloruros.

Los cloruros se deben a combinaciones del cloro con
otros elementos; no deben ser confundidos con el ¢loro
que se encuentra a menudo en forma residual en las aguas
negras. Los cloruros son substancias inorgdnicas e‘contradas
comunmente en la orina del hombre y de los animales; no
son afectados por los procesos bioldgicos ni por sedimenta-
cidn.

Los cloruros se hallan en aguas de las regiones coste-
ras o en terrenos salinos. También se debe su presencia
, @ contaminaci6n con alimentos 0 con aguas negras; el cloruro
de sodio es un articulo comin de la dieta y pasa sjin modifi-
cacidn a través del sistema digestivo. En las costas se
pueden encontrar en altas concentraciones por las fnfiltra-
ciones de aguas marinas en los sistemas de agua potable
y alcantarillados.En altas concentraciones son tdxjcos
a las plantas.

Se confirma la contaminacidén del agua por la presencia
conjunta con nitritos, nitratos y amoniaco.

3.4.4. Detergentes

Los detergentes son productos sintéticos ampliamente
usados en los hogares y en las fdbricas con fines de lim-
_pieza; en pocos afos sustituyeron a los jabones en ivirtud
de no formar precipitados insolubles pudiendo limpijar
eficientemente aln empleando aguas duras.

En términos generales un buen detergente se calracteri-
za como una substancia que es soluble en agua; que permite
que la solucifn acuosa penetre en los capilares por| abatir

]
;
]
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la tensidn superficial (acci6n humectante); que desintegra
0 separa las partfculas que se han aglomerado (acg¢ién
dispersante); que incorpora la suciedad o el aceite al
agua (accién emulsificante), en vez de hacerlo con las
substancias que se estdn limpiando.

Los agentes activos superficiales o surfactantes
son constituyentes importantes de los detergentes sinté-
ticos y pueden definirse como solutos que poseen la parti-
cularidad de alterar las propiedades superficiales o de
fnterfase de las soluciones en una forma desusada| adn
cuando se encuentren presentes en bajas concentrac¢iones.
Muchas substancias solubles presentan estas propiedades
pero no todos los surfactantes poseen un balance gatisfac-
torio de propiedades detergentes. Desde el punto de vista
de detergencia, el término surfactante implica un|compuesto
orgdnico que combina las propiedades de humedecimjento,
dispersidn y emulsificaci6n, presentando estabilidad hacia
la dureza. Estas caracterfsticas varfan desde luego con
la naturaleza quimica de los agentes manufacturados.

La composicién de los detergentes es variada, pero
en términos generales los productos comerciales contienen
aproximadamente el 20 por ciento de agente surfactante
activo, estando constitufdo el resto por los llamados
"aditivos".

Los agentes surfactantes componentes de los detergen-
tes pueden clasificarse segln su ionizaci6n en el|agua
en anioénicos, catiénicos y no i6nicos. 1

Los detergentes anifnicos ionizan las solucig¢nes

acuosas dando un grupo de cargas negativas o aniOnes(W?
R-0-503

R es una larga cadena de hidrocarburos tales como
CH3-(CH 2)n

y una carga i6nica positiva o catif6n que normalmepte es el
Na:
R-0-5S05... Nat (alquil sulfonato de sodio)
R-C6H4-SO3 ... Na‘t (alquil benceno sfilfonato
de sodio)
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El grupo sulfonato es hidrofflico {0 que atnaen al
agua) y ayudan a los detergentes en su solubilidad. La
mayorfa de los detergentes domésticos pertenecen |a este
grupo.

Los detergentes catibnicos son de bases org&hicas
Cuaternarias fuertes que ionizan dando una carga positiva
hidrofébica del amonio Cuaternario o del grupo peridinium
Y una carga negativa hidrofflica

1 R!
>(cH3)zN+ ee. C1°
Rl

R' y R" son largas cadenas de i6n hidrocarb6n. Tignen
una fuyerte accidn contra bacterias y son usados para lavar

algunos utensilios y equipo de hoteles, restaurantes y
fdbricas de alimentos. ‘

Los detergentes no i6nicos no ionizan en las‘solucio-
nes acueas en forma importante. En general son mofo, di,
etc. esteres de sacarosa con 4cidos grasos C14-C18 (palmf-
tico, estedrico, olé&ico, etc).
LOs esteres sacarosos son no téxicos, insaboros y
comestibles; se usan en cosméticos, jabones para asurar,
champlds y en industrias de alimentos y farmacéutigas.
Todos los detergentes tienen la facultad de Bajar
la tensi6n superficial del agua, asf como de disminuir
su viscosidad (Véase Tabla N 15 (20)).

TABLA N2 15
VISCOSIDAD DINAMICA EN FUNCION DE LA
J TEMPERATURA ‘

°oC 0 5 10 15 20 25 30 35
mPa-s |} 1.797 1.523 1.301 1.138 1.007 0.895 [.800 0.723

Fuente: Degremont (1979)

Esto ocasiona una penetracién mds fdcil de las| aguas
al subsuelo, pudiendo arrastrar productos contaminantes

1
{
¢
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a los acufferos someros.

Entre los detergentes aniénicos destaca el al
bencil-sulfonato conocido con las siglas ABS pero
de los mds diffciles para desdoblar durante la pur
de aguas negras. Pasa por las plantas e] 50 por ci
o mis del que llega. Concentraciones tan pequefias
1 mg/1l causan espuma en un rfo. La tendencia a for
espuma es mayor en aguas limpias y mientras mds hu
ambiental exista(m)y es en la espuma en donde se ¢
la mayor cantidad de detergente del agua“zx

En los aflos de 1960 y durante esa década, se
rizaron en el mercado mexicano los detergentes bDif|
los que en realidad no son o6tra cosa que una mezcl
detergente comin, perfumes, colorantes y un agente
gico. La parte biol6gica que se adiciona al deterg
estd constitufda por una enzima proteolftica activ
al encontrarse en un medio favorable, bajo ciertas
nes de humedad y températura, ocasiona la desinteq
de la molécula de grasa, una parte de la cual digj
adem4s destruye también las protefnas. El lapso dg

S

auil-
Bs uno
ificacioén
ento
como

ar
aedad
oncentra

popula-
logicos,

a de
biol6-
ente

a que
condicio-
racion
ere;

vida

de las enzimas en estado seco puede ser muy largo{

al encontrarse en agua comienzan a actuar, siendo |

su vida de uno o dos dfas, llegando en ocasiones
Algunos detergentes tienen una cadena recta

pero
entonces
tres.

el grupo

B

e
e

alquil que son facilmente oxidables bioquimicamente en
poco tiempo como el denominado LAS por ser linealtalquil-

sulfonato; mientras que el ABS es degradado en la

plantas o

de tratamiento en un 40 por ciento, el LAS lo es én un

93(25)'

Determinacifn

Para la determinaci6n de los surfactantes an
se emplea el método de extraccibn del azdl de met
dicha anilina es soluble en agua pero insoluble e
formo y los surfactantes ani6nicos sulfonados rea
con el azdl de metileno para formar una sal insol

i
|

6nicos

ileno;

h cloro-

ccionan

uble ’ -
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que sI lo es en cloroformo. La intensidad del colof produ-
cido por el complejo soluble en cloroformo puede medirse
fotométricamente y compararse con una curva de calibraci6én
producida por un surfactante ‘aniénico técnico (producto
puro) previamente analizado. En forma genérica este método
se aplica a los prdductos denominados Sustancias afttivas
al azdl de metileno (SAAM) que incluyen a los detergentes.

3.4.5, Acidez y Alcalinidad

. La acidez y la alcalinidad es la medida de la|capaci-
dad del agua para reacclonar con los iones oxhidrilos
y los iones hidrégeno respectivamente. Debido a la|relacién
que tiene con el pH y que no es congruente con esth escala,
algunos quimicos prefieren hablar de concentraciones de
carbonatos, bicarbonatos e hidréxidos en lugar de alcalini-
dad.

Valores comprendidos entre pH 3.5 a 9.0 se cofsideran
resultado de la presencia de &cidos o bases débiles. Si

la alcalinidad sobrepasa este limite o la acidez est4
abajo de él, se debe a la presencia de bases o dcidos
fuerte respectivamente. En general el dato que se ropof—
ciona en los andlisis es el de la alcalinidad excl

te. Se divide en alcalinidad a la fenolftalefna (F

al anaranjado de metilo o total (AM o T); los resu

se dan en mg/l como CaC03 puesto que son varios. co

tes los que la producen.

'

3.4.6. Demanda Qufmica de Oxfgeno (DQO).

sivamen-
y

tados

ponen-

Es una prueba muy usada para detectar contamipaci6n
de origen industrial; valora todo lo que es oxidable y
no solamente a la materia orgdnica, de manera Que fiempre
es mayor el valor de la Demanda Qufmica de Oxfgeno| (DQO)
con respecto a la Demanda Bioqufmica de Oxfgeno (DBO),
variando los resultados de acuerdo a la composicion del -
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: de contacto y otros factores. Ademds, para ciertos [deseches L
| que contienen substancias t6xicas esta prueba es el dnico
?f~ método para determinar la carga orgédnica; su mayor ventaja
respecto a la prueba de la Oemanda Bioqufmica de Oxfgeno
o ‘ (DBO)es el corto tiempo que se requiere para su valoracion
siendo necesario tan solo 3 horas; sin embargo en 3usencia
de un catalizador, el método comunmente usado para |DQO
no llega a incluir algunos compuestos ofgénicos como el
ARk dcido acético que biol6gicamente se encuentran disponibles
para los organismos de las corrientes, mientras qu# se
detectan algunos compuestos biol6gicos como la cel¢losa
que no se mide en la DBO. Se ha estandarizado y addptado
extensamente para pruebas de desechos industriales,

‘f agua, concentraciones del reactivo, temperatura, perfodo
|
|

T

F | 3.5. Pardmetros biol6gicos. '

3.6.1. Demanda Bioqufmica de Oxfgeno.

5 ; La demanda bioqufmica de oxfgeno de una agqua negra
; o contaminada, es la cantidad de oxfgeno requerida por
‘ la materia orgdnica disuelta para su descomposicioh biol6-
w‘{ gica en condiciones aerobias en un tiempo y a una tempera-
,
|

tura determinada. El agua muy contaminada no contigne

: el oxfgeno suficiente en soluci6bn para mantener cohdiciones

?; aer6bicas durante la descomposicién y autopurifica‘iOn.i ’E§

ﬁ Esta prueba estd basada en determinaciones sugcesivas

" de 0D y es una de las mis importantes, ya que es la que

cuantifica mejor la contaminaci6n. Como la prueba de la

DBO se basa en la cantidad de 0D consumida por la materia

orgdnica, es natural que conforme pasa el tiempo se vaya

consumiendo mds oxfgeno y agotando el que tiene el agua,

La cantidad consumida de 0D conforme al tiempo, dal como

resultado una gréfica como la que muestra Ja Figura N2 11, ;
Se observa de las gréficas que la DBO varfa tanto ‘

con el tiempo como con la temperatura a la que se (somete
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la prueba con la misma cantidad de materia orgéni
mayor temperatura es mis activa [a descomposicién
menor temperatura la misma cantidad de materia or
se va descomponiendo mds lentamente, consumiendo p
menor cantidad de oxfgeno. Por eso es que se esped
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a; a’

y a
dnica

or tanto
ifica

para la prueba un tiempo y una temperatura fijos que son

5 dfas y 20° C respectivamente.

o

s .

= Sequnda —

3 etapa

M ahing

i o

§- Prisers

= etap

:

3
FIGURA N 10. Frasco Tienpo
para determinar 0D. -

FIGURA N? 11, Progreso de|la DBO

En la curva tfpica se marcan dos etapas: la p

rimera

muestra cémo se satisface la DBO de la materia carbonédcea;
la segunda c6mo tiene lugar la nitrificaci6n. A 20° C

la demanda de ox{geno de las bacterias nitrificant
za entre los 8 y 10 dfas, pasando el nitr6geno a 1

es comien-
a forma

de amoniaco, dcido nitroso y d4cido nftrico en cantidades

que introducen serios errores en trabajos de DBO.

Esta

es una de las principalec razones para la seleccifn de
un perfodo de incubacién a 5 dfas para la prueba regular.

La primera fase de la curva representa la des
cién de la materia orgdnica carbondcea llamdndose
Etapa o de Carbonatacifn; la siguiente, donde cont
descomponiéndose principalmente la materia nitroge
se llama Segunda Etapa o Nitrificaci6n.

composi -
Primera
inGa
nada,

—
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La primera fase o etapa de la DBO se apega a upa
ley matemdtica exponencial en la que la velocidad de con-
sumo de oxfgeno en cualquier instante, es directamente
proporcional a la cantidad de materia orgdnica oxidable
presente. En la segunda etapa, los organismos nitrificantes
que se desarrollan son mds diffciles de aislar y cultivar,
de tal manera que la experiencia en laboratorio es| escasa
en relaci6n a la de la primera etapa; la observacign del
consumo de oxfgeno estd sujeta a un mayor nimero de errores
que la primera etapa. i .

Las caracterfsticas qufmicas del agua tal coma los
fosfatos y cloruros, tienen un efecto muy pronunciado

en el avance del proceso correspondiente a la segunda
etapa.

La demanda de oxfgeno de las aguas contaminadas tiene

su origen en tres factores:

1) Materiales orgdnicos carbonosos que son usgdos
como alimento por organismos aerobios.

2) Materiales nitrogenados oxidables derivadog de
compuestos de nitritos, amoniaco y nitrégeno
orgdnico y que son usados como alimento po‘ deter-
minadas clases de bacterias.

3) Compuestos quimicos reductores como hierro ferroso,
sulfitos y sulfuros que reaccionan con el oxfgeno
molecular disuelto.

Cuando se manejan aguas negras domésticas crudas
0 tratadas, la demanda de oxfgeno se debe a la primera
clase de organismos.

En cuanto a la primera etapa, si se considera que
la cantidad de materia orgdnica oxidable a cualquier tiempe
y a temperatura constante es proporcional al consumo de
oxfgeno o 1o que es lo mismo, a la cantidad de reaccién
de DBO, se puede expresar en forma diferencial de la si-
guiente manera:
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donde c = concentraci6n de materia orgénica oxidable al
principio del intervalo t.

k = constante de proporcionalidad de la reaccié6n.
Esta es una reacci6n de primer orden en donde la
rapidez de reaccién depende exclusivamente de la toncentra-
cion de materia orgdnica. Se ha visto que es mds sencillo
determinar la cantidad de oxfgeno que se estd consumiendo

en cierto momento, que conocer la cantidad de matéria
orginica que se tiene (Véase Figura N2 12); por lo tanto,
ya que se trata de un consumo (-) a partir del mdximo (L):

b B

dt
qQue representa la proporcién a la que es destruida la

materia orgdnica contaminante.
L = demanda méxima de oxfgeno primera etapa,|también
denominada demanda Jitima de oxfgeno (DBOu).

-

L

Yy 1

02 consumido. DBO

t, t, TLEMPO
FIGURA N? 12, Demanda bioqufmica de oxfgeno.

Si y' es la cantidad de materia orgdnica oxidada (re-

presentada en forma de DBO) en un tiempo t,integrando
la ecuaci6n entre los lfmites (L,y') y (D,t), para conocer
la cantidad de materia que existe, se tendri:
y' t

a _ dt

L
L 0
que integrada dé&: s
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in LY = kit
L 0
Iny' - InL =1n ¥ = -kt
L
% 0 sea: AR L
7| | -
8 : 1 -kt
y finalmente y' =Le (1)
La cantidad de reaccién que ha sido efectuada hasta
el tiempo t serd:

: y = (L - Y") : (2)
3 (0] cantidaJ'que falta por oxidarse. Sustituyendo el |valor
de y' por Le~®t obtenido en (1)
v =L - Le~kt
! J . -kt .
por lo tanto: y=L (1-e""") (3)

ecuacién que indica la manera como es ejercida la 0OBO.
y es la DBO a cualquier tiempo t;también:

skity ()

donde k' = 0.L343 k A

y =L (1 - 10

Para la evaluacién de la DBO total de la primera
etapa o sea L a partir de valores calculados de laibBO
3 de 5 dfas, es necesario conocer el valor de la congtante
@ ‘ ' de rapidez de reaccifn k 0 k', ya que varfa con la naturaleza
A de la materia orgdnica, con la habilidad de los organismos

g presentes para utilizada y con la temperatura.
9 El valor de k asf como el de L puden ser evalqados _ Lﬁ
por distintos métodos, partiendo de un conjunto de iobserva-

ciones de la DBO a ciertos tiempos, que establecen}la

trayectoria de la reaccién; entre éstos existen sojuciones ’ gﬁ
que van desde el empleo de nomogramas hasta solucignes

tedricas exactas.




‘ Andlisis a las aguas contaminadas 6l
La velocidad de reacci6n aumenta con la temperatura;

una regla aproximada para los fen6menos quimicos e§ que
se duplica por cada aumento de 10° C. Matemdticamente

el cambio de la constante de velocidad con la temperatura
se obtiene por la ecuacidén de Van't Hoff-Arreniusu“%

d(ln k) < B
dt RT?
k constante de velocidad de reacci6n en dfa
T temperatura en °K (273.% + °C)
R = constante de los gases (1.99 cal/°C)
E = energfa de activacioén en cal/g

(5)
-1

"

Para que se lleve a cabo una reaccidén se requiiere :
cierta energfa y esa energfa se desprende y se vuelve ) o
calor o se disipa en cualquier otra forma. Dentro de las
temperaturas de 15°a 30° C, la energfa de activacibn E
de la DBO es de 7,900 cal/g pudiéndose llegar a 20/,000 .
cal/g a 0° C. ( ﬁ'

La integraci6n de la ecuacifn (5) entre los lfmite . t
T y 7o da como resultado: '

P S

o bien L e[ R T To

en donde 'el subfndice cero denota los valores de neferencia.
Dentro de pequefias variaciones de la temperatura,

como ocurre en las aguas naturales, el valor de —F%??_T
o
puede considerarse constante; por tanto:

X Bk (T = To)

ko

a su vez‘eCk es otra constante 8, :




T
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‘ k. gk(r - To)
| k o

Ckx = caracterfstica de la temperatura
8y = coeficiente de la temperatura

Ty To = temperatura en ¢C

Para temperaturas entre 152 y 302 C

C, = 0.046 por oC
By = 1.047

Para otras temperaturas:

59 C: B¢ = 1.050; Cx+= 0.049
109C: Bk = 1.049; r Ck = 0.048
35eC; O = 1.045; Lk = 0.044
Igualmente se puede plantear en forma semejante a la ecua-
cién (6):
.‘ | :; - ECL (T - To) ) (7

Multiplicando la (6) por la (7):

kL _ o(Ck + cY (T - To) (8

ko Lo
ka = constante de reaccign bajo condiciones de
rencia. ‘
Lo = DBO m&xima de la primera etapa (DBOu) para
diciones de referencia.
T = Temperatura a la que se busca el nuevo valpr.

Cy,Cp=caracterfsticas de temperatura.

La ecuacié6n (8) relaciona los valores de k con los d
El desarrollo de la expresién 2C6(T-Ta)
da una serie que es:

[1 +C (T =To) += B2 (T - To)? s (T - To)

En una forma aproximada y sin gran error, se pu
tomar solo los primeros términos:

1 +C (T -« To)

~—

refe-

con-

>+ ...] . A i‘

eden
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Tomando en cuenta esta consideracitn en las J
(6) y (7):

—k=1+Ck(T-TD)
ko
L-1+BL'('T-To)
Lo
/ Para C, se toma un valor medio de 0.020 bor 9

L

La DBO (y) ejercida en un tiempo (t) y a cier

ratura (T), en términos de los valores de referend

;o, yo y to ademds de C_ ¥ C.i es como se indica:
Sustituyendo (7) en (3)

v = Lo eb (T = To) (1 - e'kt)

i Sustituyendo (6) en la ecuacién anterior

C (T - To)
EL(T - To) 1 - E-ko t ek ]

y = Lo e
También: 4O . 4 _ g~ka to
. Lo
i
0 sea , Lo = 2

1 - F_'-ko to

Sustithyendo Lode la ecuacién (12) en (11)

1 C (
y =l yo - eEL(T -To) [1 _ e—ko t ek
- e-ko to .
|
|
Ordenando
i : C (T - Ta)
C(T -To) 1 -ekotewk

y =yoelL

1 - kD to

|

Ecuacioén Que da la DBO en deteminado tiempo (t) y
quier temperatura (T).

De la ecuaci6n (13) y tomando a yo como la uni

sulta la relacién de y a las temperaturas indicadas
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cuaciones
(9)

(10)

c

ta tempe-
fa: ko,

(11)

(12)

T - To;]

(13)

a cual-

dad, re-
Yy a los
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dfas de .incubaci6n que se expresan en la Tabla N®

la que ademds se marca el inicio de la segunda eta
de nitrificacién por las lfneas de separacién
su elaboraci6n se han tomado lc¢s valores tfpicos:

CL = 0.20 por 9C
0.046 por oC

, ko = 0.23 dfa~!

s Mo
to = 5 dfas
To = 209 C

TABLA N2 16
PROPORCION DE

(32)_ A

16, en
pa o
ara

LA DBO FRESPECTO A LA

et i

CONDICION BASICA
Tiempc Temperatura (2C)
{dfas) 5 10 15 20 25 30 35
1 0.11 0.16 0.22 0.30 0.41 0.54 0(70
z 0.219 0.30 0.40 0.54 0.71 0.91 1,14
3 0.31 0.41 0.56 0.73 0.93 1.17 1.42
4 0.38 0.52 0.68 0.88 1.11 1.35 1,60
5 0.45 0.60 0.79 1.00 1,23 1.47 ] 1L
6 0.5¢ 0.68 0.88 1.10 1.31 1.56] 1
7 0.57 0.75 0.95 1.17 1.40] 1.6 1.82
8 0.62 0.80 1.01 1.23 _1.451.66 1.85 !
9 0.66 0.85 1.06 1.28[ 1.49 1.69 1.87 i
10 0.70 0.90 1.10 1.32j1.52 1.71 1.88
12 0.77 0.97 1.17 [1.37 1.56 1.73 1.89
14 0.82 1.02 [1.21 1.40 1.58 1.74 1.90
16 0.85 1.06 J1.24 1.43 1.59 1.756 -|--
18 0.90 [1.08 1.27 1.44 1.60 1.76 -l-- ‘ ;
20 0,92 11.10 1.28 1.45 1,61 -.-- ~-|--
25 0.97 1.14 1.30 1,46 -.-- -.-- -L--
primera b
etapa i 1.02 1.17 1.32 1.46 1.61 1.76 1.90 ;{
Fuente: Unda Opazo (1969) {g
En uLa‘forma similar a como se obtuvo la ecuacifén (13) %{
se puede desarroilar el valor dGltimo de la primera etapa.

Pe (3):

Se obtiene

yo

La(1 - e~%0 to,

2]

Lo =

1-g-koto
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La Ecuacién (7) es L=Lo glL(T - Ta)
Sustituyendo Lo de la ecuaci6n anterio en la
Lo yo el - To)

1 . g-ko to

Si se desea conocer la relaci6n del consumo dg 0D
a cualquier tiempo con respecto a la DBOu se partird de

la ecuacién (3)
y = L (1~ g'kt)
|

\ V'L‘Fejkt

qQue representa la relacion de la parte ejercida de

DBO en un tiempo dado respecto al total. Si se cons

(

7)

(14)

la
idera

a L como el 100 por ciento, entonces y estard dandp el

porcentaje de la demanda que se lleva hasta ese momento ﬁ!
-kt ‘
) y (¥) = 100 - 100e (15) . t
si se generaliza la ecuaci6n para cualquier tiempo/y tempe-
ratura, qQuedarfa
: Ce (T - To)
y(%) = 100 - 10J gmko t ek (16)
|
que resulta de haber sustitufdo en (15) el valor de
dade por
k = ko eCk(T - Tao)
En la ecuacién (16) el término _
| C (T - To)
_ l 100 e~ko t ek
es la cantidad por oxidar, ‘ g§
Para determinar el porcentaje de reaccifn Cue|esté o
ocurriendo en relaci6n del total de la demanda de la pri-
mera etapa por unidad de tiempo (se considera a L ¢omo v %v
100 %) C (T - Ta) g |
. L =-wpeke te (17) 24
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que es general, ya que representa el porcentaje da la =
o demanda a cualquier temperatura y tiempo dados. De esta
k" marera resulta la Tabla N¢ 17('% considerando: :
: T = 209 C; k = 0.23 dfa™'; g = 0.046/%C i
S : TABLA N¢ 17
ﬁ PORCENTAJE DE LA DEMANDA RESPECTO AL TIEMRO ‘g |
: Tiempo Cantidad Consumo Cosumo
! (dfas) por oxidar en el dfa acumulado
0 100.00 q
: 20.6 |
| 1 79.4 | 20.6
f 16.4 *
' 2 63.0 37.0
l 5 13.0 ‘
3 50.0 5.0
10.2
L | 4 39.8 60.2
el 8.2
A 5 31.6 68.4
6.6
6 25.0 758.0
i 5.0
7 \ 20.0 80.0
4.2
8 15.8 84.2
3.3
9 12.5 87.5
2.5
10 10.0 90.5
3+ { t 2.1
11 7.9 92 .1
1.6
12 6.3 98.7
1.3
_ 13 5.0 96.0
v 1.0
‘ 14 4.0 ‘ 0.8 9 .0
15 3.2 e 96.8 ’
| ; 0.7 Fr o
16 2.5 | 9v.5 i
: | 0.5
17 2.0 | 98.0
0.4
18 1.6 9B.4 .
0.3
19 1.3 98.7
0.3
20 1.0 99.0
Fuente: Velz (1970)
e |
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| |
i

Determinacidn .

Si los desechos consistieran exclusivamente e aguas
negras de tipo doméstico, la medicif6n de la demanHa de
cxfgeno se podrfa realizar por medio del Método Directo
pero ccmo los desechos son generalmente de naturaleza
compleja, es necesario usar el M&todo de Dilucion|

a) Método Directo

El procedimiento consiste en tener la muestra a 209 ¢
y aerada cerca de la saturacién, A dos frascos se|les
determina de inmediato su oxfgeno disuelto (DBOo) y otros

dos se pasan a incubacidn durante 5 dfas a 20¢ C.£Después

de 5 dfas se les determina la cantidad de 0D (DBOg); la {
DBO es calculada por la diferencia de los dos valores

asf{ conocidos. Se usan dcs frascos para sacar promedio 1
y a veces 3, en caso de que los valores de las determina-‘
ciones sean muy distintos.

b) Método de Dilucidn

Se agregan elementos nutrientes al agua de djlucioén
en cantidades conocidas para que los organismos que van
a descompcner la materia orgénica no mueran. Dependiendo
del agua por analizar se usa un in6culo satisfactorio:
para desechos industriales alimenticios, se usa e] lfquido
sobrenadante de aguas negras domésticas que se ham mante-
nido por 24 a 36 horas a 20® C; para desechcs ind‘striales
Gue contengan materia orgdnica, se emplean in6culos culti-
vados en labcratorio o el agua de la misma corrieﬁte recep-
tora tomada a unos 3 a 8 Km aguas abajo del punto‘de des-
carga del desecho. Es suficiente con verter 2 ml de desechos
por litro de agua de dilucifn; ésta puede tener uma gama
de pH de 6.5 a 8.5 y debe conservarse tan cerca de 209 ¢
como sea posible.

Para el control del agua de dilucién se llenan 2
frascos para DBO con esta agua; uno de ellos se tapa y
se incuba; al otro se le determina de inmediato el OD.

Se usan soluciones testigo que sirven como referencia
para todos 1os cdlculcs ce la DBO.
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3.5.2. Bacteriologfa. '

Las aguas contaminadas principalmente con aguas negras,
contienen incontables organismos, la mayorfa de lps cuales
son demasiado pequefios para ser visibles a simple| vista,

Son la parte viva natural cuya determinaci6n es dp suma
importancia por conocerse con ella, pridcticamente] Ja his-
toria de la contaminacidén cel agua.

Los microrganismos que interesan son: algas,| hongos,
bacterias, protczoos y algunas de las formas superiores
como huevesillos y larvas. El conocerlos es de gran auxi- ' _
lio para el analista.porque con ellos se puede clasificar ié
mejor el tipo de agua qQue se estd estudiando; ademds de
indicar el grado de ccntaminaci6n con aguas residuales
que pudiera tener el agua al momento de tomar la muestra.

Las bacterias constituyen la clase Schizomycetes| conside-
radas como las mds primitivas de los vegetales; son tipi-
camente unicelulares y llegan a medir entre una y| ocho

micras.

La forma de las bacterias puede ser la esférhca 0
la alargada; las de fcrma esférica reciben el nombre de
coccus , 1as alargadas en forma de tarra recta vacillus, y i‘
la alargada en forma de barra curva spirillum. . '

Las célclas estdn formadas de protoplasma y jobserva-
das al microscopio electrénico acusan la presencih de
un ndcleo. Casi siempre las bacterias presentan pligmenta-
cién, pero no tienen el color verdoso de la materia cloro- o
filica por no existir en éstas. Algunas tienen movimiento- 'ﬁi‘
propio como los flagelados. e

Es frecuente en algunas bacterias la formacil6n de es-
poras; éstas son generalmente muy resistentes a llas condi- Eg‘
ciones desfavorables tanto de humedad como de temperatura. ;
La esterilizacib6n se funda en la eliminacién total de
esta forma. : »

En algunas ocasiones se puede identificar a |las bacte- ) %3*
rias por los métodos de reproduccién. Tienen la particula-
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ridad de reproducirse muy r&pidamente; algunas forLas
pueden crecer y subdividirse en s6lo 15 minutos. El au-
mento en ndmero se presenta bajo determinada ley de creci-
miento en la cual se observan distintas fases de atuerdo
con el medio en que se reproducen.

De acuerdo al medio de desarrollo, las bacterjas
se dividen en:

a) Naturales del agua

b) Provenientes del suelo

¢) De origen intestinal o de aguas negras

Las naturales del agua en general no son patégenas;
son t{picas las pseudomonas ,laSerratia flavobacterium y chromobacterium, :
Las provenientes del suelo tampoco son pat6gehas; se
hallan frecuentemente bacillus ¥ aerobacillus .
Las bacterias de origen intestinal o de aguas|negras
que por supuesto provienen del agua o del suelo, pueden -ﬁi
: ser 0 no patégenas; entre las no pat6égenas se encuentra
la Escherichia coli tfpica del hombre, aerobacter y proteus. Entre ,
las patégenas 1las salwonellas (S. typhimurium, S. typhi, Slenteritidis)
las shigellas (S. sonnei, S. flexneri, S. dysenteriae) y Serogrupos| de . coli.
En general este tipo de bacterias vive poco tiempo en
el agua al no encontrarse en un ambiente propicio; interfie-
! ' ren la temperatura, luz.,presi6bn, acidez, etc. su presencia
indica contaminacién con aguas negras. La turbiedad provo-
; cada por los s6lidos al ser arrastrados por los esturrimien-
tos del agua, ayudan a la elimiﬁacidn de bacterias, pegdn- -
dose éstas a los s6lidos y transladadas rdpidamente al
fondo. Funcién parecida hace el plancton y finalmente )
los peces y especies superiores que indirectamente|consumen
grandes cantidades. . 4
De acuerdo a las temperaturas Optimas para el desarrollo EE;
de las bacterias, éstas se dividen en psicrofflicas cuando
viven entre los 152 y 20% C; a este grupo pertenecen las
acuéticas(w). Mesofflicas cuando prefieren entre 259 y
452 C, a este grupo pertenecen la mayorfa de las pat6genas.
‘Termofflicas entre 452 y 55 2 ¢, Todas ellas pueden vivir




T

70 Evaluacidn, efectos y solucién de la contaminacién de aguas

dentro de.una variacién de temperatura mfnima a mdxima, Eg\
pero bajan su actividad en todos sentidos cuando se hallan

fuera de las acostumbradas. Algunas bacterias resitten
temperaturas tan bajas como las del aire lfquido (kZSOQC)
y otras resisten temperaturas tan altas como 70% (.

Con el examen bacteriolégico de aguas para prtvecho
directo humano, se obtiene una determinacidn aproxﬁmada
del ndmero total de bacterias pudiéndose as{ comprpbar
la presencia o ausencia de bacterias intestinales sobre
todo de tipo patdégeno o procedentes de aguas negrag.

Lo que se investiga en realidad es la presencia de
ciertos microrganismos caracterfsticos en los excrementos
de animales de sangre caliente, incluso el hombre t que
por consiguiente sirven de indicadores de la contaminacidén
con aguas negras. Entre los organismos seleccionadps para
este objeto, estd el grupo de bacterias coliformes| que
tienen su desarrollo natural en el conducto intestiinal
de 1os humanos; también el Etstreplococcus faecalis €s indigador
de la contaminacidén fecal del agua y de la posiblej presencia
de '0s pardsitos intestinales y por consiguiente de bacterias

patdgenas. 19 |
El grupo coliforme cuyo nombre viene de colon| (intes- o
tino grueso) y al que sirve de tipo la €scherichia coli, inclu- ﬁi‘

ye a todas las bacterias no formadoras de esporas y Gram
negativas, en forma de bastén, que fermentan a la |lactosa
con produccién de gas a 352 C en 48 horas(m). La adicién

de parte de una muestra de agua a caldo nutritivo que
contenga lactosa, incubdndola y observando el desprendimien-
to de gas, proporciona una evidencia de que se encuentran
presentes los coliformes. Debido a que existen otras bacte-
rias que pueden fermentar a la lactosa, la presencja del
grupo co1iforme se debe confirmar mediante reacciones

verificativas.

I

3.5.3 Namero mds probable (NMP)

La estimacion del conjunto de bacterias del grupo ' %;
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coliforme presentes en un determinado volumen de agua,

serd un fndice de la intensidad de contaminaci6n.
Cualquier prueba de fermentacién positiva en jcaldo

lactosado, es decir, que muestre formacifén de gas después

de 24 o 48 horas, indica la presencia de bacterias| coli-

formes en una cantidad proporcional al volumen de Imuestra

que se haya examinado. Usando diferentes volamenqs de

muestra, es posible hacer una estimacidn cuantitativa

del niGmero de bacterias coliformes presentes. Si je cono-

ce el nGmero de tubos positivos y negativos correspondien- ’ @

tes a cada dilucion, se puede calcular el ndmero probable

de organismos el cual usualmente se expresa como ndmero i

mds probable (NMP) de bacterias del grupo observado. . !
El humano tiene permanentemente coli en gran ndmero

y aunque no es patégeno, se ha considerado como base para

interpretar la contaminacidén bacteriana. Cabe hacer la

aclaracién que varios serotipos de E.coll SOn los respon- ?i

sables de gastroenteritis y diarreas sobre todo en recién
(30)

nacidos_y nifios menores de 5 afos
E$S muy sencillo detectar el grupo coli dado €l nimero

como se desaloja, la facilidad con que se les encyentra

y las técnicas de determinacién en laboratorio. '
Si la €. coli estd presente en una agua, es indjcio

de que se ha contaminado con rateria fecal humana, puesto

que es tfpica del hombre y se excreta precisamentg a través

de la materia fecal. Dada la facilidad de deteccidn y

al ndmero tan grande que se decaloja, se puede relacionar

con la presencia de otras bacterias diffciles de determinar

en laboratorio: Haciendo una relacifn entre bacterias

coliforme y las demds, se ha encontrado por ejemplo que

por un millén de €. coli hay de 3 a 30 Salmonella tiphosaj|y la

posibilidad de enfermar de diarrea entérica estd en pro-

porcidén de 1 por 50 cuiﬂsl
Existen pruebas bacterioldgicas de tipo presyntivo

y confirmativo. La presuntiva es aquella en que sé han

hecho las pruebas correspondientes para encontrar|f. coli,

pero cuya reaccidn puede no deberse exclusivamente a éste

|

[
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sino a otras bacterias tipo Aerobacter, que producen gas
y pueden confundirse con la Escherichia coli. La prueba pre-
suntiva estima que hay colibacilos; la confirmativa dird

el ndmero o cantidad definitiva de ellos.

El NMP confirmado es un dato mds riguroso y obyiamente
menor que el presuntivo, siendo los dos de tipo cuantita-
tivo. Es presuntivo en cuanto que se ha encontrado que
existe un deterrinado ndmero del grupo coliforme en. un
volumen de muestra; es confirmativo cuando se aseguka
que existe s6lo éste. Realizar una prueba conflrmathva,
implica mis tiempo, costo y delicadeza, razén por la cual
muchas veces no se llega hasta esta prueba a menos de
que lo amerite el estudio.

Se recomienda que el lapso entre la recoleccidh y
el andlisis para una muestra no refrigerada no pase de
8 h ( 6 h para el transporte y 2 h para su proceso)l. En
caso de no poderse hacer dentro de este lfmite se deberd
mantener desde un principio en refrigeracién a unos 102C
o menos y hacer su andlisis antes de 30 h.

Determinacifn.
a) Técnica de filtros de membrana.
Este métodoc es muy usado ya que permite obtener:
1. Mayor grado de precisifn
2. Examen de mayores voldimenes de muestras
3. Filtraci6n de las muestras en el campo
4. Embarque de los filtros al laboratorio en su
propio medio.
5. Resultados en menor tiempo que el requerld por
otros métodos.

E] método consiste en la filtraci6n de la muestira
a través de una membrana que retiene a las bacterias;
se coloca en un receptdculo provisto de un embudo fijado
a un matraz de filtracién al vacfo. Después de filtrada
la muestra se retira la membrana y se mantiene en incuba-
ci6n en un medio de cultivo durante 20 Z 2 h y a 35% 0.50¢
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Para el conteo de las colonias se usa un micro
binocular de diseccién de campoc amplio con aumento
10 a 15 didmetros.

b) Bacteriologfa en medio s6lido.
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scopio
de

Se puede hacer el cultivo de bacterias enkun medio

1fquido o s6lido de tipo gelatinoso. Se ponen los a
tos necesarios para que se reproduzcan y ciertas su
cias que inhiben la vida de otros microrganismos. E
s4lido se coloca en una caja de Petri, donde se inc
se inocula con una asa estéril que toma una pequefa
dad de agua contaminada que se pasa por la superfic
Las bacterias comienzan a reproducirse para fcrmar
nias. Se supone que cada colonia estd originada por
bacteria. AlglGn tipo de bacterias cuando se incuban
gelatina, la licdan sirviendo cemo indicio para su
ficacion. 42

c) Bacterioclogfa en medio lfquido.

El NMP se basa en leyes de probabilidad emplea
los resultados positivos y negativos de los tubos i
dos y de acuerdo a la porcién de la muestra. Con ci
pcrciones de muestra de cada uno de los voldmenes d
ml, *tml y 0.1t ml respectivamente, pueden obtenerse
tados cuantitativos que varfan de 2-2400 bacterias
formes por ml. Se usan tubos que contienen un liqu
nutritivo a base de caldo lactosado; se introduce u
mds pequefio en forma invertida que se llena y perma
en el fondo. Se esteriliza el conjunto para evitar
procreacién de bacterias en el medio. Con una asa s
parte una pequefia cantidad de la muestra en el medi
quido o bien se vierte una cantidad mayor de agua d
cual se va‘a obtener su NMP. Las bacterias se empie
a reproducir en tcdo el medio y lo hacen con suma r
Cada bacteria produce un poco de gas, pero en conju
y por ser fantas las bacterias, el gas que se despr
es mucho, parte del cual queda atrapado en el tubo
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tido. Cuando esto sucede se dice que la prueba es ppsiti-

va. Véase Figura N% 13,

T

X

-
— - -\
N

15 cm 0 K
N " ?—Gas
acumulado

- CAJA DE PETRI

FIGURA N2 13. Materiales para determinar el NMP coliPacilos

| , .

'

d) Mitroscopfa.
El andlisis bacteriol6gico se complementa con
observacion microscépica. De cualquier medic que ha

a
desa-

rrollado el grupo coli, se toma una muestra que se ¢oloca

en un cristal portaobjetos,la cual se procesa generg
con la coloracién Gram.

Imente

La coloracién Cram divide a las bacterias en dos

grupos como resultado de sus reacciones colorimétrig
las que retienen el color rojo del yoduro lugol que i
viene en su composicién y las que se tifien de azul 4
de la solucibn de cristales de violeta que forma par
del compuesto. Las que se tifien de rojo se denominar

tas;

nter-
causa

te
Gram

|
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negativas; a este grupo pertenece la t. coll Que comp bacilo,
toma ese color. Las que se tiflen de azdil reciben €l nombre
de Gram positivas como la mayorfa de las bacteriag esféri-

cas.
La Joloracidn Gram no Ls una prueba absoluta |y debers

usarse con criterio. Los cultivos de mis de 24 h empiezan

a perder sus cualidades positivas de Gram; ademis, se

ha notado que algunas bacterias de un mismo cultivo son

de Gram variable, es decir, que unas podrén tomar?el color

rojo mientras otras el azdl sin ser distintas.

3.5.4, Algas.

El olor del agua en rfos y principalmente en |lagos,
asf como el sabor cuando en forma natural se pueda ingerir,
pueden deberse a muchas causas, siendo una de las m§s
importantes la proliferaci6n de vegetales acufticgs unice-
lulares (algas) que flotan o nadan en forma libre |y que
generalmente sélo pueden ser vistos al microscopig. Los
almacenamientos de aguas descubiertos son los lugares
mds expuestos a la proliferaci6n de algas, ya que @éstas
contienen clorofila y necesitan de la luz solar para su
metabolismo; Las algas secretan aceites que son descargados
durante sus procesos vitales y que son liberados después
de la muerte y desintegracién de las células, produciendo
los olores y sabores caracterfsticos en las aguas.

Las algas constituyen el alimento principal de los
animales acudticos; son productoras de oxfgeno en jel agua
y facilitan la reoxigenaci6n de la misma cuando se tiene
bastante materia orgdnica en vfas de descomposicidn. Por
su accién fotosintética juegan un papel muy 1mpcrténte
en los procesos de purificacién de aguas contaminadas.

Las algas son un grupo heterogeneo de las plaptas
criptégamas y mds precisamente de las tallophytas,‘que
comprenden 40 grandes clases y multitud de pequefos grupos
todavfa no estudiados por completo(“),estimandose Que
existen entre 20,000 a 25,000 especies(").Tienen upa larga

s e
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historia fosil, presumiéndose que algunas de ellas,
y como viven actualmente, posiblemente se remonten
época del origen de las plantas unicelulares fotosi
cas. »[

Pueden ser unicelulares o formando colonias. L
celulares se dividen en inméviles (protococoidales)
beaceas (rizopcidales) y méviles (flagelados). La f
colonial puede estar constituida por la divisién ce
aglutinada en una masa musilaginosa (tetrasporal),
yuxtaposicién de células subsecuentes a su divisién
biales) o por un conjunto de células méviles (coeno
flagelados).

Se reconocen en las células de la inmensa mayo
de las algas, bien sean unicelulares o multicelular
los elementos fundamentales: la membrana, el citopl
y el nucleo. Sin embargo, el grupo de las Cyanophyt
presenta una estructura celular con caracterfsticas
gulares que las hacen muy distintas de las otras, p
se dice de ellas que son los primeros seres vivient
qQue aparecieron en la tierra.

Entre los diversos constituyentes de la célula
mds precisamente sobre los que hacen que se integre
materia viva, figuran ciertos elementos portadores
pigmentos que reciben el nombre de cromatéforos y q
scn de dimensiones y forma muy variable. Gracias a
pigmentos asimiladores fotosintéticos, 'las algas so
trofas.

De una manera general, todas las algas pueden
ficarse de vegetales verdes porque sus cromatéforos
tienen siempre clorofila de color verde; en otras v

tal
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rafada de carotenoides dando colores que van del amarillo

al rojo carmin. v
Las algas de importancia sanitaria son las sig
tes("”:
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“aY Cloroplyta (algas verdes)

i b) Cyanophyta (algas azul-verde)

| ¢) Chrysophyta (Algas amarillas o amaril
! café)

| d) Euglenophyta (euglenoides)

! e) Chryptophyta: (cryptomonales)

i f) Pyrrophyta (dinoflagelados)

g) Rhodophyta (algas rojas)

h) Chloromonadophyta (chloromonales)

1) Phaeophytas (algas cafes)

a) Chlorophyta,

Son plantas unicelulares, coloniales o filame
se hallan flotando, nadando o fijas. Las células
plastidios (cloroplastos) en los que predomina la
y ademds cuerpos brillantes almacenadores de almi
los pirenoides, Los pigmentos que contienen son: d
de clorcfila; dos carotene ; tres o cuatro xantofi
y algunas veces hematocroma. Su nucleo est§ bien d
su pared celular que raramente falta, estd§ compues
celulosa y pectosa Las células libres o el elemenq
ductor movil, estdn dotados generalmente de dos p
a veces de cuatro y hasta de ocho flagelos de igua
tud, colocados en el extremo anterior. Su reproduc
es sexual por iso, aniso o heterogametos. Véase Fi
Ne 14,

b) Cyanophyta.
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las

ntosas; -
ontienen’
clorofila
6n:

s tipos
las;
efinido;
ta de

0 repro-
ero

1 longi-
cifn
gura

Son plantas unicelulares o coloniales con fil

lamentos

'simples o ramificados, aunque algunas veces falsamente
ramificados. Sus cloroplastos son débiles; los pigmentos
en soluci6én que colorean por completo al protoplasma son

frecuentemente mds densos en la periferia de la cé
Sus pigmentos son: clorofila a, carotenes, dos xan
ficoeritrina y ficocianina. La cubierta de la célu
tan delgada que en ocasiones es solamente una envo
gelatinosa externa. A veces se observan pseudovacu

lula.
tofilas,
la es
ltura
plas
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[
en las qué se refracta la luz y el color obsLuro de la
célula y puede aparecer como verde, azul-verde, verde
pardo, violeta, canela, café o pdrpura. Su nucleo gs defec-
tuoso y se presenta como un grupo de grdnulos de la regiodn
central del cuerpo de la célula. Son escasas las células
méviles. La reproduccibn generalmente es asexual pgr fi-
sién o por esporas. Es dudoso- su contenido de alimentos
almacenados, presumiéndose que se trata de almidén jen
flor.

c¢) Chrysophyta.

Pueden presentarse en forma aislada ¢ colonial; rara-
mente filamentosas. Los pigmentos contenidos en los croma-
t6foros que le dan color amarillo o café son: clolofila,
un caroteno, fucoxantina y lutefna. Almacenan alimento
en forma de aceite o leucocina; en este dGltimo cas#, la
célula adquiere un brillo metédlico. La pared celuldr es
relativamente delgada de pectina e impregnada a menudo
con silicén (especialmente en las diatomeas) algunas veces
estd formada de dos secciones con traslape en la rigidn
central. Las células méviles y los elementos repro&uctores
nadantes, estdn ataviados con dos flagelos de desigual
longitud y a veces de uno solo.

d) Euglenophyta.
Células solitarias que nadan con uno o dos y raramen-

te tres flagelos. Una especie de boca o cavidad se|encuen- 35‘
tra en su extremo anterior, as{ como un ojo elemental 3
que aparece como un punto de color rojo. Los cloroplastos s

varfan de farma y contienen dos clorofilas, un carfteno
y posiblemente dos xantofilos. Los pirenoides usualmente

presentes en algunos géneros se hallan, bien en los cloro-

plastos o libres en la célula. El alimento lo almatenan

como almidén insoluble. Su nucleo es grande y localizado

en la parte central. La membrana celular en forma de una .
pelfcula, es rfgida o pldstica, frecuentemente estriada.
La reproduccién sexual es rara; mis bien lo hacen por

£]
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division celular y por enquistamiento, seguido por
multiplicacién de la célula.

e) Chryptophyta.
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la

Células solitarias, raramente en colonias; nadadoras;

muy parecidas a los protozoarios con dos flagelos
dos en la parte lateral o subapical y de distinto
Sus cromatéforos son pocos pero muy anchos y de co

incerta-
tamafno.
lor

café, azul o rojo, con pirenoides comunmente presentes.
Los pigmentos son ¢lorofila, xantofila y probablemente

algin otro. Almacena sus alimentos como almidén sé
0 substancias muy parecidas a é&ste.La membrana cel
es un periplasto rfgido. Contiene en su extremo an
una especie de boca o garganta. Su reproduccibn es
divisién longitudinal de la célula; no se conoce n
caso de reproduccién sexuada.

f) Pyrrophyta.

Células solitarias, raramente filamentosas en
género marino. Nadan mediante dos flagelos de apro
mente igual longitud, uno incertado en una fisura
sal a la célula y otro en el punto inicial de otra
tudinal. En su mayor parte las células son cefiidas
ventralmente; la fisura longitudinal se extiende a
largo de la superficie ventral. La pared celular e
y simple o formada de placas poligonales en arregl

lar, dando la impresién de una estructura blindadal

tiene como pigmento a dos tipos de clorofila, un ¢
cuatro xantofilos y ficopirrina; los peridinios ro
algunas veces predominan, dando al conjunto de org
en masa el color caracterfstico de la marea roja.
almidén como alimento o substancias parecidas y ac
A veces se halla presente un pigmento luminoso que
ser probablemente un o0jo rudimentario. La reproduc
se lleva a cabo por divisioén longitudinal de la cé
en algunos géneros se hace mediante zoosporas asex
la forma sexuada no se les conoce.
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) Rhodophyta.
Plantas simples o rémif\cadas. y en un géneroidudoso,
unicelulares. Los pigmentos contenidos en los cromgtdforos
incluyen dos clorofilas, dos carotenos, lutefna, x ntofila,
ficoeritrina en forma abundante y ficocianina; en los gé-
neros de agua dulce la ficoeritrina es escasa y la$ plantas
son generalmente verde-pardo, verde-violeta o rojo acanela-
do. La reserva de alimentos es a base de almidén en flor.
La pared celular es relativamente delgada, algunas|veces
con poros de comunicaci6én intercelular y altamente musila-
ginosa. La reproducci6n sexual es a bese de heterogametos;
la reproduccifn asexual es por monoesporas y por tetraes-
poras. La movilidad es nula tanto en las células vegetati-
vas como en las reproductoras. Los tallos son a veges
de dimensiones macroscépicas.

h) Chloromonadophytas.
Es un grupo dudosc y escasamente conocido compuesto
de pocos géneros y especies. Son células solitarias que
nadan con uno o dos flagelos colocados en su partel apical.
Cuando tienen cromat6foros, la xantofila predominal sobre
la clorofila. La reserva alimenticia la constituye aceites
y grasas. Poseen vacuolas y un reservorio en la parte
extrema anterior de la célula. Tienen en arreglo radial
tricosistis que estdn muy cerca de la mermbrana celular.
La reproduccién sexual se desconoce, 10 hacen por | divisién
celular.

i) Phaeophyfa.
Son tipicas de agués marinas, esencialmente flilamen-
tosas y casi siempre de gran tamafio aunque existen algunas
microscépicas; sus pigmentos son dos xantofilas que inclu-
ye fucoxantina. Almacena alimentos como carbohidrdtos
solubles incluyendo alcohol (manitol). Algunas veges se
presentan pirinoides. La reproduccidn asexual es por zoospo-
ras reniformes con dos flagelos laterales y la sexual
por iso, aniso o hetrogametos.
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FIGURA N® 14. Algunas esgecies de algas.
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Spirulina subsaise
CLOROFITA ’ : CIANOFITA

Selenastrum gracile
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Synura uvella )
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Chroomona Nordstedtii
CRIPTOFITA

|
PIRROFITA Ceratium hirundinella

Porphyridium cruentum Gonyostamum semen
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Determinacién.

Si el agua contiene pccos microrganismos, se concentra
la muestra mediante centrifugaci6n o usando el embudo de
Sedgwick Rafter. Se toma un mililitro de la muestra concen-
trada y se ccloca en la celda de enumeracifn; posteriormen-
te se usa el microscopio para realizar el conteo de organis-
mos, auxilidndose del micrémetro de Whipple (véase|Figura
N® 15). El micrometro de Whipple es un disco de crjstal
que lleva grabada una retfcula de lineas equidistantes
trazadas en &ngulo recto y subdividida una parte en fran-
jas menores, cuyo fin es medir los objetos microscEpicos
y delimitar con exactitud los campos observados. Este
aditamento se coloca en el plano focal del lente ofular.

CELDA

EMBUDO
MICROMETRO OCULAR
DE WHIPPLE
FIGURA N® 15, Equipo de Sedgwick Rafter.

g
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Para el conteo se eligen normalmente diez 514
azar dentro de la celda. Se cuentan los organismog
caen dentro del campo del micrémetro y aquéllos q
estdn en m&s de la mitad de su cuerpo. En caso de
ganismos en movimiento, debe hacerse la observacid
més rdpido posible y contar los que estén bajo la
anterior, no descontando o afRadiendo aquéllos que
quedado atrds del drea de conteo.

Los diez campos observados representan una pe
parte del &rea que tiene la celda; sin embargo, se
que es el promedio para extrapolarlos a la totalid
Finalmente debe tomarse en consideracién la concen
que se hizo de la muestra para dar los resultados
mero de organismos por mililitro. Cabe hacer la ag
de que existen otros métodos y otras unidades pard
el contenido de microrganismos en la muestra, perd
que se ha descrito es uno de los mds empleados pon
sencillez y fdcil interpretaci6n en trabajos de in

3.6. Ejemplos de anédlisis

Para tener idea de los contenidos y medida dd
pardmetros descritos en las aguas contaminadas, sd
algunos resultados de andlisis. La Tabla N218 cont
los datos promedio de un afio de observacién en losg
San Javier, Tlalnepantla, Los Remedins y Mixcoac
ellos reciben aguas de desecho industrial, sobre t
los tres primeros.

La Tabla N? 19 contiene los datos obtenidos ¢
(44)

(44)
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promedio anual en la Estacién San Lizaro , con aportacién

de aguas mezcladas con baja influencia de desechog
triales; allf{ mismo se incluyen los datos para la
ci6én Sur del Gran Canal correspondientes a un mues
horario de un dia completo en el afio de 1954(62

La Tabla N? 20 contiene los datos de andlisig

en los desagles de la Ciudad de Ledn, Gtof“m

R op—. . PIPTSIN B

indus-
Prolonga-
treo

realizados

en dojs sitios.
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DATOS PROMEDIO ANUALES

TABLA

NT 18

Pardmetro Unidad RI0S

San Javier Tlalnepantla Los Remedios Mixcoac
pH - 6.87 6.90 7.0 7.23
C.E. pmohs/cm 3057.67 2535.67 1163.0 659.00
ST mg/1 2315.67 1803.33 937.0 641.33
SST mg/1 418.33 247 .00 255.3 218.33
SDT -] mg/l 1907.33 1555.67 702.6 420.67
STV mg/1 766.33 836.67 391.0 325.00
SS mi/l 9.70 1.77 2.3 2.39
0BO -y mg/l 570.67 486 .67 228.6 181.00
DQO mg/1 1316.67 1150.67 604.0 367.33
N-NH, b 'mg/1 17.47 11.07 14 1 12.67
N-ORG ' mg/1 10.60 7.90 6.1 5.17
N-TOT mg/1 28.30 25.00 20.3 17.83
P-TOT mg/1 11.40 9.13 8.3 8.02
GyA ; mg/1 144 .30 98.53 79.3 115.50
SAAM mg/1 6.90 10.83 9.1 11.00
BORO mg/1 3.35 1.90 1.3 0.55
SULFATOS mg/l 366.33 196.67 101.3 89.07
CLORUROS mg/l 398.33 188.53 114.6 54 .47
CIANURO mg/l .03 .16 .0 .01
FENOL mg/1 .56 .53 .5 .69
CADMIO w mg/1 .01 .01 .0 .01
PLOMO mg/1 .35 .3 A A3
Fuente: C.D.F.

TABLA N?° 19
| DATOS PROMEDIO

Pardmetro Unidad San L&zaro Prolongacién Sur Gran Canal
pH - 7.23 7 1%
C.E. i pmohs/cm 1119.33 -
ST mg/1 786.67 986.00
SST mg/1 94.67 210.00
SDT r mg/l 689.67 776.00
STV ' mg/1 350.33 378.00
SS mg/1 1.34 4.30
DBO mg/1 191.67 129.70
DQO ' mg/l 397.67 -
N-NH, rg/1 16.33 14 .46
N-ORG  mg/l 7.53 2.37
N-TOT | mg/l 23.83 16.84
P-TOT mg/1 7.77 -
GyA mg/1 86.80 28.2
SAAM mg/1 9.30 -
E0RO i mg/l .87 -
SULFATOS mg/l 77.80 -
CLORUROS mg/1 107.23 145.00
FLOMO mg/1 .23 -
Fuente: " .D.F.
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TABLA e 20

ANALISIS EN LEON, GTO.

Pardmetro Unidad A. Serd&n y Capulfn Salida Canal
pH - 10.55 9.9
T e 23.5 26.3
Color u.c. 2250 R 250

SS "ml/l 70 ' 40
Mat.Flot. ml/] v 0 .75
ST mg/1 11465 R 6373
STV tmg/l 2585 977
SST 1 mg/l 2960 . 1650
SSv fmg/l ‘ 1240 630
GyA mg/1 157.4 ) 79
DBO 4 mg/l 4127 R 1238
DQO mg/1 4743.7 1695,
Al¢ ,mg/1l CaCO, 1953 430 j
N-TOT ymg/l 120.96 83.72
P-Tot mg/l 0 : 20.0
SAAM | mg/1 .75 .03
CIANURO mg/1 0 0
ARSENICO mg/l , 0 0
NMP N2/100ml ; 100 12000

Cr hexav mg/l 0 0
PLOMO mg/1 0 0
MERCURIO mg/l C 0 0
RAD.BETA pc/l - 88t37 143125
NMP Fecal N2/100ml 0 200
COBRE mg/1 .015 .q1
CINC Fmg/l S : 0 .g5
FIERRO ' mg/l 6.0 4.5
Mn rg/l 0 0

Ni rmg/l 0 0
PLAGUIC. - mg/l 0 0
FENOL mg/1 .14 .05
BORO mg/1 0 0
BARIO mg/1 32.0 5.4
CACMIO mg/1 0 0
SELENIO mg/1l 0 0

Al mg/1 0 0
SDT mg/1 8505 3930.5
TURB. Lu.T. 3500 : 1500
C.E. umohs/cm 9500 4700
Fuente: Estudios y Proyectos LUG, S.A.
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FIGURA N2 16
PLANCTON OBSERVADO EN LA LAGUNA
DE SANTIAGUILLO, DGO. 1978
Nombre Figura Caracterfsticps
Amphipleura Crisofita. Se encuentra a
pellucida -——me menudo en aguas con bajos
contenidos de Ca y Mg y con
pH abajo de 7.
Frostuli Crisofita. Aunque de la misma
rustulia familia que la amphiplevdaevita
rhomboides @’ bajas concentraciones de Ca y
Mg y aguas 4cidas.
taloneis | Crisofita. De la misma familia
anghisbaeny CTL B | que las anteriores, vive tanto
en aguas dulces como s%ladas.
fuglena o Euglenofita. Activa oxi‘wgenado-
convoluta (- ra por contener gran cantidad
? de clorofila;vive depreferencig
v en aguascon fondos psamfticos.
Pirrofita. Son muchas las
Glenodium especies que viven en lagos
cinctum y aguas con bajas velogidades.
I
./ . . .
Mal lomana (i‘rlsofxcea.dPropla de os
caudata ' agos pero de aguas sugias.
Ciliofora. Muchos de este gé-
Hypotrichidium ‘ nero son de aguas marinas,
conicum gb pero este prefiere las aguas
| ’ dulces algo salobres.
Rot{fera.La cola larga indica
Keratella 4 aguas poco profundas;son muy
americana resistentes a aguas con altas
variaciones de pH, CO, ,Fa y
CO;
Protista. Se encuentra |por es-
Difflugia taciones anuales for sus tempe-
limnetica raturas preferidas de 15%a 20¢

C.Eninvierno es rara.

Fuente: Murgufa (1978)




Miles de organismos/ ml

Andlisis a las aguas contam|nadas 87
TABLA N2 21
PLANCTON DESARROLLADO EN AGUAS NEGRAS ALMACENADAS
(MUESTRA SUPERFICIAL) N&por ml.

Chlanidg Chlorocg Chioro- [Coelas- |Nitzschia Euglena|Pasche- | Bqtrio- [Phacus
mong ccum sarcina |trum riella | cdccus
humicolajconsocia|combri- tetras

Fecha ta cum

6-11 6500] 660000
20-11 790000
27-11 469000

2-111 622000

9-111 338000

7-1v 339000 18000 1000 7000
13-1v 200000 2000 12000 1004 25000
20-1v 127000 8000 100 58000
27-1v 133000 1000 53000

4oy 63000 40000
11-V 220000

2-vI 26000 14000 2000 35000
15-v1 1000
22-V] i ‘ 5000 9000 8000
29-V] AJ 1000 3000 9006
6-VIL 2000 7000
13-VII 3000 2000
20-VII 1000 4000 1000
27-VIL 16000 1000 16000 1000

3-VIII 1000 9000 40000 1000
10-VIII 14000 3000 10000

5-% 2000 34000 5000

FIGURA N® 17
REPRESENTACION GRAFICA
800 F M A M J J A
600
// Chlamidomdnas
400
200 / \\ s Euglenb, Phacus y
\4/ S | Botriococeys
0 ”’ \\\,‘_-‘ - oy
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TABLA Nt® 22

SRy

e

B

PLANCTON DESARROLLADO EN AGUAS NEGRAS ALMACENADAS
‘ (3.00 m profundidad) Ne/ml.
Ehlani- Euglena |NitaschiajPasche |Botrio-
omona riella |coccus rys
Fecha w
20-11 | 389000
9-111 150000
7-1v 118000 1000 2000
13-1v 150000 2000 1000 1000 15000
20-1v 49000 7000 1000 9000
27-1v 51000 11000
by 7000 1000 28000
11-¥ 43000
2-V1 7000 5000
19-VI 7000 1000
22-VI 2000 1000
26-¥1 1000 2000
6-VIl
13-V11 2000 1000 1000
20-VII 1000 1000
27-V11 12000 3000
3-VII 2000 5000
F IGURA N2 18
REPRESENTACION GRAFICA
=400 F A M J J
~y
w)
=
ol 300
- ,
§ 200 midomonag P
[o] g
°
o 100 N\\;
@ \
2o e P s |t
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PLANETON DESARROLLADO EN AGUAS NEGRAS ALMACENADAS
(1.50 m profundidad) N?/ml
khlanidg Coelas- [Euglena Nitzschia thloro'- Botrio- Vorticella|Phacus E’yro-
0n3 trum arcina coccus botrys
cambri- consocia
Fecha cum to
|
16-11 338000
20-11 490000
27-11 260000
9-1I1 | 280000 1
-1V 68000 1000 ) I
13-V 142000 5000 ‘
20-1v 101000 5000 1000 6000
27-1¥ 44000 3000 3000 1000
4y 36000 5000 20000
2-V1 9000 2000 2000 23060
15-vI 6000 10000
22-V1 2000 4000 9000 \
29-VI 2000 6000 1000 :
6-vII l 4000 1000 1000
Y11 2000 3000 i
20-VII 1000 2000 5000
27-VII l 1000 4000 2000
3-VIII 2000 3000 4000 é
| | 500 40000 7000 6000 LN
5-X | 1000 26000 C’Q, .
&
&
| FIGURA N® 19 C;o :
%
REPRESENTACION GRAFICA 15:"‘ <=’:§h
. F M A M J J A S
%ﬂ:ﬁnn'
21
wy
S1.400 /\
o /N
o \\k
& 200 Ckalidononas
3 \
-0 e e Euglpna, Phacys y Botrfococcus
=
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La Figura N? 16 muestra el plancton observado (sin
cuantificacifén) en la Laguna de Santiaguillo, ng. en el
perfodo de noviembre y diciembre de 197847 :

Las Tablas nimeros 21, 22 y 23 muestran el %lancton
desarrollado en un tanque de aguas negras en la Regién de
El Mezquital, Hgosen a partir de un mes de almacenamiento.
Corresponden, la nimero 21 a la parte superficial del tanque;
la ndmero 22 a la parte media (1.50 m de profundidad) y
la ndmero 23 al fondo (3.00 m).

Las grdficas de las Figuras 17, 18 y 19 muesitran la va-
riacién con respecto al tiempo de los organismos imds numero-
sos, que fueron en orden de abundancia las chlimidomgnas que
debido a sus propiedades, fueron las primeras que se presen-
taron; a medida que las chiamidomonas disminufan, se desarrollaba
el grupo de otras algas cuyos géneros fueron euglesa, phacus ¥y
botryococcus. Se hace notar que el contenido mdximo |de estos
Gltimos géneros, se obtuvo en el mes de mayo.

3.7. Ejercicios

1) Indique cuales son los pardmetros que se |clasifican
como ffsicos y comente las técnicas de madicion
de cada uno para conocer sus valores tanto en el
campo como en el laboratorio.

2) Obtenga tedricamente los valores de saturacifn del
oxfgeno disuelto a 202 y 252 C en el agug de la
Ciudad de México. ‘

3) Investigue sobre las propiedades y caracterfsticas
principales de los detergentes. Redacte un breve
escrito con sus comentarios.

4) Haga un resumen referente al pardmetro biolégico
DBO. Tome como base lo que se indica en l.s.l. y
compleméntelo con mds informaciodn.

5) Describa lo que representa el NMP de bacterias coli-
formes como prueba bacteriol6gica en las|aguas conta-
minadas. Complemente su infarme con datos, ejemplos
y lo que considere de interés respecto a%este paré-
metro.
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CAPITULO 4

USOS DEL AGUA Y SU CALIDAD

La contaminacidn por desechos industriales y
ticos ha sido tan grande en los Gltimos afos, que
camente ha afectado a las corrientes de agua supe
sino también a las subterrédneas. Esta contaminaci
consigo, aparte del ataque a la salud pablica, un
en }os propios recursos hidrdulicos del pafs por
se hace necesario mantener el agua en buenas cond
y resguardar de contaminacién a la que todavia es
de ella. Ademds, someter a tratamiento el agua se
de origen industrial y doméstico, con el fin de u
nuevamente antes de perderla como desecho. Esto o
un nuevo recurso de orden secundario cada vez m&s

Cada actividad que requiere de agua necesita
ésta se mantenga dentro de ciertos lfmites en su
También debe considerarse que mientras mds pobre

domés-
no ani-
rficiales
6n trae

a pérdida
10 que
iciones
td libre
rvida
tilizarla
rigina
preciado.
que
talidad.

sea la

calidad, el uso queda restrigido en proporcién semejante.

Por estudios y experiencias, se han llegado a limitar
ciertos contenidos a valores que se consideran apropiados
¢ por lo menos no perjudiciales para el empleo a que se

destina.
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Los u'sos principales del agua sen los que se i
a continuacién:

Coméstico
Industrial
Riego agricola

Desarrollo y proteccién de fauna

Canotaje y disfrute estético
Energfa y navegacifn

El Reglamerto para la Prevenci6n y Control de

" Propagaci6n de peces y vida acudtica
: Natacién

ndican

la Con-

taminacién del Agua, que Sse comenta en el tema de Qegisla-

ci6én, contiene una Tabla que indica la calidad que

debe

ccnservar un cuerpo receptor segiin los usos a que ge destine.

Independientemente de estos datos, en 1o que sigue

se in-

dican las condiciones mfnimas que debte tener el agyz pera

cada uno de los usos antes mencionados.

4.1. Uso doméstico.

Para tal fin se tienen las normas que marca la Secre-

tarfa de Salubridad y Asistencia en su Reglamento

Federal

sobre Obras de Provisién de Agua Potable; pero en una forma

mis general referente a las fuentes y de acuerdo a
original del agua, la Tabla N® 24 da a conocer la

estado
nforma-

ci6n que debe cbservarse para usarlas directamente o a

través de un proceso de potabilizaciOn(BZ

4.2, Agua para la industria

Los requerimientos de calidad del agua en la
son de gran complejidad, siendo muy amplios y vari
solo por el tipo de industria sino también porque
ma f&brica puede utilizar el agua para diferentes
des; tampococ ha sido posible establecer con precis
tidades determinadas segin sus productos.

Las industrias en general solicitan el agua ¢
terfsticas relativamente constantes, siendo de pre
la de calidad potable, que en caso de contener ele
indeseables, se eliminardn a través de tratamiento

industria
ados no

una mis-
activida-
li6n can-

on carac-
ferencia
mentos

s
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TABL A N2 22
CALIDAD RECOMENDABLE DEL AGUA CRUDA PARA
USO DOMESTICO
Excelente, solo re- | Buena,requiere filtra-|Pobre, requiere tra-
[ quiere desinfeccidn | cidn y desinfeccidn |tamiento especial y
! des idn
DEO (mg/1) [
pramedio menmual 0.75 - 1.5 1.5-25 de 2.5
méxiro diario o por
Mmuestra 1.0-3.0 3.0-4.0 de 4.0
Coliforme (N¥P/100 ml)
promedio mansual 50 --100 50 - 5000 de 5000
méximo diario o por
musstra manos del 5 % manos del 20 % del 5%
scbre 100 scbre 5000 20000
Ox{gano disuelt:
pramedio (mg/l) 40«75 4,0 - 6.5 <4,
% do saturacidn 75 o més 60 o mda -—t
p
pramedio 6.0 - 8.5 5.0-9.0 3.8 -10.5
Cloruros (mg/1) 50 o menos .50 - 250 més de 250
Fluornuros (mg/1) menos de 1.5 1.5 - 3.0 mis de 3.0
Campuestos fendlicos
(rg/1) nada 0.005 mdy de 0.005
Color (unidades) 0-2 20 - 150 még de 150
Turbiedad (unidades) 0-10 10 - 250 mdg de 250
Fuente: McKee-Wolf (1963)
que correJ por cuenta del usuario. Existen algunos estudios
bastante completos con respecto a las normas de calidad

requeridas para el agua en ciertas
que para otras s6lo se han analizado de un modo gef

4.3. Riego agrf{cola

Reiacionado con la calidad del dgua y desde el
de vista de contaminaci6n, interesa el uso agrfcold
el contacto directo con el hombre. Se consideran ty

grupos para el agua destinada a riego:

industrias, mientras e

eral.

punto
por
es
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gﬁﬁ

1)

1. Excelente a buena o para todo cul-
tivo.
i 2. Buena a perjudicial o para ciertos
=5 : cultivos y bajo condiciones espe-
ciales.
3. Perjudicial a insatisfactoria o
nociva a la mayorfa de los ¢ultivos.

1-En cuanto a las caracterfsticas bacteriolégicas:
Grupo 1:
: aguai superficiales bt
NMP presuntivo promedio:500/100 ml
NMP confirmativo promedio: 50/100 ml
P aguas subterrdneas
1 : NMP presuntivo promedio:1500/100 ml
Grupo 2: ‘
. ' NMP presuntivo promedio: 2400/100 ml
: NMP presuntivo mdximo: 4600/100 ml

RN TN T AR

ncgiie
-

2-Respecto a las caracterfsticas ffsicas y qufmicas:

Concepto Grupo 1 Grupo 2 _
Residuos flotantes ausentes ausentes; no debe
ser rechazada por
) . animales -
Radio (226) 3 pe/l 3 pe/l
Estroncio (90) 10 pc/l 10 pc/l
Actividad beta total 1 pc/l 1 pc/l
3-Por salinidad del agua, los siguientes lfmites en
me/l
condiciones del suelo Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
‘baja filtracién 3 3.5 5
filtraci6n reqgular : 5 5 - 10 0
infiltraci6n profunda ‘ 7 7 - 15 5
i 4-Por gtros elementos -
2F 1 Grupo 1 Grupo 2  Grupo 3
Na (%) 30 - 60 30 - 75 70 - 75
B (mg/1) 0.5-1.5 0.5-2.0 2.0-3.75
Cl (me/l) 2-5.5 2-16 6-16
S04 (me/l) 4-10 4-20 2-20
C.E. umhos/cm 500 500-3000 2500-3000 .
Sales totales mg/1) 700 350-2100 1750-2100 ~g§1
1 : |
v
Wl
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e inde-

pendientemente de su grado de contaminacién pero relacio-

nado con ella, es la relacién de adsorcién de sodi

donde Na, Ca y Mg son las concentraciones de los i

RAS =

Na
B, (Ca + Mg]'/z

en miliequivalentes por litro de agua. | .

La Figura N? 20 contiene un diagrama muy usado en ' g 1
problemas de riego para clasificar las aguas respecto . |
al contenido de sodio y conductividad eléctrica(“?

FIGURA N

Relacion de adsorcidn de sodio
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l .

4.4, Desarrollo y proteccifn de fauna

Estd limjitado este uso segln la salinidad para efectos
de bebida de acuerdo a la tolerancia de algunos animales
como puede ser la siguiente:

Concentracién salina

. | Animal midxima (mg/1)
Aves de corral 2860
Cerdos 4250
Caballos ... 6435
Ganado lechero . 7150
Ganado para carne 10000
Ovinos adultos 12900

Otra clasificaci6n basada en la capacidad de desarrollo
indica para este uso: :
Concentracion salina

Tipo de agua (mg/1)
Buena e 2500
Aceptable 2500-3500
Pobre . 3500-4500
Inaprapiada . mds de 4500

4.5, Propagacién de peces y vida_ acudtica

Interviene para este uso una gran cantidad de limitan-
tes entre 1os que destacan los siguientes:

a) Oxfgeno disuelto no menor a 5 mg/l

b) pH de 6.7 a 8.6 con limites extremos de 6.3 a 9.0

c¢) Conductividad eléctrica a 252 C de 150 a 500 wmhos
por centfmetro con un miximo de 1000 a 2000 en
escurrimientos sobre 4reas alcalinas. ‘

d) €O, libre de 5.9 mg/1 (3 ml/1)

e) Aminiaco no mds de 1.5 mg/l

f) S6lidos suspendidos tales que permitan la 'penetra-
ci6én de la luz a no menos de 5 m.

g) NMP no mayor de 70/100 ml. No mis del 10 por ciento

de las muestras puden sobrepasar un NMP dg 230/100ml

En areas restringidas el NMP puede ser hasta |10 veces
mayor, pero debe desecharse si lo provocan descargas indus-
triales. Existen otros lfmites mids amplios pero sj se
aceptan debe ser solamente bajo vigilancia tanto para el
desarrollo sano del pez como para evitar la transmision de
enfermedades por ingesti6én o por el manejo al hacdr la lim-
pieza antes de cocinarlo.




4.6. Agua

para natacion
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Queda limitado por tres condiciones principales:

1. Agradable aspecto sin materia flotant
color y olor ofensivos.

ni

2. Sin substancias t6xicas a la lngest16¢ 0

a la irritacién de piel.

3. Libre razonablemente de organismos pa;dgenos.

La m§s importante es la Gltima, ya que se ha Ibservado

que durante las temporadas vacacionales se enferma
fiebre tifoidea una de cada 950 personas cuando ex
1000 colis por 100 ml y se enferman de diarrea una
cada 50 personas bajo esa misma cantidad de colis.
Por seguridad debe adoptarse la siguiente clas

cién:
Clase de agua para bafio

Buena
Dudosa
Mala

Muy mala

0-50
51-500
501-1000

En general se aceptan los lfmites indicados p4
agua potable, con valores hasta del 300 por ciento
de 6.5 a 8.5; y detergentes en no mds de 1.0 mg/1

4.7. Canotaje y disfrute estético

" Las aguas para recreacifn pero no para natacid

NMP/100 Al

de
sten
de

ifica- ‘

més de 1000

ra
pH

in,

pueden contener valores del NMP hasta de 5000/100 El du-

rante las temporadas de vacaciones. La superficie

ebe

estar libre de s6lidos flotantes; el contenido de ABS
no debe exceder de 1.0 mg/l a fin de evitar la formacién

de espuma.

4.8. Energfa_y navegacion

Para este uso el agua debe estar libre de subs
tales como: dcidos, dlcalis y salinidad excesiva qu
lere la corrosién y deterioro de ductos y veh{culos
s6lidos flotantes; sedimentos y sélidos suspendidos
ria orgdnica putrecible que genere malos olores; al

tancias
e ace-
; de
, mate-
gas,
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gusanos; aceites que pudieran provocar {ncendios.,

4.9. Ejercicios |
%) De acuerdo al uso del agua, comente los l{mites

de los parémetros principales que deben conside-

rarse:

a) En explotacibn agrfcola
b) En piscicultura.
2) Investigue sobre la calidad del agua que réquieren
: ciertas industrias (seleccione una) y comente
A la causa de los lfmites indicados.
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CAPITULO 5 ‘ i

INDICE DE CALIDAD

5.1. Evaluaci6n de la contaminacién

A fin de conocer el estado que guarda el agua respec-
to a su calidad, se hace uso de ciertos pardmetros  caracte-
risticos que rigurosamente pueden llegar a ser del :orden
de cientos; sin embargo no todos son necesarios pata la
mayorfa de las investigaciones, pudiéndose dismlnu*r a
solo decenas. Entre éstos se hallan las determinaciones
de oxfgeno disuelto, CBO, DQO, pH, temperatura, turnbiedad,
conductividad eléclrica, NMP coliforme y plancton. |Ademds,
los que pudieran servir en particular y segtn los QDjetivos
del estudio como: detergentes, metales pesados y sustancias
téxicas.Por ejemplo, si el agua que se investiga sdstiene
una basta extensién agrfcola, los pardmetros solicitados
en el andlisis serdn diferentes a los del agua que]se usa
para produccién de peces y también serdn distintos a los
del agua destinada para recreaci6én; de todas maneras, sub-
sisten pardmetros comunes que son en general los mfnimos
a que se ha hecho referencia.

El tipo y forma de andlisis a que se someten llas mues-
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tras dependen de la magnitud del proyecto, recursas econd-
micos y algo que siempre se escatima: el tiempo disponible.

Es deseable que la investigacién de proyecte a tiempos _
que lleguen a cubrir la intervenci6én de los fenémenos natu- -%;
rales como lluvias, dfas soleados, cambios de temperatura ’ -
ambiente, vientos, etc; 10 que en muchos casos se‘logra
en apenas un afio completc. Peor serd cuando se cuiran ciclos
vitales de plancton, peces y crustdceos.

El ndmero y frecuencia de los muestreos debe ([ser oObje-
to de estudios minuciosos que finalmente definan gl plan
a seguir durante la etapa de investigacién ya que |de esta
informacién se derivardn los resultados y medidas ([correcti-
vas a emplear. Es aquf donde debe considerarse el |aspecto
econémico porque implica muchas veces el uso de equipo
especializado, personal competente y experimentadd, asf
como laboratorios fijos o méviles con todos los elementos
para efectuar los andlisis solicitados.

Rigurosamente con estas actividades se inicid o ccmple-

menta la fase de evaluacidén puesto que la tabla dg resulta- i
dos de los andlisis fIsicos, qufmicos, bioldgicos |y micros- .
cépicos realizados, podrdn compararse con los valores acep- ;gi

tables para el uso a que se destina esa agua y con ello,
definir la forma de eliminar o disminuir los contenidos
que se consideren en demasfa. Sin embargo, esta evaluacién
solo puede ser hecha por un experto y quizd varfe|segin »%é‘
el criterio de un investigador’a otro. Por eso se|ha buscado ;
y se propone una metodologfa para definir un Indile de
calidadas)que es producto de teorfas expuestas por espe-
cialistas en el ramo.
I

§.2. Indice de calidad

Mediante el fndice de calidad se logra un patrén
de comparacién entre los distintos cuerpos de agua, compren-
dido con mayor claridad por el pdblico en general| No obs- . ﬁli

tante que se logra un valor de conjunto, debe considerarse
I
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el resultado de cada uno de los pardmetros que inte
con objeto de dilucidar efectos especf{ficos. En par

Indice de calidad 101

|
rvienen,

te esta

observacidn estd contemplada al definir la curva y|su ecua-
cidn de los factores, asf como por el coeficiente Jue se
propone asignarle pcr importancia a cada parémetro,

El fndice de calidad varfa de 0 a 100. El valgr nulo
corresponde al peor caso y el miximo a lacalidad 6gtima. Se
puede conocer aplicando la ecuacién:

2" (11 wi)
i=1
2" wi
i=t !
|
I = Indice de calidad general ‘
I1= Indice de calidad del parfmetro ccnsiderado _
Wi= Valor de la importancia relativa del paré&metroiconside-
rado ]

La TJbla Ne 25 contiene‘ﬁos valores de la impartancia
relativa para 18 pardmetros que se proponen como bfsicos en
el estudio de referencia.

TABLA N 25
IMPORTANCIA RELATIVA DE LOS PARAMETROS PARA
DEFINIR EL INDICE DE CALIDAD.
Pardmetro Importancia | Pardmetro Impartancia
relativa rellativa
pH / N de nitratos -~ 20
Color N amoniacal” 2.0
Turbiedad l Fosfatos totales 20

Grasas y aceites
S61idos suspendido
S6lidos disueltos

Cloruros y
Ox{gepo disuelto
0 2he

., N O N O =
« o e . e « o e
QOO nNnoo noo

Conductividad eléctrica
Alcalinidad
Dureza total

Coliformes fecales
Detergentes (SAAM)

[=X=¥-) [~ N =X7,]

0
5.
DB ) 5
Coliformeé totales¢/ 3.
4,
3.

Fuente: SARH (1979)
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Las ecuaciones definidas para el Indice de c+11dad
individual de cada uno de los 18 pardmetros seleccionados
para conformar el {ndice general, son las siguientes:

1) pH | |
Toy = 10023950 + 0040 o4 o) D4 s menor qle 6.7
IpH = 100 Si pH est§ entre 6.7 y 7.3
lpH = 10422 - 0290 oy oy mayor que 7.3
. 2) Color
1, = 123(c)™%% (C) en unidades de olor
escala de platino-cobalto

3) Turbiedad

I 108(t) -1 (t) en U TJ

t

4) Grasas y aceites

- 0,298 -
| IGyA = 87.25(GyA) (GyA) en mg/}

rTT—

5) S6lidos suspendidos

Iss = 266.5(ss)'°"7 (ss) en mg/l
AN 6) S6lidos disueltos o -
! Isd = 109.1 - 0.0175(sd) (sd) en mg/1 | ’ r*
, "\_ 7) Conductividad eléctrica , -
' | Icg = 540 (CE) 037 (CE) en pmhos/cm ;&
o 8) Alcalinidad
I, = 105(a) 018 (a) en mg/l como.Calco,

9) Dureza total

Ip = 10797 - 0.00174(0) (D) en mé/l como CaCo,
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10) N de nitratos
Ino, = 162.2(N0, )-0-343 (NOS) en mg/1
11) N amoniacal ‘ : —
I = 45.8(NH, )-0% (NHs ) en mg/1
NH’
12) Fosfatos totales
lpg, = 34.215(P0, )% (PO]) en mg/1

13) Cloruros

Iy = 121(c1)028 (C17) en mg/1
14) Oxfgeno disuelto

I . _(00) 100 (OD) mg/1 a T ¢

oD 0D sat ODsat mg/1 de sa

N

i ' ‘ a misma T? de ca

15) Demanda bioquimica de oxfgeno

Ipgo * 120 (0BO) ~-%7 (DBO) en mg/1
16) Coliformes totales
Iep = 97.5 (cry9-27 (CT) = NMP coli/

17) Coliformes fecales |-
IEc
18) Detergentes
ISAAM = 100 - 16.678(SAAM) + 0.1587 (SAAM
) (SAAM) en mg/1

De aduefdo al uso del agua puede verse en la 1
N2 26 la calidad adecuada para el uso que se indig
funcién del f{dice obtenido de la manera antes expli
5.3. Ejercicios

1) Grafique la ecuaciobn del fndice de calidad
parédmetro.
2) Grafique segln su criterio la curva de cali

e campo
turacién
mpo

ml

= 97.5 ES(EC)] -0.27 (Ec) = escherichia coli/ml

)

abla
, en
cada.

-]

de cada

dad
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|

TABLA N°¥

26

| USOS DEL AGUA SEGUN INDICE DE CALIDAD

100
NO REQUIERE | NO acouttui{7
. PURIFICACION
% PURIFICACION | \oopr o
PARA ACEPTABLE
LIGERA CUALQUIER PARA LIGERA
PURIFICACION 10005 LOS PURIFICACION
80 DEPORTL | o+ PARA ALGUNOS
ACUATICO ANISMOS PROCESOS
70 HAVJI [
NECESIDAD ACEPTABLE | CYCEPTO ESPED  gpy
oE PERD MO sfiifsfgl TRATAMIENTO | ACEPTABLE
PARA INDUSTRI
60| TRATAMIENTO | RECOMENDABLE 200050 PARK NoRMAL A ACEPTABLE
ESPECIES
" 50 SENSIBLES
DUDOSO PARA Con
5UD0S0 CONTACIO $0L0 TRATAMIENTO
40 MRECIN ORGANISMOS EN LA MAYOR
SIN CONTACTO MY PARTE DE LA
CON EL AGUA | RESISTENTES | yypusteIA
30
S0 MUY USO MUY
. RESTRINGIOO RESTRINGIDO | RESTRINGIDO
- 20F INACEPTABLE i
10 ' INACEPTABLE | INACEPTABLE | ryacepiaBLE | INACEPTABLE
| I INACEP TABLE
0
ANSBORTE DE
ABASTECIMIENTO) PESCA ¥ VIDA | INDUSTRIAL TR
PUBLICO RECREACION | ACUATICA  {Y AGRICOLA ""EGACIoﬁ DESECHOS TRA=

1ADQS

de la DQO, de la temperatura y del mercurjo. Obtenga

la ecuacibn que mejor se adapte a la curva trazada
para cada uno de esos parémetros.

3) Con los datos de la Tabla N? 18 obtenga e‘ fndice dé

calidad para cada uno de los rf{os consignados.

4) TOomense los andlisis de la Tabla N2 20 y §btenga los

fndices de calidad en los dos sitios muestreados en
el colector de la Ciudad de Le6n, Gto. Comente los
resultados.
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CAPITULO 6 ' 1o - !
ECOLOGIA Y CONTAMINACION ACUATICA -

|

6.1. Diversas interrelaciones

fla influencia de la contaminacién del agua en|plantas

'y animales se tiene que analizar considerando la estrecha

relacidn con la contaminaci6n del aire y en ambos casos,

evitar un rompihianiﬂ del equilibrio ecolégico estjblecldo
Ejemplo‘ge.un equilibrio ecolégico sostenido entre

plantas y animales se tiene en el contenido salino|de las

aguas marinas, que aunque la salinidad pude ser variable,

la composicién siempre permanece constante. Para este equi- -6

librfo, aunque no se conoce con precisién la causa, influ-

de absorber del agua los m&s variados elementos y
los en sus cuerpos: los animales requieren para la
cién de sus conchas y esqueleto, enormes cantidade

yenh\as plantas y animales marinos que poseen la cz

pacidad

oncentrar-

construc-
de

calcio y silicio; las algas y las esponjas extraen |del
agua yodo; las ostras cobre; las medusas zinc, estafio y
plomo; los ascidios vanadio; las radiolarias estroncio.
Anualmente las algas toman miles de millones de toneladas
\
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de carbono e hidrégeno del agua y despiden otro tanto de
oxfgeno que liberan a la atmésfera, constituyénc sde en
la fuente principal de la produccifn de este gaég”?
Como ejemplo de equilibrio relacionando al Egu con
el aire, se puede mencionar al bi6éxido de carbono que se
encuentra en solucifén en el mar y como mezcla en 14 atmés-
fera, pero existe un intercambio contf{nuo de este gas entre
ambos medios. El gran consumo de bidxido que hacen anualmen-
te las plantas de la tierra y las algas marinas (175 millo-
nes de toneladas), se compensa mediante la eliminac¢ion
del gas carbdnico durante los procesos de putrefacildn
y respiracién, aunada a la actividad técnica en incremento,
principalmente por el uso de combustibles.
Desde el tiempo de la revolucién industrial, el aumento
"de gas carb6nico en la atmésfera fue del 12 por ciento;
segin los cdlculos de algunos investigadores, en los préxi-
mos cien afos aumentard en un 70 a 80 por ciento.
£l CO, tiene la capacidad de retener y no dejar pasar
al espacio c6smico la radiaci6én calorffica de la syperficie
de la tierra; mientras mayor sea la cantidad de este gas
en la atmésfera, més caliente serd el clima. Se supone
que al aumentar al doble su contenido, la temperatura media
del aire puede aumentar entre 3 y 4% C. Este apareﬁtemente
pequefio- incremento, serfa la causa de un gigantesc‘ desequi -
librio hidroldgico, por derretirse gran parte de 1¢s hielos
polares y glaciares. Por otro lado, tratando la naturaleza ’
de regenerar el equilibrio, seguramente se acentuaria el
intercambio de este gas en la atmésfera con las aguas del
mar, mediante fenO6menos de volcamientos térmicos o|por
el incremento de materia vegetativa para absorberlo mediante 31
la funcién fotosintética.
Se aprecia y salta a la vista, la importancialde no
alterar la vida acuitica microsc6pica y en general, de
plantas y animales independientemente de su tamafio, para
mantener las relaciones que fructifican en un sistema eco-
16gico que engloba al hombre. i




' des y las sales aprovechadas por la vegetaciodn acuitica.

i
P
o

Ecologia y contaminacién acudtica 107

Otra de las manifestaciones de equilibrio, consiste
en la aptitud del agua para autopurificarse ccn el jauxilio
de bacterias: solamente la Sphaerotilus natans, €n un depLsito
de agua de un kilémetro cuadrado de superficie, asﬂmila

‘en 24 horas hasta 30 toneladas de materia orgénica, de

la cual las dos terceras partes se transforma en sales
minerales. Las bacterijas son comidas por los infusirlos;
los infusorios sirven de alimento a los animales m&s gran-

Si la contaminacidén es muy alta, t&nto que la dilu¢ion

del agua no sea suficiente y provoque el agotamiento del
oxfgeno disuelto, intervienen otros procesos biololicos
distintos a cuando se conserva parte de este gas; pero
siempre y afortunadamente, es posible que se efectfe la
autopurificacidn. El que no llegue a verificarse en muchos
casos, se debe a que nuevas aportaciones de desecho|contami-
nante son arrojados a los cuerpos receptores, reinicidndose .
el proceso que no tiene oportunidad de terminar. Ei asf
solamente cuando empieza a constituirse un problema de
contaminacién por descargas de aguas negras.

Depende del grado de contaminaci6n para que shbsistan
ciertas clases de algas, bacterias y gusanos; perojen tér-
minos generales, la comp¢sici6n media de los desechos domés-
ticos no son ofensivos a este tipo de vida. De hecho, para
estos seres as{ como para algunas especies superio?es,
el daflo no es directo, pero sf 10 pueden pasar al humano.

Las algas y bacterias en estrecha simbiosis efectdan
un proceso de aceleracién en la depuracién de las aguas.
Este principio es el empleado en las lagunas de estabiliza-
ci6én para aguas negras domésticas y para ciertos desechos
industriales. Por esta causa los estudios microscépicos
y limnolégicos son de gran ayuda a la interpretacifn, valo-
racién y proyecto scbre contaminacién de aguas y Ssu trata-
miento o autodepuracién. ‘
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6.2.1. Temperatura.

A los peces les afecta la temperatura; un pez no puede
vivir en aguas con mds de 35? C; se desarrollan bién entre
15 y 259 C. Las algas se extinguen o florecen segln la
temperatura prevalente en el :medio; las cianofitqs proli- §§
feran y son muy resistentes a temperaturas altas pero son N
poco deseables por su baja accidn fotosintética y;porque
muchas son téxicas. |

6.2.2 Detergentes.

CEI detergente es actualmente un pardmetro clésico
para detectar contaminacién por aguas negras y se 'le han
atribufdo dafos que mds por toxicidad, se deben a sus pro-
piedades.) , ‘

De algunos estudios sobre detergentes en colaboracidn
con la antigua Comisi6n Hidrol6gica de la Cuenca del valle ok
de México, se dedujo que(a los peces los afecta cuando *i
se halla presente en mds de 4.0 mg/]l ya sea con o sin enzi-
mas(ﬂ).Este dafio se debe principalmente a la propiedad
de los detergentes de abatir la tensidn superficiql del
agua y no permitir que el pez extraiga de ella el‘oxtgeno
disuelto para su respiracién a través de la friccidn de
sus branqui&5§

Los detergentes desechados por una industria|a un oz
rfo en los Estados Unidos de Norteamérica, fueronlila causa Egi
de que varios patos no pudieran sostenerse a flote y murie-
ran ahogadosswfa causa fue otra propiedad de los detergentes:
haber emulsionado la grasa del plumaje.

Los animales superiores estdn dotados de un jnstinto
por el cual dejan de ccmer o beber un alimento o lfquido
que les pueda dafiar] sin embargo, como el ganado riberefio
del Rfo Pdnuco sacia su sed ingiriendo aguas altamente
contaminadas, se investigé en colaboracién con la Facultad
de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la UNAM, ei efecto

Rt
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"y 70 mg/1 registraron un desarrollo aunque ligero,

|

que pudiera tener el detergeﬁte en los becerros. Pa
se sometieron varios animales a dosis de hasta 150‘
de detergente en su agua de bebida. Lo notable del

fue que los becerros que tomaban agua con dosis ent

mayor que el testigo (0.0 mg/l). AGn antes de darle
beber esta agua, la orina y heces fecales acusaban
por lo tanto el alimento que recibfan y comprobado
mente, ya contenfa detergente(?),

6.2.3. Aguas negras

El Valle de El Mezquital, Hgo. ha sido regado
principios del siglo con aguas negras provenientes
Ciudad de México; independientemente de la contamin
ha sido la causa de formar suelos que varfan de 10
de espesor pero que son capaces de sostener cultivo

Por los afios de 1967 a 1968, los ejidatarios d
regidn se quejaron de un bajo rendimiento en sus pr
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ra ello
mg/l

caso

re 20

pero

s a
detergente;
posterior-

desde
de la
acién,

a 15 cm
IS .

e esa
oductos,

relacionéndoloc con la aparicién de espuma en las ag
del Gran Canal del Desagie (nuevamente el detergent
Al estudiarse en colaboracién con la Universidad Au
de Chapingo este fen6meno, qudé al descubierto que
gente en sf, no causa efectos notables en los culti
ni durante su desarrollo ni en su productividad. AG
no se tiene un fundamento estadfstico de importanci
dedujo que el frijo asimila parte de los productos
dos del detergente como sulfatos y sodio(“)

El peligro de la contaminacién bacteriolégica
ductos cultivados con aguas negras, disminuye con la
y detalle del lavado. De estudios realizados en el

uas

).
EOnoma

1 deter-
ﬁos

cuando

. se
ioniza-

e pro-
forma
Insti-

tuto de Ingenierfa de la UNAM(“)parece ser que la donta-

minacié es de tipo superficial; la suposici6n la ap
el hecho de que la totalidad de las pruebas realiza
en jitomates, dieran resultados libres de contamina
sin embargo, debe tenerse presente que é&stos y otro

oya
das
f:ion;
5 pro-
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ductos semejantes, se ven altamente alterados cuando los
insectos deterioran su cubierta protectora. Sometidas a
coccibn se anula la contaminacién.

6.2. 4, DeSechos industriales.

Otra cosa sucede con la contaminacién causada por

desechos industriales; son tan variados sus contenjdos

como sus efectos. Simplemente el cambio de pH puede acabar
con todo ser acudtico. Cortienen en general fenoles, anili-
nas y téxicos diversos segin el proceso. En la Tabla N2 27
se ddn algunos datos de los andlisis de desechos industria-

les(q)

}
6.3.Ejercicios
1) Describa los sistemas ecolégicos establecidos en

a} lagos
b) lagunas
| ¢) océanos

e indique c6mo pudieran ser afectados por un incre-
mento de contaminantes.

2) Amplfe con sus comentarios los efectos contaminan-
tes de
1 a) grasas y aceites
i b) turbiedad
3) I*vestigue y describa las caracterfsticas de algu-
nas industrias no listadas en la Tabla N% 27.




TABLA

N9

27

CARACTERISTICAS DE ALGUNOS DESECHOS INDUSTRIALES

4

INDUSTRIA | 0 [ 1 ph | Ssed CONCENTRACIONES EN mg/1
n/oia] oc = [mn fsro st | owor | o § oso| oo [ ey [ ee] o[ en [ e

CURTIDURIA (Cr) 800 | 23 8.01 80 3125 | 86 43901 %800 | 195 | 78
CURTIDURIA (Cr) 50 ) 22 | 5-8]100 |3131 ) 1034 ] 29 1452 1586 39 | 26
CURTIDURIA (tanino} 150 | 22 1.0 | 18 833 | 53 3573 4167 | 200
CURTIDURIA (Cr) 18| 23 6.0 | 90 6734 | 2222 2 3123 | 3412 8 | 55

' }
ACABADO DE METALES 22 6.5-9 312 100 | 100 5
QUIMICA 28 6.6 9 |7992 797 ] 67 | 126 303| 792 59
CAFE {despupe) 18.5 5.3 6294 150 | 84 22| 1659] 8124 42
CAFE (lavado) 18.2§ 4.8 5917 501 95 22| 1635 8348 51
AZUCAR REFINADA 36 7.0 3 1802 | 610 s 1091{ 1170 | 147
DESTILERIA 4.6 1 97222 | 33400 | 446 |1250 | 91520 22000 3
ALIMENTICIA 25 | 1 b7l 9 1000 3000 | 5000 | 1000
ALIMENTICIA 165 | 25 9.5 | 28 2500 4000 4600 § 1120
ALIMENTICIA 67 | 22 3-9| 26 350 2000 | 5000 | 300
VITIVINICOLA 880 3.5 4 h22h |6 1260| 5798 | 44
VITIVINICOLA 120 3.0 b Jis6 | 236 M 2450 | 10000 1
VITIVINICOLA 1 4 10000 | 300 2000 | 20000 30
CERVECERA 32500 0.0 8 1 601] 698 | 56

Fuente: SRH (1976)

BONIgNOR uploeulweluod A ejbojoaz
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CAPITULO 7 ' E

ASPECTOS LEGALES DE LA CONTAMINACION DE AGUAS

7.1. Necesidad de legislar

Con el advenimiento de la industrializacién y|el in-
cremento de la poblacién mundial, se presenta el problema
cada vez mds incontrolable de la contaminacién del |aqua.

El hombre al darse cuenta de la importancia de cuidar su
medio para el bienestar propio y para dejarlo de un modo
tal que no altere las condiciones ecolfgicas del mjismo
Fara generaciones posteriores, se ha dado a la tarega de
crear leyes y reglamentos que regulen el aprovechamiento,
consumo y reincorporacién de caudales usados en la‘ diver-
sas actividades para no contaminar el preciado lfquido.

La inquietud por legislar a fIn de mantener un ambien-
te sano, se remonta a épocas biblicas y aunque no es dificil
encontrar leyes al respecto en cualquier época de nuestro
desarrollo, ya mis recientemente, hace unos 150 afios, co-
mienzan a proliferar, sobre todo con objeto de proteger
la pesca que fue una de las fuentes de trabajo afectadas
en mayor proporcién por la incipiente contaminacidn.

En la mayorfa de los casos las leyes son de tipo nacio-

112
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nal, pero existen varios rfos que sirven de frontera o
atraviesan a dos o mds paises, quedando su aspecto |legal
en manos del derecho internacional.
A este respecto Las Naciones Unidas han realizado
investigaciones, estudios y planeaciones tendientes/ a unifi-
car, atenta la experiencia de los diferentes paises/ miembros, g
una Legislacidn en materia de contaminaci6n de las aguas :
que resulte id6nea para los nacionales de cada pafs|y que
no signifique un dafio o una amenaza para los otros(ﬂ)
El propésito de legislar sobre ccntaminacién de aguas
es conservar en lo posible, las cualidades de los recursos
superficiales y subterrdneos, asf como proteger el ambiente !
biol6gico e incrementar las actividades relativas a|la ’
conservacifn y desarrollo de la flora y la fauna acudtica
y terrestre. Se busca también reducir el grado actual de
contaminacion para velar por la salud pdblica y garantizar
que pueda usarse directamente 0 con ligeros tratamientos
en el uso potable.

7.2. Legislaci6n Nacional. "

En México el problema de la contaminacién como|fen6-
meno mundial, requiere de una atenci6n especial debjdo
a que el pafs sigue industrializdndose y por ende d saloja
una mayor cantidad de desechos en sus corrientes, contri-
buyendo a aumentar el grado de contaminaci6n en quelse : '
encuentran éstas.

El problema de la' contaminacién no sé6lo se pregenta
en los grandes conjuntos urbanos, sino que se extiende
al medio rural y a poblados pequefos. Sin embargo, 's en
las areas densamente pobladas o industrializadas dorde
se acentda; en este caso, es el Valle de México el que
reviste las caracterfsticas mds alarmantes: la cantidad

enorme de residuos generados por la poblaci6n; la cdlecta

y hacinamiento diario de basura; los desperdicios industria-
les; y las frecuentes tolvaneras, han producido visible
deterioro al medio.

| ' e

o
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La Constitucién Polftica de los Estados Unidos Mexicanos
de 1917, expresa en su Artfculo 27 lo siguiente en relacidn

al agua y

dad por su mal uso:

para evitar los daflos que pudiera sufrir la socie-

Artfculo 27.- La propiedad de las tierras y aguds comprendi-

das dentro de los lfmites del territorio naciongl correspon-

de originariamente a la Naci6n, la cual ha tenido y tiene

el derecho de transmitir el dominio de ellas a los particu-

lares constituyendo la propiedad privada.
Las expropiaciones s6lo podrén hacerse por cgusa de

utilidad pdblica y mediante indemnizacién.
La Naci6n tendrd en todo tiempo el derecho de imponer

, a la propiedad privada las modalidades que dicte el interés

piblico, asf como el de regular el aprovechamiento de los
elementos naturales susceptibles de apropiacién, para hacer
una distribuci6n equitativa de la riqueza pdbliga y para
cuidar de su conservacién. Con este objeto, se dictardn

las medidas necesarias para el fraccionamiento de los lati-
fundios; para el desarrollo de la pequefa propiedad agr{-
cola en explotacifn; para la creacifn de nuevos centros

de poblacién agrfcola con las tierras y aguas que les sean
indispensables; para el fomento de la agriculturfa, y para
evitar la destrucci6n de los elementos naturaleg y los
daftos que la propiedad pueda sufrir en perjuicig de la
sociedad. {...)

En d1 C6digo Sanitario (Ciario Oficial 13 de |marzo
de 1973) se expresaba lo siguiente, pues fue abrogado por"

la Ley de

Salud:
ARTICULO 19.- Las disposiciones de este C8digo rigen la
salubridad general en todo el territorio nacional, son
de orden e interés pdblico, asf como de interés|social.

{...)

ARTICULO 32.- En los términos de este C6digo es|materia

de Salubridad general:

I.- La promoci6n de la salud ffsica y mental|de la po-

blacién;

1I- El mejoramiento de la nutricién y de la higiene,
incluyendo la ocupacional;

II1-El saneamiento del ambiente;

IV- La prevenci6én y control de enfermedades y accidentes

que afecten la salud pdblica;

XIV-El conocimiento e informaci6n relativos a las condi-
ciones, recursos y actividades de salud pdblica
en el pafs y
XV -Las demds actividades y materias que establece este
C6digo, asf como las que regulen otras lpyes federa-
les que se relacionen con la conservacifp, restaura-
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cen

l ci6n y mejoramiento de la salud de la colejtividad.
)

ARTICULO 34.- La Secretarfa de Salubridad y Asistencia

en coordinacién con la Secretarfa de Educacién Pdblica,

formulard programas educativos populares para la prevencién

de enfermedades, asistencia médica y rehabilitacidn, espe-

cialmente en lo referente a salud materno infantil, salud

mental, mejoramiento del ambiente, nutricifn, accidentes

y responsabilidad y planeacién familiar, atendiendo a prin-

cipios cient{ficos y éticos.

Cabe resaltar que el C6digo Sanitario trata enisu L
Titulo Tercero lo relativo al saneamiento del ambiente;

lo inicia con el Articulo 44 como Disposiciones Generales

y continda con capftulos destinados a la atmésfera, el
suelo y el agua:

ARTICULO 44.- La Secretarfa de Salubridad y Asistencia |
realizard actividades de mejoramiento, conservacidn y res-
tauracién del medio ambiente tendiente a preservar la salud
as{ como de prevencién y control de aquellas cond{ciones
del ambiente que perjudiquen a la salud humana. El Consejo
de Salubridad General dictard disposiciones gener*les sobre
estas materias. ‘

ARTICULO 46.- La Secretarfa de Salubridad y Asistlncla |
realizard y fomentard investigaciones y promoverd programas,
cuya finalidad sea la preservacién de los sistemas ecol6-
gicos y el mejoramiento del medio, asf{ como aquellos para

el desarrollo de técnicas y procedimientos que permitan
prevenir, controlar y abatir la contaminaci6n del| ambiente.

ARTICULO 53.- Es atribucion de la Secretarfa de|Salubri-
dad y Asistencia, la prevencién y control de la contaminacién
del agua para consumo humano, uso doméstico y aprevechamien-
to agrfcola o industrial, cuando daile o pueda dafigr la

salud de los seres humanos, sin perjuicio de la aplicacién

de los ordenamientos vigentes que sobre la materip, contiene
la Ley Federal para Prevenir y Controlar la Contaminaci6n
ambiental y la Ley Federal de Aguas.

Ve ARTICULD 54.- El Ejecutivo Federal determinard las condicio-
‘ ' nes que deberdn llenar las aguas para el consumo, uso y
aprovechamiento a que se refiere el artfculo anterior.

ARTICULO 55.- El Consejo de Salubridad General dictard
disposiciones sanitarias generales sobre las siguientes

materias:
[.- Ejecuci6n de obras de abastecimiento de agua pctable
y desaglie de ciudades y poblados, as{ coma la modi-

) |
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ficaci6n y ampliaci6n de los sistemas ya |estableci-
dos, que se efectlen por las autoridades [federales
y por particulares.
11.-Zonas de proteccién de rfos, manantialesd dep6sitos
y en general, fuentes de abastecimiento de agua
para el servicio de las poblaciones; y
! III-tjecucidn de obras relacionadas con el alejamiento,
r tratamiento y destino de los desechos conducidos
. ¢ no por sistemas de alcantarillado.

ARTICULO 56.- Las autoridades, empresas o partiqulares

no podrdn suspender o disminuir la dotacién de llos servi-

cios de agua potable y avenamiento de los esdificios habi-
- | tados sélo podrdn reducirse en los términos del |artfculo

_5:| 38 de la Ley Federal de Aguas.

ARTICULO 57.- Los usuarios que aprovechen en su servicio,
aguas que requieran ser usadas posteriormente er los habi-
tantes de alguna poblacion, estarén obligados a devolverlas
sin alteraci6n nociva a la salud de dichos habitantes,

de acuerdo con los reglamentos correspondientes.

£7771 ARTICULO 58.- En los rfos, lagos, lagunas o en dualquier
otra fuente, cuyas aguas se utilicen para uso daméstico,
para balnearios o para criaderos de fauna acuédtica, queda
prohibido descargar aguas residuales que contengan contami-
nantes, en cantidades superiores a l1os mdximos permisibles

CO seflalados en los reglamentos respectivos.

ARTICULO 59.- S6lo podrdn ser utilizadas las ag
les para usos agrfcolas, en !os casos y bajo la
que determinen los reglamentos de este Cédigo y
la Ley Federal para Prevenir y Controlar la Con
Ambiental

(...)

ARTICULO 62.- Las autoridades sanitarias, sin ¢
los principios del derecho internacional, podr§
medidas preventivas y de restriccién de trénsit
en el mar territorial, a f{n de evitar o0 contro
nucién de enfermedades

. ARTICULO 63 Es atribucién de la Secretarla de S
y Asistencia en coordinacién con la Secretarfa
ia adopcién de medidas sanitarias, tendientes a
y controlar la contaminacién de las aguas de la
adyacentes al mar territorial, ajustédndose, al
esta accién a las normas del derecho internacio

ARTICULO 64.- Las medidas sanitarias de prevenc
de la contaminacién del medio marino se aplicar
I.- &n las playas del territorio nacional, e
en que la contaminacién rarina ponga en
la salud humana .
II.-En las aguas marinas interiores y el mar

4

as residua-
condiciones

implantar
necesarias
ar la dismi-

i6n y control
n:
los casos

eligro

territorial,
na ponga
en peligro la salud humana; y
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La Ley Federal de Aguas (Diario Oficial 11 de
de 1972) expresa en relacidn a este tema:

- ———

'
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'I11-En una zona adyacente al mar %érritorial,

cuando la contaminacién ponga en peligro
hurana o el equilibrio ecolégico del medi
en el territorio nacional.

con la Secretarfa de Marina, podrin tomar las me

aguas 17

con las'

modalidades que establece el art{culo anterior,

a salud
O marino

idas ne-

ARTICULO 65.- Las autoridades sanitarias en coor§inac16n

cesarias e impedir a cualquier nave, la evacuaci
tancias o desperdicios que puedan contaminar las
mencionadas en el artfculo anterior.

(...)

ART. 16.- Compete al Ejecutivo Federal:

n de subs-
freas

|

i

enero .
|

i

V1I- Suspender todos aquellos aprovechamientos, obras

a y actividades que dafien los recursos hidrfulicos

i nacionales, o afecten el equilibrio ecolégico de

una regién,

ART, 30.- La Secretarfa (se refiere a la Secreta
Recursos Hidr&ulicos) asignaréd el abastecimiento
necesario para el uso de las poblaciones, una ve
hayan cumplido los requisitos exigidos por las d
nes sanitarias y la Ley Federal para prevenir y
23 antaminacién Ambiental y sus Reglamentos.

l e e

' ART 40.- En los casos de disminucién, escasez 0
ci6n de las fuentes de abastecimiento y para pro
servicios de agua potable, la Secretarfa podrd

r{a de

sposicio- {J
controlar &«
K

contamixa-
teger los
restringir

ly alin suspender otras explotaciones y aprovecham.entos.
(...) ’

! ART. 175.- La Secretarfa sancionard conforme a 1
| por esta Ley, las siguientes faltas:

I.- Arrojar sin permiso, en 1os cauces O vasg
piedad nacional, aguas de desechos indust

(...)

0 previsto

s de prop-
riales;

de agua rg

que se N
i

Una Ley que es decisiva en este campo es la Ley Federal
de Proteccién al Ambiente publicada en el Diario Qficial

el 11 de enero de 1982 y que entr6 en vigor el 11

de febrero

de ese mismo afio. Deroga a una Ley que 10 afos antes se

denomin6 Ley Federal para Prevenir y Controlar la

Contamina-

ci6n Ambiental, que di6 origen a los Reglamentos giguientes

-
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que seguirdn aplicéndose (1983) mientras no se expjdan
los relativos a la Ley actual:

Reglamento para la Prevencidn y Control de la
Contaminaci6n Atmosférica Originada por la Emi-
sién de Humos y Polvos (Diario Oficial 17 de
septiembre de 1971).

Reglamento para la prevencién y Control de la
Contaminaci6n de Aguas (Diario Oficial del 29
de marzo de 1973).

Reglamento para la Prevencién y Control de la
Contaminaci6n Ambiental Originada por la|Emisién
de Ruidos (Diario Oficial del 2 de enero|de 1976).

Esta Ley es de tanta importancia dentro del campo
ecolbgico y particularmente en los relativo a la proteccién
de la contaminaci6n de aguas, que se antoja incluirla en
este Capftulo; sin embargo y considerando que ya es amplia-
mente conocida, solamente se transcribe parte de un comenta-
rio, que modificado en forma minima, publicé la prdpia
Secretarfa de Salubridad y Asistenciaeuh

Dentro de las disposiciones generales de esta Ley, figura
una terminologfa m&s amplia y actualizada; se precisa la
competerncia de la Secretarfa de Salubridad y Asistencia,
en cuanto a la aplicacién de la Ley y la coordinacién
de otras dependencias federales con la propia Sedretarfa,
de acuerdo con sus atribuciones, as{ como el auxilio, en
€aso necesario, de los Gobiernos de los Estados y de los
Municipios, para el cumplimiento y aplicaci6n de |la propia
Ley. En su articulade figura la integracién de 4reas o
regiones ecolégicas para la conservacién de los dcosistemas
en peligro de destruirse, la protecci6n de la callidad del
aire; y de los suelos, de la erosi6n, salinidad, |deserti-
ficacién y de la urbanizacién; se considera también evitar
los efectos de las substancias quimicas t6xicas, radiacti-
vas y todas aquellas que pueden llegar a modificdr el clima
de algunas regiones y provocar la desaparicién o |reduccién
de especies, tanto de la flora como de 1a fauna, |con los
consiguientes dafios al equilibrio ecolégico.

Asimismo, consigna medidas de emergencia en s]tuaciones

peligrosas para los ecosistemas, la slud pdblica, la flora
y la fauna. También establece restricciones en materia

de importaci6n, producci6n, tenencia y uso de suﬂstancias
nocivas o peligrosas, asf como la prohibici6n de [fabricar,

-
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usar o importar aquellas cuya tenencia, uso o disposicion,
causen contaminacién grave o peligrosa al ambientp o a

la salud piblica. Cabe resaltar las medidas que establece

la Ley para restringir o suspender la instalacifn| o funciona-
miento de industrias, comercios,servicios, desarrpllios
urbanos o cualquier otra actividad que pueda caus@ar o in-
crementar la degradacién ambiental o dafiar los procesos
ecol6gicos.

El propio ordenamiento incluye preceptos sobre la vigi-
lancia de la calidad del agua para consumo humang, €l con-
trol de aguas residuales, la proteccién del medio marino
pcr la explotacién y exploracién de energéticos, .as aguas
interiores y marinas, y el vertimiento en el mar de hidro-
carburos y otras substancias nocivas.

Otro rubro importante que figura en dicho ordenamiento
jurfdico, es el control y la vigilancia de los dgsechos
s6lidos provenientes: de las &reas urbanas, prindipalmente
de la industria, que por su volumen creciente y por su
contenido altamente contaminante en muchos casos, debe
ser objeto de cuidadosa atencién preventiva para jevitar
accidentes y dafios irreversibles al ambiente.

Se destaca también el control de la contaminac¢ion en
actividades industriales, comerciales, y de invegtigacién
que generan calor, radiaciones, ruido y vibraciones, que
dafian a los ecosistemas y en forma directa a la salud humana
y que a futuro tendrén mayor importancia por la ¢reciente
ecgividad tecnolégica que produce este tipo de cgntamina-
cién.

En cuanto a la contaminacién de alimentos, seina previs-

t0 en la Ley la importancia que tiene para la salud y

la existencia humana, el cuidado en la vigilancia desde

la produccién, manejo y consumo, considerando el ‘peligro
que tiene el contacto de los alimentos con la fayna nociva,
el uso de insecticidas y fertilizantes, los aditivos para
su industrializacién asf como de otras substancias y resi-
duos qufmicos que se incorporan a los alimentos por falta
de control y vigilancia, y que al consumirse, a veces dafian
gravemente la salud humana. Por otra parte la proliferacifn
de contaminantes provenientes del uso de aguas negras son
causa de diversos padecimientos; las descargas residuales

a los cuerpos de agua y en los mares han provocado la conta-

minaci6n de los alimentos con residuos de metale
y substancias t6xicas que son causa de enfermeda
y muerte de los seres humanos.

También es importante mencionar dentro de la
cién, la vigilancia y control que deben ejercer
dades ambientales en la ejecucién y operacifn de
tanto piblicas como privadas para evitar que se
el ambiente, a través del conocimiento previo de
tacion del impacto ambiental y de las medidas pn
y correctivas para minimizarlo; en concordancia
que establece la Ley de Obras Pdblicas y su Regl

Asimismo, establece la protecci6n del ambient

5 pesados
d, deformacién

nueva Legisla-
las autori-
obras,
detriore

la manifes-
eventivas

con lo

gmento.

e por efectos
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" de radiaciones ionizantes, cuya regulacién era

debido al incremento de mayores riesgos por las
del uso del radio, uranio y plutonio en activid

les y de servicio.

En cuanto a sanciones de caracter administra
establecen multas que van de 5 a 10 000 dfas d
minimo general para el Distrito Federal, por vi
a la propia Ley; se establece el arresto hasta
por resistencia a su cumplimiento; as{ como cla
establecimientos contaminantes, el decomiso, la
0 destruccién de substancias y productos contam

Finalmente cabe seflalar que la Ley es de apl
federal, perc prevé acciones compartidas con lag autoridades
locales y la participacién ciudadana, con fundamento en
disposiciones jurf{dicas concurrentes, tanto federales come
estatales y municipales, para coadyuvar con el Gobierno
Federal al cumplimiento del propio ordenamiento

En cuanto al Reglamento para la Prevencibn y

8S

ecesaria
perspectivas
des industria-

ivo, se
salario
laciones
or 36 horas
suras de
retencién
nados.
cacién

Control

de la Contaminaci6én de Aguas, no obstante que tendrd corta
vida {(porque pronto serd sustituido) vale la pena
que contiene aspectos inovadores como el que las descargas
de aguas residuales, con excepcién de las proveniantes

de usos puramente domésticos, deberdn registrarse

7%) y que lcs responsables de las descargas de agy
- duales que no sean arrojadas en el alcantarillado

mencionar

(Artfculo
as resi-
de las

poblaciones, deberdn ajustarlas a los contenidos miximos

que se indican en la Tabla N®
N2 28 contiene esta

TABLA

1
informacién

(Artfculo N2 13).

NE 28

MAXIMOS TOLERABLES PARA DESCARGAS QUE NO VAN

DE POBLACIONES

La Tabla

A REDES

I S6lidos sedimentables

II Grasas y aceites
IIl Materia flotante

IV Temperatura
) pH

1.0 ml/1

70 mg/1
Ninguna que
ser retenid

ralla de 3 mm de

claro libre
352 C
4.5 a 10.0

pueda
a por

cuadrado
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También es interesante lo que se indica sobre lgs |
estudiocs de los cuerpos receptores a fin de clasificar
las aguas en funcifén de sus usos, conocer su capacidad
de asimilacién y de dilucién, asf como para seflalar ﬂas
condiciones particulares de las descargas de aguas r si-
duales (Artfculo 23). Con base es estos estudios se fija-
rdn las condiciones particulares de las descargas de
acuerdo con la clasificacidon del agua del cuerpo receptor,
su volumen o gasto y las tolerancias fijadas en las tablas
que se identifican en el Reglamento con lcs ndmeros g ¥y
3 (Articulo 24).

7.3. Ejercicios : b

1) Seleccione un pafs e investigue y redacte un| in- ‘
forme scbre su legislacifén en materia de contami-
nacién de aguas

2) Comente el Reglamento para la Prevencién y‘Control
de la Contaminacifn de aguas. Enfatice sobre| las
Tablas 1 a 3.
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CAPITULO 8

AUTODEPURACION DEL AGUA

\to naturaleza provee de elementos para la autodepuré-
cién de todas las aguas que hayan sido contaminadas por
la adicién de desechos, ya sean debidos a escurrimientos
del suelo, aguas negras o desperdicios industrialds. La
velocidad a la que se verifica este proceso depende del
origen y la cantidad de materia contaminante, asf |como
de las condiciones y caracterfsticas ffsicas, quimicas
y bioldgicas del agua mismaj

,fFrecuentemente se afirma que el agua se autopurifica
al fluir durante cierta distancia o que la aeracidn natural
que tiene lugar en las cascadas o cafdas, oxidard |0 matard
las bacterias; en realidad la distancia en s{ no tiene
relacién directa con la autodepuraci6n, estd combijnada
con el tiempo de trayecto; tampcco la aeraci6n por sf misma
realiza la destrucci6én de las bacterias. Es ciertq que
el tiempo y la aeraci6n son los factores més impoqtantes,
pero también lo son otros: las condiciones adecuaqas de
temperatura, la luz solar, la velocidad del flujo |y caracte-
rfsticas qufmicas y biol6gicas del cuerpo recepto )

La sedimentaci6én por reposo en un dep6sito durante
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un perfodc de casi un mes, puede lograr generalment
purificacién equivalente a la filtracidn; el flujo
de una corriente en una gran distancia, puede lleva
los mismos resultados.

ﬁj contaminacién del agua por las descargas de
chos o por otras substancias contaminantes, pone en
to un ciclo bien definido, diffcil de observar en e

estancada y fdcil de ver en una corriente. Compfend
17, )

fases

< 1. Zona de degradacién

I
—s

~—w=3. Zona de recuperacidn

2. Zona de descomposicidn activa

Esta zona se encuentra generalmente cerca‘de los p
de descarga de alcantarillados, el lfmite de esta
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e una
lento
ra

dese-
movimien-
I agua

e cuatro

ntoe
ona en

cuanto a distancia, se puede definir por un contenido de

OD de alrededor de 40 por ciento de saturacidn. El

primer

efecto que se observa es que el agua se enturbia dificul-

tando el paso de la luz solar a las capas mis prof
del agua, los peces y las algas verdes disminuyen

undas
v aumenta

la cantidad de materia orgdnica; se elimina en cierta forma

la aeracidn o la cantidad de oxigeno que las plantas dan

al agua por el fendmeno de fotos{ntesis. Las formas superiores
son sustituf{das por formas inferiores mds tolerantes; en

eata fase se encuentran los hongos acudticos tipi

amente

blancos, verde olivo, gris pardo y rojizos; se encuentran

ademis pequefios gusanos parecidos a las lombrices
protozoos ciliados, formas litorales de algas verd
azules colgando de piedras humedecidas; se forman
de lodos.

Se caracteriza por la ausencia de OD y por condici
ticas; la zona se distingue por su color gris negry
desagradables debidos al sulfuro de hidrdgeno, deg
de lodos negros y burbujas de gas. Se produce la d
cidén orgdnica activa con aumento de bidxido de car
amoniaco, se incrementa la flora bacteriana despla
los anaerobios a los aerobios. Los protozoos dismi
los hongos desparecen bajo verdaderas condiciones
Los organismos son filarios y desarrollan un tinte

de tierra,
as y verde
depdsitos

ones sep-
o, olores
dsitos
escomposi-
bono y
zando
nuyen,
sépticaa.
rosado,

cremoso o gris. Se encuentran algas en muy pequeiia extensidn

y larvas de los géneros heristolis y sichoda.

Tiene una actividad inversa a la zona de degradacidn desarro-
llindose en mayor extensidn; se distingue una clarificacidn
gradual del agua por un cambio de los depdsitos fangosos
a depdsitos granulares, y por la ausencia de burbujas de
gas. Aumenta la cantidad de OD a mds del 40 por clento;
disminuye el contenido de bidxido de carbono y auTenta la

d

cantidad de nitritos y nitratos. Reaparece la vi

a

\

acudtica
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_ =&, Zona de agua limpia
Sus caracter{sticas son casi similares a la de a%:a limpia

Evaluacidn, efectos y solucién de la contaminacidn de agy

macroscépica; aparecen protozoos, rotiferos y cru
Se encuentran pocos hongos y las algas resurgen;
bacteriano disminuye a medida que baja el aliment
Aparecen esponjas, briozoarios y organismos de fqg
mariscos, caracoles y larvas de insectos. Hay car
y otras formas mds resistentes de peces.

natural por haber recuperado su aspecto atractiv
estd cercano al de saturacidn y se restauran las

de la corriente natural caracterizada especialmente por

la presencia de peces it{iles para la pesca comerc
esta zona hay bacterias aerobias junto con otros
mos que permiten la vida superior. Se vuelve a no

as

stdceos.
el recuento

o del agua. ™\
ndo como

pas,rémoras

. E1 OD
ondiciones

ial. En
icrorganise-
lizar

la vida vegetal y animal, aparecen organismos micposcdpicos.

El oxfgeno disuelto en una corriente debe ser| cuando
menos de 5 mg/l para propiciar y conservar la vida| piscfcola,
por lo cual es necesario precisar y cuantificar la|carga
orgdnica mdxima permitida en cualquier punto del curso
de la corriente, considerada en funci6n de la DBO;|para
ello es necesario aplicar las ecuaciones de autopurificacién.

En general la autopurificacién logra eliminar|la materia
orgdnica dependiendo del grado de diluci6n, de la actividad
de la reaeraci6n, de la sedimentacién y principalmente
del tiempo disponible para que se verifiquen las reacciones
qufmicas. Por desgracia los efectos de reposc y tiempo
no son todo lo benéficos que se requieren con respecto
a ciertas caracterfsticas del agua; por ejemplo: 1‘ conta-
minacién bioquimica induce al desarrollo de algas de
otras formas de vida microscépicas Que son las que |comun-
mente causan olores y colores.

El poder autopurificador que tienen las corrientes,
muchas veces se aprovecha para dar solucién a las descargas
directas de algunas poblaciones, previendo el efecto que
se provoca al verter en un rfo los desechos y los proble-
mas que se causan; si no se pudiera, cabe la posibilidad
de reducir la carga contaminante con una instalacidn de
tratamiento, que lleva como congecuencia una mayor aerogacién
econdémica que muchas veces las poblaciones no est4n en
capacidad de cubrir. Es necesrio que la persona encdargada

; .

|
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de este tipo de estudio, Sepa evaluar la capacidad purifica-

" dora del agua o de la corriente donde se va a verter un

desecho, de manera que proyecte un sistema de tratamiento
que tenga una eficiencia adecuada, que sea econdmico y
que considere a la vez la capacidad autopurificadoria del
cuerpo receptor. Quizd proyectar por etapas de acuardo

al incremento de calidad y cantidad futuras para s#r con-
gruentes con la legislacidn. Si no se vé de esta mqnera,
se corre el riesgo de caer en una solucién tedrlcafque
puede agravar el problema de la contaminacién.

8.1. Desoxigenacifn y reoxigenacién

Una corriente contaminada estf sujeta a la doble accién
de desoxigenacifn y reoxigenacién. Tefricamente se|puede
determinar la cantidad de ox{fgeno disuelto en un 1Tstante
dado bajo la influencia de ambos fendmenos.

’

8.1.1. Desoxigenacién por carga bental .

Se llama carga bental a la materia orgénica que se
sedimenta en la corriente cuando ésta tiene una velocidad
menor de 30 cm/s. La sedimentacién provoca la formbcidn
de los llamados fangos, los cuales se acomodan por estratos
cuando ademds de la lentitud del recorrido, existen factores
favorables de temperatura y otros de tipo meteorolfgico.

En época de secas, cuando los rfos llevan poca agua
y baja velocidad, si se descarga a ellos materia orgénica
se producen asentamientos muy grandes, a tal grado que
esa materia no se descompcne por caerle encima otrias capas,
de manera que se impide su oxidacifn. Cuando aumenta el
caudal y éste lleva oxfgeno disuelto, existe la descomposi-
cién aer6bica hasta una profundidad aproximada de |un centf-
metro, perc mds abajo persiste la anaer6bica que ¢s mucho
m&s lenta aunque en cierta forma ayuda a mantener |CD en
la corriente paor no consumirlo. |

Con el aumento de la temperatura disminuye 14 densidad
del agua y la viscosidad incrementdndose la descomposicién

i
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derébica asf como el desprendimiento de gases y por tanto

el levantamiento de partfculas sedimentadas sin descomposi-
cién, que aunadas a las suspendidas, hace que aumente mucho
m&s la DBO del agua; por eso es que llegada la época de tem-
peraturas altas, se pueden tener problemas por el‘agotamien-
to de oxfgeno disuelto.

Con las avenidas los rfos se limpian de sedimentos,
los que son arrastrados a cuerpos receptores de mucho volumen
como lagos u océanos, en que segdn el caso, no capsan nin-
gin problema o lo provocan de diferente manera.

Aunque la desoxigenaci6n por carga bental puede ser
calculada por medio de férrulas especfficas, las magnitu-
des de las constantes que deben aplicarse nc son bien cono-
cidas y por tanto no es comdn su utilizacién. A cambio
Y con tuenos resultados se puede usar la siguiente relacién
aproximada para la determinaci6n de la demanda méxima diaria
de cxfgeno por carga bental de un sedimento acumu ado(ﬂ)

Ym = 3.16 x 1072 vg C; w —+ 180w, Jta (18)
1 + 160w

Ym = demanda mdxima diaria de oxfgeno por carga
bental en g/m?

Yo = DBO a 5 dfas y 20° ¢ en g/Kg de matdria
volatil

C; = factor de temperatura

| w = razén de depésitos diarios de s6lidas vol4-
tiles en Kg/m?

ta'= tiempo en dfas durante los cuales 1@ acumu-
lacién tiene lugar, hasta un miximo de 365

| -5k
C. = Y - (1 - e )

T Yo (1 - E-Sku)
en la ecuacién (13) del Capftulo 3 t = to=5dfas Y |To=206C

que resulta de sustituir

Si la carga es constante Yy hay recursos de oxfgeno
suficientes, la descomposicion puede ser aer6bical
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8.1.2. Reoxigenacién atmosférica. R e

fi , Ademas del oxfgeno producido por las plantas vardes
gracias a la fotosfntesis, el OD en corrientes se debe

|-

a la atmésfera con las que estas aguas estd en contacto.
- . En cuanto a la oxigenaci6n por fotosintesis solo se considera
tdL~ en los casos siguientes: '

v

a) Aguas que no estdn muy degradadas
b) Aguas suficlentemente recuparadas para soportar
la presencia de plantas verdes
: ¢) Sitios con muchas horas de soleamiento
‘ L : “~d) En las estaciones calientes del afio \

S La rapidez con que el agua no saturada con oxfgeno
Tj absorbe este gas de la atmdsfera, es proporcional a su ﬁ‘
1B grado de déficit de saturacién o sea:

88 _ Kk (cs-Ct)

dt 9 (15)

< . '
~ge L cambio de concenJracidn‘al tiempo t "
dt

K L ccnstante de solucién o transferencia dFl j
gas en condiciones de exposicifn ;

valor de saturacién a una temperatura y
presi6n atmosférica dadas

Cs

]

Ct concentracién al tiempo t

~—

Integrando esta ecuacién entre los 1Imites (Co a t=0
(Ct a8 t=t) resulta:

9y (20) |

} Ct - Co = (Cs - Cod(1 - e~
vt : :
i desarrollando y agrupando: 4
Ct - Co = Cs - Cs e'“gt - Co + Co é‘“gt
(Ct - Cs) = (Co - Ca) e "ot
cambiando signos: -
(Cs - Ct) = (Ce - Co) e~hat (21)
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Si se opta por denominar

(Ce - Ca) = Da
(Cs - Ct) =D
Hg:[‘

donde
Da = déficit inicial de 0D
D = déficit después del tiempo t
= coeficiente o rapidez dé reoxigenacién d
cuerpo de agua
por tanto la ecuacién (21) se puede escribir:

D= Da e 't

en la que la variacién con respecto al tiempo ser§

dD - d (Da E-rt)
dt dt - !
—ﬂ = L3 o Da e-rt St
dt
finalmente
-—d_o_ = -rD i
dt :

El valor de r no solo es funcién de la temper
del agua, sino también del 4rea de contacto aire-a
relacién al volumen. Conocidar, la variaci6n con 1
tura puede calcularse de acuerdo con la ecuaci6n d
Hoff Arrenius

rosorg eCr(T'- To)

Cr = caracterfstica de la temperatura
temperatura del agua en grados centfgra
r_yTo = valores de referencia

-
i}

para las temperaturas normales de trabajo

Cr = 0.018 a 0.024

el

(22)

(23)
atura
gua en

A tempera-
e Van't

(24)

dos
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8.2. Balance de oxfgeno disuelto ‘

|

!

Para determinar el valor de r se han propueéto
que dan valores aproximados; entre ellas
a) Férmula de Churchill-Elmore-Buckinham:

VD.969

r = 2,18 ———em

H1.673

1

r = Loeficiente de reoxlgenacion‘por dfa
v = velocidad media del agua (m/s)
W = profundidad media (m)

b) F6rmula de 0'Connor-Dobbins, derivida de la ecua
de Manning:

| L ey oL ™72

H « profundidad media (m)
U = velocidad media del agua (m/s)
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férmulas

cién

(26)

D = difusion del 0, en el agua para la temperatura

considarada (m?/dfa)

L.

cmd /s

a temperatura de 209 C
;5
DL = 2.03 x 10
por tanto N
DL = 1.78 cm*/dfa
DL = 1.78 x 10°% mi/dfa

para otras temperaturas

(1-20)

DL = 1.78 x 1.04 en cm /dfa

Se conoce como curva de oxfgeno disuelto al'p
0 .trazo que resulta al con;iderar en una corriente
déficit de oxfgeno con respecto al tiempo Oses la
lacién-de la descxigenacidn de las aguas contamina

erfil
\

, el
interrl-

das y su
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reoxigenacién por medio del aire en funcibn del t
recorrido.

juas

empo

La Figura N® 21 muestra la curva resultante Le las

dos acciones.

b I-pu

o~
2

=pu

Reaeracidn (ag/1)

peficit y des

97 2 35 45 6 71 8 910
- TIEMPO (dias)

FIGURA N2 21. Balance del oxfgeno disuelto.

Partiendo de que la rapidez instantanea con (
ta el déficit debido a la DBO es proporcional a 14
tracién de materia orgédnica

| |

i i
LA (L - y) ‘

dt i

en la qul ‘
y = L (1 - e-kt)

y que la rapidez con que disminuye el déficit con
al tiempo es propcrcional al propio déficit segln
signé en (23)

—EE-: -TD
dt
estas dos Gltimas acciones expresadas como dé

dan si se combinan:

| ¢
|

nto de inflexidn

nto critico

ue aumen-
concen-

(27)

(3)
respecto
se con-

ificit,
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a0 (L - y) -1D
dt
pero de (3)
y =L = Le~k®
luego l
B0 L - kL + ke < rD
dt
- kLl-kt - rD
0 sea l - l.
d—D+ rD = kLe-kt

) dt |
Esta ecuacidén diferencial en la cual rD puede

constante o puede ser funcién de la misma D, es de

B Py =q

dx

en la cual P y Q pueden ser constantes o funciones
Integrando entre los lf{mites Da en el punto de
ga 0 de referencia (inicial)

t=0, (La - y)=La

y D a cualquier punto distante un tiempo t, resulta:

k La (E-kt _ e-rt -rt

r -k

D = ) + Da e

D = déficit de oxfgeno después de un perfodo dF t

dfas; mg/l

Da = déficit inicial (t=0), refiriéndose al lfmite
de saturacién lo cual depende de la temperatura;

mg/1 .
Le = DBOu de la corriente; mg/!
r = constante de reoxigenacién
k = constante de desoxigenacién

La ecuacién (29) es la ecuacidn de Streeter y

gua 131

(28)

ser | |
la forma

de x
descar-

(29)

Phelps,
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también conocida bajo la expresién:

k, La Tkt -k t -k t
ot.__1___[1u1-102]+oa102, (30)
ky-k, -
| |
La relacidn de r a k es una constante de autopurifi-
cacibn de la corriente
—r—.af I‘-fk
Kk

sust!tuylndo este valor en la ecuacion (29) y simplificando

| .
b a8  gmkt [ _-(f-1)kt [1 - (f-1) D] (31)
F- L
|

Cuando nc se conoce bien alguna de las const ntes ro k
es ventajoso emplear esta ecuaci6n por los valords de f

que las relaciona y que ya se tienen tabulados; 14 Tabla
N2 29 los muestra.

e TABLA N® 29

| VALORES DE f EN LAS AGUAS RECEPTORAS

TIPO f A 209 C
Lagunas pequefias y estanques 0.5 a 1.0
Corrientes lentas y grandes lagos 1.0 a 1.5
Grandes corrientes de taja velocidad 1.5 a 2.0
- Grandes corrientes a velocidad mccerada 2.0 a 3.0
Corrientes de gran velocidad 3.0 a 5.0
Rdpidas y caidas : mis de 5.0

Fuente: Fair (1971) ’

La variaci6bn con la temperatura se tiene por
’F = fo E(Cr -Ck)(T = To)
en forma aproximada y para aguas de temperatura nojrmal:

Cr = 0.018 Ck 0.046




]

| |

La ecuacion (30) o la (31) representa la curva
déficit de oxfgeno disuelto, de la que, desde el put
de vista de la ingenierfa, importa conocer el punto
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del
nto

critico correspondiente al déficit méximo de coordepadas

(tc, Dc) y el punto de inflexién, que sefiala donde

as

aguas recuperan el oxfgeno ccn mayor rapidez, de cocrdena-

das (ti, Di).

Matemdticamente las coordenadas para el punto crftico

se definen por la condxcidn

e Y—d—'¢

y para el punto de inflexién:

a2

— w0 .

dtz 13 . }

Efectuando las derivaciones y transformaciones resp

resulta de la ecuacidn (31)
Para el punto crftico:

te =.——1— in| f [1 - (f-1)_E§..]
) k(F=1) La

Pc = L e———— b

Para el punto de inflexifn:

i

ti =I [:I - (f=-1) -—-—1
k(f=1) La

Di = La et e |
= —_— +1)
£2
i ’ .

Las coordenadas de estos puntos se relacionan como

1
i

ectivas,

s

(32)

(33)
(34)
(34)

siguel
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._Qn )
k (f-1)

ti - te

Di__ -k(til - te) f+1

———

Dc f -

Si parte de la carga contaminante se sediment
la vecindad inmediata del punto de descarga, la dg
de oxfgeno bental puede calcularse por la ecuacifn
y suponer que es un déficit adicional en ese punt
por el contraric, la carga contaminante se disper

(36)

(37)

a en
manda
(18)
. Si
a en

un gran treche del rfo, se convierte en un incremento de

la rapidez de desoxigenaci6n. Denomindndacla como d
expresidn (z8) se tendrd:

}_EEL -(k+d)t

=k La e - rD
dt
y por tanto ‘ I
D = k la [%—(k+d)t - e—rf] + Da e~ ¥
r - (k+d)

Esta férmula es la misma (29), solamente que
dera la rapidez de desoxigenacién por carga bental

d es una constante de correccién para t en df
refleja la composicién de las aguas negras y agua
asf como la Quietud del curso bajo consideracién.
el aumento de DBO que es removido por sedimentacid
hay mucha turbulencia el valor de d puede ser nega
originédndose en lugar de sedimentacién un arrastre

tres constantes r, k y d, son funciones de la temg
y tienen unidades de dra'1. En la férmula (38) ser
k = Ky r =K, ; d = ky
k, La -(k,+k )t -kt
1
D, = [10 1773 10 2]+Da 10
i kg=k,=k

en la

b (38)

se consi-
d.

as, que
receptora
Representa
n.Cuando
tivo,

. Las
eratura
fan:

(39)




-

!

La ¥y Lb = valor dltimo de la DBO en la primera
| seccién inicial y final del trame (m

o kg/dfa)

T = 0.5(La + Lb); promedic del valor dlt
de la DBO (mg/l o kg/dfa)
AD = (Db - Da); diferencia de oxfgeno dis

er las secciocnes inicial y final del
\ censiderado (mg/l o kg/dfa)
at = tiempo medic empleado por la masa de
en pasar de la seccidén fnicial a la

ol
"

genc disuelto en las secciones inici
final del tramo(mg/l o kg/dfa)

Autodepuracidn de! agua 135

etapa,
g/1

mo

yelto”
tramo

agua
final (dia)

0.5(Da + Db); promedio del déficit de oxf-

al y

Para conocer los valores de La y Lb a partir de dates
directos de la DBO, puede hacerse usc de la Tabla NR 16

Cuando se hatla de carga contaminante, se estd| haciendo
referencia a la cantidad de materia orgdnica que sel aporta

a un cuerpo receptor. Es comfn mencionarla como la

aporta-

ci6n de DBO, que en funci6n de un caudal, la medidal usual
de rg/l se convierta a kg/dfa para tener idea de una magni-
tud global. Todavfa y en este sentido, es.mejer usar un
término m&s comparativo que es la poblacion equivalente

y que corresgonde a un determinado ndmero de persohas des-

pués de considerar la carga tctal en relaci6n a la
aporta una perscna al dfa en promedio.

que

Algunos autores(”)recomiendan 75 g/dfa/persona de L

(DBOu), mientras otros(3? esa misma cantidad perc C

cme

CEOg . Fara las condicicnes mexicanas se puede tomar un

valar de 60 g/dfa/persona de BBOS.
Con esta unidad es fécil transformar la carga

conta-

minante en kg/d{a de un desecho industrial, a un cierte

ccntaminacién.

*  pamerc de personas que dan una mejor idea del gradg de
L
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ky @5 usualmente nule y cuando tiene valbr. se consi-
dera inclufdo en el de k1; asf la ecuacién (39) queda redu-

cida nuevamente a la misma ecuaci6n (30) analizada
anterioridad.

con

Seglin experiencias en 16s Estados Unidos de Nprteamé-
rica, la variacién de las constantes para la mayorfa de

los rfos que no reciben residuos téxicos, fluctdan
lcs valores slguientes<”)

k,= 0.06 a 0.36 por dfa
k2= 0.06a 0.% cpor dfa
ky= 0.36a -0.36 por dfa

1 Kar K3-

entre

Para evaluar las constantes de la curva de autopurifi-

cacién, se elige ur tramo de la corriente con objef
tomar muestras durante un perfodo determinadec y en
del caudal, conacer el valor de la DBO y OD al comi
y al final del tramo seleccicnado. Se logra mayor g
sincrenizando el tiempc de la toma de muestras en €
nes sucesivas, de tal modec que sea aproximadamente
masa de agua la que se considere, consiguiéndose dg
manera una serie homegénea de dates para condiciong
del curso de donde se obtendrdn las constantes.

Cuando no.sea posible tomar muestras sincroniza
las constantes pueden determinarse sobre la base de

L

o de
funcidn
enzo
recisién
stacio-
le misma
esta
s medias

das,

1os

valores medios de la DBO y 0D para un perfodo determinado,

siempre y cuando la cantidad Yy compcsicién de la co

Ccién permanezan razonablemente uniformes
)

Seqin Thomas(%, las siguientes férmulas deriva
las consideraciones precedentes pueden emplearse pa
Cer k,, k, y ky pera cada serie o promedioc de muest|

k1 + k3 = log La

| At Lb

, —

‘kz - k1 : AD _
D 2.3 &t D

ntamina-

das de

ra ceno-
ras:

(40)

(41)
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or

una corriente receptora depende principalmente de l
ucho

a) Constante de desoxigenacién (k) cuyo vabr varfa
y solo para grandes carriente de velocidad ncrmal, ¢
estar bien fundamentado que k = 0.23 por dfa (k'=0.
b) Constante de autopurificacién (f) que para una te

harece
dfa")
pmpera-

tura de 209% C tiene los valores que se indican en la Tabla

NR 29

¢) Déficit crftico (Dc) que depende de los valores gue
se fijen como pudiera ser el que permita soportar vida

piscfcola.

Para valores de k y f el déficit Dc establece dos

lfmites para la carga méxima que puede arrojarse al
receptora:

agua

1) Un limite superior asociadc con un déficit linicial

ruloc (Da=0} que equivale a tener el 0D a saturacién
puntc de vertido

en el

2) Un lfmite inferior ascciade con una deficiencia
inicial igual a la crftica (Da=bc) 6 sea que se parnte del

punto de vertido,ccn un contenidc de 0D igual al ¢

1) Bajo la primera condicién
el 1Imite superior de la carga méxima permxtxda, re
el caso m4s favorable; el déficit inicial debe ser
a cero para que las aguas receptoras permitan la m4
carga. Haciendo Da=0 en la ecuacién (22), se tiene
Fo en que se establece el déficit critico para el
superior de la carga mdxima permitida (te)

1
k(f - 1)

tt = ln f

Por las ecuacicnes (33) y (42) se consigue cal
el valor dltimo ce la DBO en la primera etapa (La)
estas condiciones

L'a k tc »'
Do - fe

ftico.

presenta

igual
xima

el tiem-
{mite

(42)

cular
para

(43)
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Par las ecuacicnes (36) y (42) se puede establecer

el tiempo para que se tenga la méxima recuperacidﬂ'de oxf-
geng
th= 2t (44)
Considerando las ecuacicnes (37), (43) y (44) se dalcula Da
D'i o f+1 E'kt'c (45)
Dc f
DYy D,
—_— (f o+ 1) —E (46)
Dc L'a

b) Bajo la segunda condicién
€l limite inferior de la carga mixima

permitida representa

el caso mis desfavorable. pa debe ser igual a Dc; por lo
g tanto
‘ t" =0 (47)
: De las ecuaciones (33) y (47)
é Lll
: a
5o = f ! (48)
: De las ecuaciones (36), (47) y (42)
! 1
1 o = In f = g (49)
|| e - 1 €
| De las ecuaciones (27), (47) y (49)
D" -kt
L. fr1 . e (50)
Dc f
De las ecuacicnes (45) y (50)
D" D!
i - i Dni = Dli (51)
Dc Dc
La relacidn del l1imite superior al lfmite inferior de la
carga mdxima es por lg tantg
Ly _ E-kt'c (52)
L"a
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Cuanda se aplica la tegrfa del balance de oxfgqnu
disueltc a un lage, la solucién se complica ya que debe
considerarse no una sola direccidn sing dos y a vaces
tres si se hace intervenir la profundidad., A este respecto
el Dr Banks (UNAM)®) ha desarrollado un sistema a bese
de celdillas de mezclado del que se expone en este incise
un resumen,

Cansiderandc un balance de masas en un volumen elemen-
tal y segdn las limitacicnes de una difusién espaclil que
se presentan en un rfg, se llega a las ecuacicnes sjguien-

tes X
kKT ok
- L=2Loe ‘ ‘ (53)
' k, La VR SRS .S
D._L__[e1“-e2u]+Dnezu(54)
K=k,

La ecuacién (53) representa la variacién de la| DBOu
(L) en funci6n de las caracterfsticas del rfo (k}, la dis-
tancia recorrida (x) y la velocidad de la corrientel (u)

La ecuacién (54) es la misma (30) en la que se ha sus-
titufdc el tiempc en funcién de la distancia y la velocidad

t =X
u

Lo y Do son los contenidos iniciales

Si la difusién sucede en dos dimensiones, se puede
analizar el problema descomponiendc el area en celdas
de mezclade y adn considerar voldmenes si se les d4 una
profundidad comc ccurre cuandg un rfoc descarga a un gran
lago. La Figura N® 22 muestra este caso con el detdlle
de una celda ce mezclado.

Un balance de masas aunadc a un estadc permanente
(d/dt=0) da comc resultade
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Bkt ake1 Py byor t Y (55)

Qy i * Py + KqV

e o83kt Byker t Pyaak Byaagk

J.k /
qj,k + pj,k + kZL

+

(k* - k1Lj,k)

1,k + kZU

v
+

(56)

’“i quk + P
En la ecuacién (§5)

L es DBOu
L* representa la generacidn (+) o remocién (-] de
‘ la DBOu
Q y P descargas en el sentido X y en el Y respectivamente
V es el volumen de la ceica (xo,Yo,h) donde Xo, Yo y
h, son respectivamente distancias horizontales se-
gin los ejes ccordenados y la profundidad de la
celda

K, razén de desoxigenacién

En la ecuacién (56) ademis .

C ccncentracidn de c¢xfgeno disuelto

kg razén de desoxigenacién

k* suma de ke» kp» kg Que a su vez representan:
k¢ cxigenacién por fotosfntesis J
k_consumo pcr respiracién de las planta

k, ccnsumc por carga tental

Particularizando las ecuacicnes (55) y (56) al casal de un
canal o rfo:

QJ’k = Qo = constante

Py = 0

L* y k* = 0




Se tiene y

L1
Lk-.——_——
1+ (k1Xu/u)
c . C .4 + (kyCs - kqly) (Xo/u)
K

1 + (kzxo/u)

Xo = distancia longitudinal de la celda#
u = velocidad de reccrrido _ .
Cs = Concentraci6n de saturacién del 0D

Aplicandc este modelo se llega por supuesto a los m
resultados que con las ecuaciones (53) y (54).

Para el caso de un fluido que contiene concent
iniciales Lo y Co y que fluye hacia ura regién plan
nita cero serfa el flujo de un rfo de baja velocida

Autodepuracién del agua l4l

(57)

(58)

flsmos

raciones
a infi-
d que

lleja a un lagc, el estudic de referencia“s)lo analiza

para emplear las ecuacione. de las celdillas de mez
llegandc a definir las dos ecuaciognes siguientes, si

I Xo = Yo
h = Cte
Qj K = Qo .:c tan k
' ko4 -]
Qe | 3
P = arc tan ——————
j9k w jz + k¥ - k

clado

(59)

(60)

Los valures obtenidos se sustituyen en las ecyaciones

(55) y (56) para deterrinar Lj,k y CJ'k.

En las ecuacicnes (59) y (60) se van tocmando para

iy k los valores de 1,2,3,...n cunsiderados.

También se puede resclver este tipc de probleqa en

base a un balance de masa scbre un.vclumen elementil ci-

lfndrico del que resultan las ecuaciones (61) y (6

).
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—ar?
L = Lo 78T ¥
D =———-k1 ke [e-ar’ - e-br!
HZ-H

1 |

s h
a =Tk, —
1 2 Q

|

ﬂ‘kz-g‘ Qo

0 . LR

o
H

D
Do= déficit inicial (Cs - Ca)
r = distancia desde el origen

La escuacifn (62) es la forma cilfndrica de S
y Phelps. Esta solucién da la variacién critica sc
franja definida per el eje de simetrfa en el medio

carga.

El modelc de celdillas puede hécerse extensiv

- 2
+ D e br

déficit de 0D en cualquier punte (Cs - C)

sk

cemo el de un rfc que entra a un lagc de ancho def
0 Ce fronteras limitadas de antemano. Se procede a
una red de flujc con lineas de corriente Y equipot
Si L*=0 y k*= K, Cs, las ecuacicnes (55) y (5
L Lik-1
J.k -
1 + (k1Vj,k/Qj)
c Bt (kpCs - kyly \) Wy /8y
ik
’ | 1 4+ (kzvj,k/ﬂj)
Vj,k = volumen de la celdilla de mezcladc
Qj = Qa/n ‘
Qo = caudal de entrada
n = nimerc de canales en la red de flujo

(61)

(62)

i
treeter

bre ura
de des-

0 a un caso
inido
formar

enciales.
6) quedan

(63)

o

e

Aunque se denominan celdillas, témese en cuenta que las

dimensiones pueden ser de cientos o miles de metrog.
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FIGURA Ne 22. Modelo de celdillas de mezclado en lagos.
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1) Sea una corriente casi a nivel del mar cuy,

2)

c gasta

es Ce 32.6 m’/s. Aunque no tiene una seccilén cans-
tante, su fcndo varfa de 0.60 m a 5.0 m con un
valor medio de 1.20 m. Otros datos son los| siguien-
tes:
S .

= 0.20 m/s

s 250 C
Da = 1.0 mg/1
La = 12.15 mg/1 i
ky = 0.144 dfa~! (a 201 co |
Calcdlese la variacién del déficit de oxfgeno para
un tramc de 35 Km:

a) cbteniende k2 segin el valor de f |

b) obteniende k2 por Churchill-Elmore-Buckinham

c) obteniendo k2 por 0'connor-Dobbins
Exprese sus caomentarios sobre los resultadps obte-
nidas, |
e un rfc ubicado a 800 msnm se caonccen sus valares
medios respectc al tramoc de 6.2 Km entre las esta-
ciones Ay B:
Q =1.6 m/s
v = 0.55m/s l
h =0.30m j
0ba= 5.8 mg/1
0bb= 3.2 mg/1
Ta = 172 C '
Tt = 162 C '
La = 25.3 mg/1
Lb = 10.8 mg/1

a) obtenga y grafique la curva del déficit de

oxfgenc de una a otra estacién ‘
b) calcule el valor y ubicacién de los puntas |

critico y de inflexién




c)

d)

- Autodepuracién del

calcule la carga m&xima permitida en la

|
agua 145

asta-

cién A para los limites superiar e inferior

del déficit crftico

Trace las curvas del déficit segdn les
cbtenides en c), empleandc la ecuacidn
ter y Phelps.

1
v
l IR TR R S ¥ I A AT R

A
!
‘ \

Jalores
de Stree-
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CAPITULO 9

PREVENCION DE LA CONTAMINACION

|
| 9.1. Justificacibn y objetivos
o de los tratamientos

El Jistema mds c6modo que se segufa para deshacerse
de los desperdicios y residuos lfquidos de una poblacién,
era verterlos directamente hacia una corriente, donde ‘
el proceso natural de autodepuraci6n de las aguas, debido
al movimiento que tienen y al oxIgeno que adquierepn, oxi-
dan la materia orgdnica contenida en la corriente hasta
mineralizarla. Algunos afios atrds, los rfos guardaban |
la proporcién adecuada para que por diluci6n sucedliera
esto; como ahora se ha llegado a romper ese equiliprio,
se trata de restablecerlo y resguardarlo mediante pl tra-
5; tamiento previo, evitando a la vez dafdos a la salufl, sobre
| todo cuando se utilizan las corrientes como fuentes de
abastecimiento en poblados aguas abajo. T6mese en :uental_
lo diffcil que es ya contar con agua de buena calidad 1
Aj@ 0 con la adecuada a la mayorfa de las necesidades; por J
- tanto es necesario reusar el recurso original varias veces
para lograr una secuencia lo méds larga posible.

146
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Las aguas negras que se originan del uso potable
se constituyen en el primer eslabén de esa serie de reusos,
su empleo va desde el agrfcola coro aspecto general| hasta
} el industrial con m&s o menos refinamientos posterigres.
| no queda descartada la posibilidad de su integracién al
abastecimiento pGblico; pero es una actividad que por
’ economfa, seguridad y reaccién psicolégica, se ha pgster-
‘ gado (afortunadamente) para condiciones criticas que tal
vez no lleguen a suceder.

Aunado a estos factores, existen los de tlpo legal
que dan como resultado la instalacién y funcionamiento
de plantas de tratamiento que cumplen con los aspectos
i de equidad, seguridad y estética que muchas veces s¢lo
se ponderan bajo anflisis mfs cuidadosos.

El estudio que se elabore para tratar las aguas ne-
| gras de una poblacién, tendrd como objetivos los siguientes:
| ( a) Evitar que las descargas de aguas negras se con- |
‘ viertan en un riesgo para la salud humana o| deterio-
\ ren algin medio en especial.

b) Obtener mejor provecho del nuevo recurso hihr&ullco
disponible.
¢) Definir el tratamiento mis adecuado segdn lla calidad
del agua y uso del efluente.
d) Plantear los lineamientos a seguir para la opera-

i

| cién y conservacidén del sistema de tratamignto

y empleo de su producto. ; '

9.1.1. Planeaci6n.
El caso mis urgente es el de satisfacer la ne esidad
de tratamiento de las aguas negras en poblaciones que
ya cuentan con abastecimiento de agua potable y red de
b alcantarillado, aunque también el de poblaciones cTyo l
i

i sistema de recolecci6n de aguas servidas esté préxjmo

a construir. l
A fin de iniciar el estudio serd necesario contar

i con:
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|
|
|

a) Plano topogréfico de ]a regién escala 1:50 000 |
en el que se aprecie la poblacién objeto |del estu-
dio; sitio de vertido actual 0 de proyectio de

los desechos lfquidos; v{as de comunicacién; y
lineas de transmision eléctricas de impcritancia.
De ser posible, también localizar en el plano:
fuente de atastecimiento; lineas de conduccioén;

b)

c)

d)

y ubicacién de la planta potabilizadora o
de desinfeccién del agua.

sitio

Planos del proyecto de la red de alcantar{illado
de aguas negras construido o por construifr.
Plano de la poblaci6n y sus alrededores escala
1:10 000, en el que se indique el trazo agtual

0 de proyecto de la red de alcantarillado
tario.

sani-

Si la poblaci6n tiene red de alcantarillado, des-

cripcién detallada respecto a:

k

9.1.2. Actividades.

1)
2)
3)
4)
5)

6)
7)

Sitio de vertido final.

Uso actual de las aguas servidas. .
Problemas detectados en el funcionamiento
de la red. ' |
Problemas causados por la descarga en '
s{ y sobre su area de influencla.$
Recomendaciones e ideas sobre el flunciona-
miento deseable del proyecto con dn tra-
tamiento.
Definicién de restricciones a congiderar.
Usos prvistos del agua tratada y los sitios
principales de consumg.

Para conseguir un disefo que cumpla con las clondicio-
nes establecidas y su funcionamiento sea eficientel y eco-
némico, se sugiere sequi las actividades que a conltinuacién

se citan:

1) Andlisis de la informacién disponible.
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Todos los planos y estudios que se consigan, en
relacién al proyecto, serén analizados a fiIp de
elaborar el disefio hasta el nivel establecido.
Serd formulada una lista de necesidades jgue

servird para definir el tipo y cantidad de ftrabajo
y con ello elaborar el presupuesto al detalle
L requerido por el estudio.

] | En esta fase del trabajo, se definir& a [nivel
;[ de anteproyecto, la ubicacién del tratamiento

o y sus obras complementarias segdn los alcances
L preestablecidos.
. 3! 2) Estudios de campo a través de visitas diredtas ’
i B a la poblacién.

* Conociendo el sitio y sus alrededores mediante

la informacién proporcionada de antemano y habiendo
definido en términos generales el sistema de tra-
tamiento y uso de sus aguas, se hard una visita
a la poblacién para verificar o definir:
1 i a) Veracidad actual de la informacién
',i‘ ;" b) Verificacién de la disponibilidad de
;;‘ : dreas previstas en el anteproyecto
i i c) Facilidades de ejecucidn de las activida-

des faltantes.

d) Previsi6n de las condiciones generales

t de trabajo. v
e) Posibilidad de empleo de material,|equipo

y personal regional.

I f) Ubicaci6n probable de los locales para
centro de operaciones.

g) Sepalar lineamientos generales pars acti-
vidades faltantes.

P hetse="a

controlar las actividades en proceso de re

i f ) Posteriormente las visitas serdn perifdicap para:

plizacién;

resolver problemas no previstos en gabinete; verifi-

car avances y calidad de trabajo; y obtene
cién complementaria.

r informa-
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3) Topograffa.
Se ha previsto que dentro del material disponible
se incluya el proyecto del alcantarillado|costruido
0 por construir; de esa manera se contard con
los datos topogr&ficos de una gran parte del area.
Sin embargo existirdn zonas consideradas en el
€‘§ : proyecto y que no cuenten con é1; por lo ﬂanto se
s : estima necesario realizar un levantamientd tepogré-
fico que incluirfa:
a) Verificacién de la topograffa disporible
en forma de muestreo.
b) Levantamiento de freas ocupadas por lel pro-

TR T

yecto,
: | c) Detalle de sitios clave.
3 ;é ' - d) Instalacién de bancos de nivel y mojoneras
b | de control.

| 4) Levantamiento urbano complementario. |
. Independientemente del levantamiento topogréfico,
se considera que la planimetr{a urbana es [indis-
pensable y de tal importancia que se consigna
como actividad independiente. De este concepto
se pide:
a) Verificaci6n del trazo de calles pripcipales.
avenidas, carreteras y otras vfas de comunica-
cién.

)

1 : " | b) Ubicacién de ductos, monumentos u otros obs-

g tdculos de importancia.

¢) Celimitaci6n de superficies ocupadas !por el
proyecto.

¢l d) Instalaci6n de mojoneras de control.

5) Modificaciones Yy proyecto de modificacién 4 la red
de drenaje.

Bajo las observaciones reales y de acuerdo |al
anteproyecto, resultardn modificaciones al drenaje
actual y nuevos disefios prvistos en los renglones




6)

7)

I
i
r
!
o
]
- disefio ejecutivo.
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siguientes:
a) Cambios de peh&fédtef
'b) Construcci6én de interceptores.
¢) Ampliaci6n de lineas.
!d) Instalacion de plantas de bombeo.
|e) Construccién de sifones u obras especjiales.
| ) Correcci6n del emisor.
Muestreos y andlisis de las aguas negras. .
El disefio del tratamiento de las aguas negras se
basa en varios aspectos entre los que se hallan
primordialmente: caracteristicas fisicoqufqicas

de las aguas; uso del efluente; recursos disponibles.
Para el primero de ellos se propone realizarlo
bajo los pasos siguientes:
a) Localizaci6n de los sitios de muestrego.
| b) Calendario de muestreos.
¢) Parémetros a definir en campo y en laboratorio.
d) Equipo a emplear.

"'l e) An&lisis de los resultados obtenidos

Anteproyecto de la planta de aguas negras.
Se menciona esta actividad a nivel de anteproyecto,
porque los documentos que se generan, no definen
detalles de instalaciones, operacifn u otrgs aspec-
tos que corresponden al proyecto ejecutivo
Plantear este disefio a nivel de anteproyecto,
incluye el conocer las caracterfsticas de Jas
aguas y realizar pruebas gue definirén el disefio
final. De esta actividad se llegarfa a obtener:
a) Estudio de las alternativas de tratamiento.
b) Selecci6n del método més recomendable segln
especificaciones del programa de reuso.
c) Dimensiones de las unidades de la planta.
d) Sugerencias del equipo necesario y datos
bdsicos generales para proseguir coniel

e) Planos de: localizacién de tuberfas (e ali-
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s... 8) Proyecto de evacuaci6én del agua tratada.

N
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tratamiento; obras complementarias
lidad, bodegas y laboratorio.

energfa eléctrica e instalaciones dq

| ciones anexas y material de laborato
| h) Memoria general.

mentaci6n a la planta; emisor; unidddes de

omo via-

f) Lista de actividades que pudieran sdrvir para
continuar el disefio para construccidn.
g) Estudios complementarios como el relativo a

equipo

electromecénico; caminos de acceso; |edifica-

rio.

Segin se haya definido el uso y sitio qel vertido
del efluente de la planta, se disefard el sistema

de distribucién correspondiente al sali

a) Industrial
b) Agricola

d) Almacenamiento en presas.

e) Recarga de acufferos.

f) Riego de parques y jardines.
g) Lagos artificiales.

h) Recreativo y estético.

i) Combinacién de varios usos.

9.2. Procesos de tratamiento

r de

las instalaciones, para emplearse en lols usos:

c) Vertido a corrientes o lagos naturales.

Gran parte de los procesos se basan en actividades
tiolégicas de dos clases de bacterias: las aerobias y

las anaerobias.

Las bacterias aerobias se desarrollan en presencia

de oxfgeno libre tal como se encuentra en el aire ¢
to en el agua. lLas anaerobias también toman el oxf
pero lo extraen del combinado en los compuestos or
Por lo tanto, segldn las condiciones del medio, impeé
un tipo u otro aunque en ocasiones pueden convivir

b disuel -
jeno
jénicos.
2ra

pero
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separadas 'por un estrato fronterizo como sucede en|los
dep6sitos de aguas contaminadas en reposo: en la parte
superior se desarrollan las bacterias aerobias y en la
inferior, entre los lodos bentales, las anaerobias{ Se-
glin estas propiedades existe una subdivisién de log proce-
sos biol6gicos de tratamiento de las aguas negras que
los agrupa en aercbios, anaercobios y facultatives.
, Atendiendo a la secuencia o grupos de unidade$ de
que consta un proceso, se subdividen en preliminares,
primarios, secundarios y terciarios. Una y otra clagsifica-
cién se entremezclan con el tipo de bacterias que 5e desa-
rrollan y tampoco se efectda una separacién estricta de
secuencias.
Si se menciona una clasificaci6n de esta natujraleza,
se debe mis a la eficiencia esperada que al modeloj en sf.
Todavia se complica m&s el asunto de la clasificacién
de los procesos si Se considera la forma principal] de
eliminar el contenido orgdnico y as{ se tienen de [tipo
fisico, qufmico o biolégico.
Los procesos preliminares son generalmente de tipo
fisico; la sedimentacién ocurre por un proceso ffsico,
pero la descomposicién que tiene lugar en los sedimenta-
dores es biol6gica y quizd en la mayorfa de estos |[casos,
debida a las bacterias anaerobias. Sin embargo, ef otros
procesos de orden secundario, también se provoca la sedi-
mentacién y la descomposicién tiolbgica es aerobiv por
asf provocarla.
Independientemente de estas interacciones, en lo
que sigue se opta por explicar los procesos bajo la deno-
minacién de preliminares, primarios, secundarios tercia- .

rios.

9.3. Procesos preliminares

Son los que inician un cambio en la mejora de la
calidad de las aguas contaminadas; pueden ser (dnicos o0
entrar en combinaci6én con los siguientes procesos;, general-




154 Evaldacidn, efectos y solucién de la contaminacidn de aguas

mente antecediéndolos.
Segln las caracterfsticas del agua por tratan y consi-

derando caudales, uso posterios, sitio de vertido |y otros

factores, se puden ennumerar las siguientes unidades.

_ 9.3.1. Rejas y rejillas.
X L Son marcos formados por barras con separaciones desde
" 1.5 cm hasta 10 cm; se utilizan para proteger las jbombas,

‘ dispositivos de dosificacién, conductos y vélvulas|, contra
‘ii objetos que arrastra el agua como pedazos de maderr, basura
Bl y ramas de arbustos. La cantidad recogida es variable

| y de allf el escoger de tipo fijo o movil, con limpieza
manual o automdtica para ambos casos.

9.3.2. Cedazos.
Son mallas o rejas finas con aberturas pequefips forma-
das con alambre de fierro, cobre o bronce. Pueden ser
también placas perforadas y en ambos casos, su funtién
es detener la materia orgdnica due logra pasar por{las
rejillas. No son de uso com(n en tratamientos munitipales,
pero sf son frecuentemente colocados psrs tratar desechos
industriales.

e sl A TR NG

Siguen a los preliminares y no obstante que muychas
- de las instalaciones o unidades son simples, son o jeto
de un disefio sanitario e hidrédulico especifico.

9.4.1. Desarenadores.
Se colocan delante de las rejas y rejillas o de los
cedazos cuando existan; sirven para eliminar arenas y
minerales arrastrados por las aguas negras; consisten
; en conducﬁos ensanchados o tanqgues de poco fondo a|los
‘E que se les regula la velocidad de paso entre 0.2§ 0.30
m/s; con ésto se asegura la sedimentacién de los m teria-
les de mayor peso como arena y arenilla dejando pasar
los materiales en suspensi6n mis ligeros. Se constnuyen
dos 2 més cé&maras para facilitar su limpieza al haderlos
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trabajar en forma alternada; la limpieza en grandes insta-
laciones se hace en forma mecdnica y en tal caso basta

con una sola unidad.

9.4.2. Desgrasadores.

Aunque existen diversos tipos, todos tienen 18 misma
funci6én. Uno de los mds comunes consiste en una cémara
por donde el agua circula lentamente y queda expuesta

al paso de aire que se inyecta desde el fondo por

edio

de tubos perforados. El aire en parte impide la emulsifi-
cacién y en su ascenso arrastra al aceite hacia la|superfi-

cie, de donde pasa por las ranuras de un vertedor

cdmaras

laterales para ser recolectado y tratado como desec¢ho.

9.4.3. Sedimentadores primarios.

Son tanques que permiten la sedimentacién de
s6lidos sedimentables de las aguas por tratar. La
dad de paso es por tanto sumamente lenta. Intervie
en su disefio una gran cantidad de pardmetros, much
ellos de tipo empfrico como son las relaciones de
a ancho, profundidad, pendiente del fondo y otros
los que vale la pena destacar el tiempo de retenci
sea el tiempo que el agua permanece en el tanque d
que tedricamente entra hasta que sale. El tiempo d
cién varfa en estos tanques de dos a tres horas.

Disefios mds detallados se basan ademds en los
dos del agua negra y la carga superficial (m®/m?/d
considerando la eficiencia deseada de eliminacién
de s6lidos suspendidos como CBO. La Tabla N? 30 co
la informacién sobre la eficiencia lograda en dife
unidades o procesos de tratamiento.

9.4.4, Fosas sépticas. )
Son construcciones destinadas a evitar la con

los
veloci--
hen

bs de
largo
entre

in o
psde

e reten-

conteni - §
fa)

tanto

htiene

rentes

taminacién

en poblaciones carentes de drenaje o sistemas colectores.

Son dep6sitos impermeables para el tratamiento de
aguas negras domésticas, efectudndose en ellos una
mentacién y descomposicién de la materia orgédnica

las
sedi-
al sufrir

e
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una traanormaciOn biol6gica natural en que las b
anaerobias acttan. Estas construcciones generalme
diseflan para un tiempo de retencién de 24 horas p
sépticas municipales (uso poco frecuente), y de h
3 dfas para fosas sépticas domiciliarias de peque
La limpieza es esporddica. Una fosa séptica puede

yas ‘-

acterias
nte se

ara fosas
asta

fo tamafio.
conver-

tirse en tanque de sedimentacién y viceversa, modiflcando
el funcionamiento sin necesidad de cambios en la ¢onstruc-
cién. La velocidad del agua que llega a la fosa débe ser
baja con objeto de evitar disturbios dentro del vélumen
receptor retenido.

El agua que sale de la fosa séptica necesitard de
un tratamiento posterior de oxigenacién puesto qué no

lo contiene, Esta reoxigenacién puede obtenerse por riego
subterrdneo con tuberfa perforada; también por inyndacién
superficial de terrenos adecuados, depositando lag aguas
tratadas en zanjas previamente rellenadas con arena y
grava. Es frecuente construir cdmaras de oxidacién consis-
tentes en tanques semejantes a las mismas fosas pdro descu-
biertos; contienen piedra quebrada a manera de filtro.
TABLA N2 30
EFICIENCIA DE LOS TRATAMIENTOS
PROCESO DE TRATAMIENTO ELIMINACION EN POR CIENTO
DBO ] SOLIDOS SUSPENDIDOS| BACTERIAS

Cribado fino 5-10 2-20 10-20

Cloraci6n de aguas negras

crudas sedimentadas 15 =30 - - 90 -95

Sedimentaci6n simple 25-40 40 - 70 25-175

Precipitacién quimica 50-85 70 - 90 40 -80

Filtraci6n répida precedida

por sedimentaci6n simple 65 - 95 50 - 80 90 - 98

Filtros rociadores 80-95 70 - 90 90 - 95

Lodos activados 75 -95 85 - 95 - 90 ~98

Filtraci6n intermitente 90 -95 85 - 95 - 95 -98

Cloracién (Trat. biol6gico) | — = - - 98 - 99
Fuente: Imhoff (1956) ‘

o i
oo
! i
| ’
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9.5. Procesos secundarios aerobigs

Los procesos secundarios generalmente se basan
tratamientos biolégicos ya sean aerobios, anaerobio

combinados. Le anteceden algunas de las unidades pﬂelimi-
]

nares y primarias, casi siempre rejas, desarenadore
sedimentadores primarios. Entre los m&s comunes de
aerobio estdn los siguientes procesos:

9.5.1. Lodos activados.

Se logra la proliferaclbn de las bacterias aen
mediante la oxigenacidén forzada en el reactor o tan
de aeracifn; las bacterias al buscar su alimento fo
fléculos orgénicos que al aumentar de didmetro y pe
se sedimentan facilmente en los tanques de sediment
secundarios. Del fondo de estos tanques se regresa
reactor una parte de los sedimentos que se denomina
con objeto de activar la formacién de los fléculos
los nuevos vol(menes por tratar, debiéndose a esto
nombre de lodos activados.

en
s O

Y
tipo

obias
que
rman
so,
acidn
al

n lodos,
en

el

En el tanque de aeracién, el oxfgeno se provee por

medio de tuberfas con aire a presién; en la tuberfa
insertan difusores, cuyo n(mero y forma depende del

se
volu-

men de aguas negras, de la cantidad de materia orgdnica

que contiene y el sistema especffico de tratamiento

. El

volumen de oxfgeno se determina en laboratorio a fin de
mantener en el tanque un equilibrio con el contenido de

materia orgdnica y la capacidad bacteriana; de aqu
criterio de disefic para la capacidad del reactor e
a los s6lidos suspendidos del licor mezclado. Con

el
base
0s

difusores se logra mantener al agua en constante mpvimiento

para su correcto contacto con el aire,el cual debe
en burbujas lo mds pequeilas posible.

Existen variantes del sistema tradicional que
ten en la forma de realizar tanto la aeracién como
distribuci6n del lodo de retorno.

salir

consis-
la

Una vez efectuada la decantacién en el sedimentador
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secundario, se lleva el agua a una desinfeccién (d
mente cloracifn); los lodos sedimentados pasan a §
a un tratamiento en donde se efectda la descomposi|
de la materia orgdnica que llevan. El tratamiento
se someten los lodos puede ser natural o activado
que se denomina digestién. Es preferible hacerlo d
dltima manera por las ventajas de espacio y molest
que representa sobre-un secado natural.

eneral-
u vez
cién

a que
en lo

e esta
tas

Actdan nuevamente las bacterias en este proc

SO,

solamente que hay que considerar que las temperaturas

a las que se realiza la accidn son mayores a las del ambien-
te. La temperatura adecuada para el desarrollo de |las
bacterias como término medio es de 35¢% C (mesofflilcas);
abajo de esta temperatura sobreviven las psicrofflicas

y arriba las termofflicas. Las pat6genas estdn acostumbra-
das a una temperatura de 35? C que es la del cuerpo humano,

de allf su peligros.idad de proliferaci6n. El proce

50 de

digestidn de los lodos es mesofflico que resulta mds ré&-

pido que el termofflico preferido hasta hace pocos

Dent}o del digestor y mediante la descomposic
de la materia orgdnica, se originan grandes cantid
de gases combustibles que puden producir suficient
para ser aprovechado en el serpentfn del digestor
éste se disefia como termofflico. Cel digestor se e
los lodos que son lfquidos con poco mayor densidad
el agua. Para su desecho final y répido, se les pu
eliminar mecdnicamente el agua haciéndolos pasar p
tros de vacfo o alojdndolos en lechos de secado de
con drenaje adecuado. N )

Los lodos retienen por mucho tiempo el agua y
diffcil que se sequen pronto; digeridos cambian es
dad pudiéndose acelerar por el filtrado y su poste
secado en horno. Los lodos de desecho o el materia
tienen un poder fertilizante muy bajo que los hace
competidores frente a los de tipo qufmico u orgéni
preparados, pero pueden ser usados como simples me
de suelos. }

|
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9.5.2. Filtros rociadores.
Este tratamiento es muy semejante al de lodos
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acti-

vados; consta de las mismas unidades diferenciandoie sola-

mente en la forma de aerar el agua, pues en este p
miento se logra mediante el rociado del agua negra

rocedi -
sedimen-

tada sobre un lecho filtrante constituido de pedacer!a

de piedra. Durante el paso del agua por la atmdsfe
parte del escurrimiento sobre el material de filtr

ra y
0, las

bacterias consiguen su oxfgeno, imperando de esta manera

las aerobias.

La capa gelatinosa que se logra desarrollar spbre

la superficie de la pedacerfa de piedra que forma
es un verdadero cultivo de bacterias en simbiosis

1 filtro, .
on

hongos y otras especies superiores, los cuales digieren
la materia orgénica que lleva el agua ya rica en oxfgeno , !
desde su desprendimiento a través de los aspersores.

El agua se recolecta del fondo del tanque filtrador

para conducirse al sedimentador secundario y final
a desinfeccién.

También de este tratamiento existen variantes
dependen del modo de recircular los lodos y mds ma

mente de la forma del filtro rociador. Actualmente|

empledndose mucho las torres en sustitucifn de los
relativamente amplios y de poco fondo que contien
material filtrante. En tal caso se puede sustitui
pedacerfa de piedra por placas para sostener la ¢
teriana. |

9.5.3. Filtros intermitentes y
lechos de contacto.

Son semejantes a los filtros rociadores solo
en vez de distribuir el agua contaminada sobre el
con aspersores, &ste se inunda. Puede estar formad
material granular natural o artificial, por donde
pasar el agua en forma discontinua o sea que se al
la accién de llenado y vaciado, adquiriendo de es3
la oxigenacién del agua para la continuacién del |

!
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que
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Son adecuados para caudales pequefios y casi Siempre
para zonas rurales; por lo demis, el principio es|igual
al que se verifica en los lodos activados y filtros ro-
cladores,

9.5.4. Rotores. :
Existen otras formas de aprovechar los procesos bio-
16gicos para el tratamiento de las aguas negras, como
el que se realiza a base de discos, que unjdos para formar
un cilindro, giran semisumergidos en un tanque de |aguas
negras produciéndose con el giro de la unidad, la|aeraci6én
por exposicifn directa al aire.
El cultivo bacteriano que crece y apoya en lgs discos,
se desprende cuando adquiere un desarrollo y volumen que
lo hace caer al fondo del tanque.

9.5.5. Lagunas de estabilizacién. ‘ l
Las lagunas de estabilizacién son de primordial impor-
tancia entre los procesos de tratamiento blolbglc‘ de [ >
las aguas negras tendientes a remover o estabilizar la
materia orgdnica y mineral que contienen; represeitan ’
ventajas econfmicas tanto en su disefio y construcgién, L
como en su mantenimiento y operacifn si se les compara
con otros procesos de tratamiento de igual eficiencia.
Este proceso presenta aspectos interesantes para
su aplicacién en la Repdblica Mexicana, aGn cuando se !
requieren estudios e investigaciones que hagan facitible
y eficiente su implantaci6n. |
Si los procesos desarrollados son aerobios, 1 laguha
se denomina de oxidaci6n; si son aerobios y anaerobios,
se llama facultativa. También existen lagunas que rabajin
exclusivamente como anaerobias pero van seguidas ihmediata-
mente de las aerobias.
En los procesos del tratamiento intervienen factores
ffsicos, quimicos y biol6gicos en estrecha correlagién;
los m&s importantes son los siguientes:




|
|

a) Fisicos: Temperatura ambiente y sus variacipnes
extremas, insolacién, evaporacidn, preci-
pitacién pluvial, vientos, infiltracién,
altitud y latitud.

b) Quimicos: Demanda Qufmica de Oxfgeno, elementos

y compuestos nutrientes y contaminantes
| ‘resistentes a su desdoblamiento.
¢) Biolégicos: Demanda Bioquimica de Oxfgeno,fotos{n-
tesis y simblosis entre bacterias |y algas.

La temperatura influye directamente en la rapidez
de las reacciones qufmicas y biolégicas. A temperatiuras
mayores de 357 C se presentan efectos nocivos tales como
proliferacién de algas verdiazules que originan marichas
superficiales; disminucién de la actividad de las dlgas
verdes; aumento del ritmo de consumo de oxfgeno por las
bacterias; y produccién de gases en el sedimento bental.

A temperaturas inferiores a 4% C la actividad de algas
y bacterias se hace insignificante.

La precipitacién y evaporacidn actuan en correspon-
dencia; si hay predominio de la precipitacifn, se produce
la dilucién del efluente o su concentracién si la evapora-
cién es superior. Ambas influyen en la DBO del efluente,
eficiencias y tiempo de retencifn, haciéndose necesaria
una correccifn al diseflo si la variacifn es signlf{cativa.

La influencia del factor insolacién ha sido demostrada
en numerosas experiencias. El proceso fotosintético de
las algas se realiza en presencia de la luz, teniendo
un punto limite para la utilizaci6n de la energfa luminosa
llamado saturacifn de intensidad.

El factor viento puede intervenir favorablemehte
en el proceso al promover un mezclado por corrientges verti-
cales en la hidromasa, ayudando de este modo a la preoxi-
genacién y distribucién de los nutrientes.

Se maneja también el concepto de carga orgénica en
el que intervienen dos factores: el volumen y la contami-
nacién aplicados. El volumen tiene importancia porque
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estd dllectamente relacionado con el periodo de retencion.
La contaminacién comprende a los constituyentes fifsicos,
qufmicos y biolégicos que componen el influente. |El tiempo
de retencidn es un importante pardmetro de disefid directa-
mente relacionado con la eficiencia del proceso, por ello
es fundamental evitar los flujos en corto clrculqo mediante
un disefio adecuado de los dispositivos de entrada y salida.

Este tipo de tratamiento puede también ser combinado
en cuanto a los procesos aerobios y anaerobios. Ep s{
el procedimiento general consiste en el aprovechamiento
de los rayos solares para mantener la vida de las|algas!
microscépicas, pues la sccidn fotosintética de estos vege-
tales efectda la oxigenacién de las aguas. Se practica
este proceso en tanques construidos en terreno natural |
amplio, mds o menos plano y horizontal pudiendo sér exca-
vados o superficiales limitado por bordos. Generalmente
el tiempo de retencién es de 30 dfas aunque puede|variar
dependiendo de la temperatura, iluminacién y gradg de
contaminacién. Con objeto de que la iluminacidén saglar |
incremente la vida vegetal, el tirante del agua en las
lagunas aerobias deberd fluctuar entre 1.00 y 1.50 m aunque
se han obtenido iguales resultados hasta con 3.00 |m de
profundidad.

Cuando por -razones de espacio no pueda realizarse
el diseio en forma totalmente natural, se ayuda 14| aera-
cién por medio de accién mecdnica. Son aeradores spportados
en balsas que pueden ser desplazados o quedar fijok en
lugares previamente establecidos en el area de la laguna.
Estas lagunas son mds efectivas si se realizan los|dos
procesos biol6gicos.

Como principal proceso secundario anaerobio se puede
mencionar al tanque Imhoff; la fosa séptica aunque (semejan-
te, es mejor clasificarla como primario.
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0. & 1. Tanaua Imhoff. |

Son verdaderos sedimentadores consistentes en
tanque rectangular con fondo triangular o piramida
la parte media superior llevan un canal de circula
con una ranura al fondo por donde pasan los sedime
al tanque. B

El agua entra a través del canal superior (cé&
de circulacidn) y va dejando caer toda la materia
slida y pesada por la ranura hacia el fondo del t
(cdmara de sedimentacién), El lodo acumulado en el
se va descomponiendo por accién anaerobia; aunque
tanques .no van cerrados, la nata que sobrenada impl
entrada del aire al interior, pudiéndose mantener
manera con mayor facilidad el proceso anaerobio. E
se extrae de tiempo en tiempo y se vierte en areas
les para su secado. Esta operacién es molesta; de
lizarse el tiradero en sitios que no provoquen mal
a comunidades vecinas. .

La descomposicién de la materia orgénica en
provoca desprendimiento de gases con burbujeo; pen
burbujas no interfieren con el paso lento y tranqu
del agua a través de la c&mara de circulacién por
gar a ella. Los lodos deben extraerse del tanque 4
de que lleguen a obtruir la ranura del canal supen
por donde bajan los sélidos. Para conocer ese mome
se introduce un disco con un vdstago que detecta q
el agua cambia de densidad. Si est&n préximos a ol
la ranura, se procede a su vaciado mediante tubos
hacen pasar al lodo por carga hidrdulica; cuando €
quido que sale del tubo cambia de color, es sefla ¢

un
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terminado de escurrir. Con la experiencia del operador,

la limpieza no se efectuard en su totalidad, dején

dose

una siembra de bacterias anaerobias que serdn la base

de la proliferacifén en las posteriores aguas por t

ratar.

El agua que sale del tanque ya puede ser depositada
en las corrientes receptoras, con el culdado que en su
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: é curso el agua vaya tomando oxfgeno de la atmésferd para
evitar perjuicios en el cuerpo de agua al cual se|tiran.

Son refinamientos a los procesos secundarios y aunque
muchas veces constan de varios pasos, siguen inclyyéndose
como terciarios.

Se encuentran dentro de esta clasificacién mdchos
de los de tipo quimico que actGan sobre la sedimentacion
y por tanto en la mejora de calidad en cuanto a tyrbiedad
y color. Se puede considerar terciario a la filtrdcidn
en tanques de arena después de la sedimentacién sgcundaria,
al paso del agua tratada por lechos de zeolitas y lasf,
todo lo que modifique la calidad del agua despues |de un
tratamiento de orden secundario.

TR LR

9.8. Ejercicios

1) De catélogos y libros especializados obtenga mayor
informaci6n sobre los tanques de sedimentalcién.

: j; Haga un resumen de las caracter{sticas principales

. y la forma de limpieza que se emplea.

;aii 2) Haga un esquema del funcionamiento del proceso

i a base de filtros rociadores y explique el porqué
5‘5 de cada unidad de que constan. Marque las yariantes
E f segin la entrada del lodo de retorno a las|unidades.

3) Investigue y comente sobre las lagunas de pstabi-
lizacién como proceso biol6gico de tratamiento
para desechos industriales.
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‘ INDICE SR R )
ACIDEZ 55
AGUA PLUVIAL, REPUBLICA MEXICANA s "
AGUA SUBTERRANEA, DISTRIBUCION MUNDIAL 4
. AGUA, CALIDAD 91
i AGUA, CANOTAJE Y DISFRUTE ESTETICO L >4
: AGUA, DESARROLLO Y PROTECCION DE FAUNA 96
AGUA, DISTRIBUCION MUNDIAL 3
4 AGUA, ENERGIA Y NAVEGACION 97
; AGUA, NATACION 97
i AGUA, PROPAGACION DE PECES 96
AGUA, RIEGO AGRICOLA : 92
AGUA, USO DOMESTICO 92
1 AGUA, USO INDUSTRIAL 92
: AGUA, USOS 91
g AGUAS NEGRAS R 109
= AGUAS SUBTERRANEAS, REPUBLICA MEXICANA =
ALCALINIDAD ss
ALCALINIDAD, FORMULA INDICE DE CALIDAD 102
ALGAS 75
ALGAS : 107
1 ALGAS, CLASIFICACION 77
AN ALGAS, DETERMINACION 0 e2
|+ i . ALGAS, FIGURAS 1w ‘ 81
. AMONIACO 50
£ | ANALISIS DE AGUAS, TABLAS 84
; ANALISIS DE LAS AGUAS CONTAMINADAS 27 :
ANALISIS DE PARAMETROS FISICOS 31
ANALISIS, CLASIFICACION 30
ANALISIS, TIPOS 29
AUTODEPURACION DEL AGUA 122
BACTERIAS 107
BACTERIAS, SUBDIVISION 69
BACTERIOLOGIA 48
BACTERIOLOGIA EN MEDIO LIQUIDO 73
BACTERIOLOGIA EN MEDIO SOLIDO 73
BACTERIOLOGIA, DETERMINACION 72
BAC (ERIOLOGIA, PRUEBAS CONFIRMATIVAS 71
BACTERIOLOGIA, PRUEBAS PRESUNTIVAS 71
BIBLIOGRAFIA 1693
BIOXIDO DE CARBONO 106
CEDAZOS 154
CHLGROMONADOPHYTAS ‘ 80
CHRYPTOPHYTAS 79
CHRYSOPHYTAS 78
CHURCHILL ~ELMORE-BUCKINHAM, FORMULA 129
CLOROPHYTAS ??
CLORUROS 11
CLORUROS, FORMULA PARA INDICE DE CALIDAD 103
CODIGO SANITARIO 114
COLIFORMES f 70
[
|
t
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COLIFORMES, FORMULA INDICE DE CALIDAD
COLOR, DETERMINACION

COLOR, DETERMINACION EN CAMPO

COLOR, DETERMINACION EN LABORATORIO
COLOR, FORMULA PARA INDICE DE CALIDAD
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA, DETERMINACION
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA, INDICE CALIDAD
CONSITUCION POLITICA

CONSTANTES (K1,K2,K3)

CONTAMINACION ACUATICA

CONTAMINACION DE AGUAS MARINAS
CONTAMINACION DE AGUAS SUBTERRANEAS
CONTAMINACION DE AGUAS SUPERFICIALES
CONTAMINACION, ORIGEN

CONTAMINACION, PARAMETROS FISICOS
CORRIENTES RECEPTORAS, CARGAS
CYANOPHITAS

DRO, DETERMINACION

DBO, FASES O ETAPAS

DBO, FORMULA PARA INDICE DE CALIDAD
DBO, TABLA RESPECTO AL TIEMPO

DBO, TEORIA

DPO, TIEMPO Y TEMPERATURA

DEFICIT CRITICO

DEMANDA BIOGUIMICA JE OL!GENO (DBO)
DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQO)
DESARENADORES

DESECHOS INDUSTRIALES

DESGRASADORES

DESOXIGENACION

DETERGENTES .

DETERGENTES CATIONICOS

DETERGENTES, DETERMINACION
DETERGENTES, EFECTOS

DETERGENTES, FORMULA INDICE DE CALIDAD
DISTRIBUCION MUNDIAL DE AGUA

DUREZA TOTAL, FORMULA INDICE DE CALIDAD
E. COLI, NUMERO MAS PROBABLE

ECOLOGIA

EUGLENOPHYTAS

EVALUACION DE LA CONTAMINACION

FILTROS INTERMITENTES

FILTROS ROCIADORES

FOSAS SEPTICAS

FOSFATOS, FORMULA PARA INDICE DE CALIDAD
GALERIAS FILTRANTES

GRASAS Y ACEITES, INDICE DE CALIDAD
INDICE DE CALIDAD

INDICE DE CALIDAD, FORMULAS

103

103

=%
64
137

36
33
154
110
133
129
S1
33
549

108
10

10
70
10
78
99
15
13
13
10
13
10
99,
102
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INDICE DE CALIDAD, PARAMETROS

INDICE DE CALIDAD, TABLA USOS DEL AGUA

ISOTOPOS RADIACTIVOS
LABORATORIO MOVIL
LABORATORIO PORTATIL
LABORATOR10S

LABORATORIOS

LAGUNAS DE ESTABILIZACION
LEGISLACION

LEGISLACION NACIONAL
LEGISLACION, COMENTARIOS
LEY FEDERAL DE AGUAS

LEY FEDERAL DE PROTECCION AL AMBIENTE

LODOS ACTIVADOS

MANANT IALES

MATERIA SEDIMENTABLE
MATERIA SUSPENDIDA
MICROSCOPIA i
MUESTRAS COMPUESTAS
MUESTRAS PROFUNDAS
MUESTRAS SUPERFICIALES
MUESTRAS, TRANSPORTE
MUESTREO AISLADO
MUESTREO PARA ANALISIS BIOLOGICOS
MUESTREO, S8ITIOS

MUESTREOS e
MUESTREOS ‘" !
NITRATOS

P

NITRATOS, FORMULA PARA INDICE DE CALIDAD

NITRITOS
NITROGENO
NITROGENO ALBUMINOIDEO

NITROGENO AMONIACAL, INDICE DE CALIDAD

NITROGENO ORGANICO
O’ CONNOR-DOBBINS, FORMULA
OLOR INCIPIENTE
OLOR, DETERMINACION
OLOR, TABLA DE CALIDAD
OLOR, TABLA DE INTENSIDAD
ORGANIZACION MUNDIAL DE LA SALUD
OXIGENO DISUELTO
OXIGENO DISUELTO
OXIGENO DISUELTO EN LAGOS
OXIGENO DISUELTO, BALANCE
OXIGENC DISUELTO, DETERMINACION
OXIGENO DISUELTO, INDICE DE CALIDAD
OXIGENO DISUELTO, TABLA DE *F*
OXIGENO, FACTOR DE CORRECCION
OXIGENO, SOLUBILIDAD EN AGUA
PARAMETROS BIOLOGICOS

t

1014
104
16
24
24
1@
22
160
112
113
118
117
117
152

40
40
74
19
20
20
29
18
21
24

100
18
30
103
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a9
30
103
30
129
36
34
33
33
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124
139
129
47
103
132
a6
as
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PARAMETROS QUIMICOS

PETROLEO E HIDROCARBUROS
PETROLEO EN EL MAR MEDITERRANEO
PETROLEO, DERRAMES

PH

" PH, DETERMINACION EN CAMPO

PH, DETERMINACION EN LABORATORIO
PH, FORMULA PARA INDICE DE CALIDAD
PHAEOPHYTAS .

PLANCTON, LAMINA GRAFICA

POBLACION MUNDIAL, CRECIMIENTO
POZOS

PREVENCION DE LA CONTAMINACION
PROCESOS DE TRATAMIENTO
PYRROPHYTAS

RADIACTIVIDAD

RADIACTIVIDAD, DOSIS NATURAL
RECURSOS HIDRAULICOS, DISTRIBUCION
REJAS

REGXIGENACION

REOXIGENACION ATMOSFERICA
RESIDUOS, SOLIDOS TOTALES
RHODOPHYTAS

RIEGO CON AGUAS NEGRAS

ROTORES

SEDIMENTADORES PRIMARIOS

E0OLIDOS DISUELTOS, INDICE DE CALIDAD

SOLIDOS SEDIMENTABLES
SOLIDOS SUSPENDIDOS

SOLIDOS SUSPENDIDOS, INDICE DE CALIDAD

SOLIDOS, CLASIFICACION
SOLIDOS, DETERMINACION

TANQUE IMHOFF

TEMPERATURA, DETERMINACION
TEMPERATURA, EFECTOS
TRATAMIENTO, PROCESOS
TRATAMIENTOS

TRATAMIENTOS PRELIMINARES
TRATAMIENTOS PRIMARIOS
TRATAMIENTOS SECUNDARIOS
TRATAMIENTOS TERCIARIOS
TRATAMIENTOS, EFICIENCIAS
TURBIEDAD, ALAMBRE DE PLATINO
TURBIEDAD, DETERMINACION EN CAMPO

TURBIEDAD, DETERMINACION EN LABORATORIO
TURBIEDAD, FORMULA INDICE DE CAL IDAD

VAN'T HOFF ARRENIUS, ECUACION

VIDA MEDIA DE ISOTOPOS RADIACTIVOS
VISCOSIDAD DINAMICA

WHIPPLE, EQUIPO
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42
42
102
80
8é

12
146
132

16
43

154
128
127
38

80

109
160

189
102
40

102
39
39
163
32
108
132
146
133
134
137
164
136
37
36
37
102
128
16
33
82
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