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PRO LOGO 

Cuando escucho Que los probl,mas se agravan y complican 
conforne pasa el tiempo, en cierto grado comparto la opiniOn; 
sin embargo si se analiza cualQuier campo en el 4 bito histO
rico, se llegar4 a entender Que solamente de distin
tas formas de presentaciOn. 

En cuanto a Ia contaminaciOn, sin ir muy lej s en el 
tiempo, se consignan en descripciones novelescas, protestas 
por el ruido y el polvo producido por los carruaj s, asf 
como por el olor y suciedad de los caballos que Ips tiraban; 
en el rredio urbana actual, cu~ntos no qu1si~ramosl percibir 
esas molestias como sfmbolo de pureza ambiental. l 

Los conceptos cambian; tampoco hace mucho tifmpo Que 
el progreso se medfa en funciOn de la ~antidad de humeantes 
chimeneas; ahara no deseamos ver una. El hundir b rcos car
gados de petrO!eo en la Segunda Guerra Mundial er pr~ctica 
comun y lo que menos importaba entonces, era el a tual temor 
a Ia dispersiOn de los hidrocarburos en los oc~an s. 

Algunos aspectos no son los mismos ni produc o simple 
de cierto nivel de apreciaciOn; tal sucede con el uso nega
tive de la energfa nuclear que es una amenaza act~al; con 
Ia r~pida y nutr1da variedad de productos tOxicos IQue invaden 
el mercado, que tambi~n es reciente o con el ince~ante incre
mento poblacional, que no se puede despreciar. 

v 



Per otro lade, algunos padecimientos los provo a el 
incretble desarrollo tecnolOgtco, que asi como na d gradado 
el ambiente, tambi~n puede corregirlo, evitarlo y m ntenerlo 
para ofrecer una vida tranquila y saludable. 

Lo que sucede al detectarse una acciOn como pr blema, 
es que se rompe el equilibria que debe imperar en 1 natura
leza y que Ia sociedad humana no solamente deja de restable
cerlo sino que lo incrementa. 

De los problemas ambientales, los relatives al agua 
quiz4 sean los de mas urgente atenciOn, ya que no bstante 
Ia abundancia de este recurso, es diffcil de obten r en 
cantidad y calidad adecuados para el consume human • Esta 
diflcultad se acrecenta conforme aumenta el graio 
minaci6n y al conslderar que es muy lenta y costos su re
generaciOn. 

Dar a conocer solamente las causas de la cent 
no basta, se debe saber cOmo detectarla a ftn de p 
corregir y evitar. Esto es lo que constituye los o jetivos 
de esta obra que en forma de interrogantes son los siguientes: 

I 

~Por 1 qu~ se contamina~ las aguas? 
~como puede conocerse su grade de contaminaci n? 
~Qu~ debe hacerse para regenerar y conservar u buena 

calldad? 

M~xico, D. F. nevi mbre 1983 

vi 
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CAPITULO 

CONTAMINACION DE AGUAS 

1.1. Origen de la contaminacion 

fLa salud humana depende de muchos factores e 
que se halla en forma primordiAl tanto la cantida 
la calidad del agua utilizada) Segan dice Ia Orga 
Mundial de la Salud "casi Ia cuarta parte de las 

t re los 
como 

izaci6n 
a mas 

disponibles en todos los hospitales del mundo est n ocu
padas por enfermos cuyas dolencias se deben a la nsalubri
dad del agua". 

Q.JU:.Q.bl..em.i dQ la eonta.minaciOn del &qua emp~eza -Uln 
I o s gran des .cong 1 amerada$. .l:u.1m4nos .Y _el adven i mi ent+a ... de 
l .. Li.D.dust.r_ializaciOn .• debido_.aJlue la cantidad qe desec.has 
aumenta co.osi.der:a.I:Ll.am.a-n-t.e ·f!Of'--estos conceptos .. 1 

- ~ 

Este fen6meno se ha presentado en paises alt mente 
desarrol~ados en donde se han tornado medidas tendientes 
a Ia regeneraci6n de corrientes contaminadas principalmente 
por efluentes industriales, con altos costos y lentos resul
tados. 

Un M~xico afortunadamente se est4 a tiempo de impedir 
Ia manifestaci6n de este fen6meno, mediante un ~orrecto 

I 

--
·~· '~ 
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2 EvaluaclcSn, efectos y soluclcSn de Ia contaminaclcSn de agua 

I I . 
cumplimiento de la reglamentaciOn tendiente a contr lar 
la salida de los efluentes, evitando las grandes erfgaciones 
que implican los procesos del saneamiento de las cotrientes. 

El estudlo de la contaminaciOn de aguas y su ptevenciOn 
debe extenderse a todo tipo de agua que el hombre p ede 
usar. Entre esos tipos de agua se encuentran las agfas 
subterr3neas y las aguas marinas. La importancia de agua 
subterr3nea resulta de su volumen ya que el consumo, se 
acrecienta en forma vertiginosa. Las aguas marinas ~an 

sido ~istas con la idea de usarlas para beber. prev a desa
linizaciOn y aunque en la actualidad los procedimie tos 
para obtenerla dan como resultado costos altos. los cientf
ficos de varios paises hacen estudios relativos a s explo
taciOn y reducciOn de costas. 

1.2. DlstribuciOn de los recursos hldr3ulicos 

TeOricamente el volumen de agua (en sus tres e tados: 
sOlido, lfquido y gaseoso) que existe en nuestro pl neta, 
es el mismo desde los primeros tiempos. Su distributiOn 
en el mundo ha sido estudiada por diversos autores<tZ)(})(~) 
aunque entre ellos no existe una concordancia compl~ta;sin 
embargo, el orden de las cantidades son los mismos.· La 
Tabla N2 1 contiene una de las estimaciones~> 

La cantidad tan grande de agua en mares y oc~aros 
unida a Ia de hielo polar y nieve, es pr3cticamente inacce
sible<6>. aunque el estudio de los glaciares como fu ntes 
de suministro de agua, est3 dando como resultado un cat3logo 
tan detallado, que pronto podr3n ser objeto de util ·zacion<7>. 
El agua dulce de lagos se podrfa emplear en parte; , 1 agua 
salada de los lagos por su condiciOn, quedarfa fuer~ de 
uso norma I. 

__-· El agua corriente que representa un mfnimo del total, 
/;;.·- es la que ftl~s se utiliza, debi~ndose poner mayor at nci6n 
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IIOCl'' 'E!\ T .A.~o.. OH 
I ;•, Cor•taminacldn d eguas 

TABLA Nil 1 
DISTRIBUCION Y VOLUMEN MUNDIAL DE AGUA SUPE FlCIAL 

I 
1 

FUENTE VOLUMEN EN Km 1 POR\CENTAJE 

Agua de mares y oc~anos 1 370 000 000 98.2519 
Hie!Ct poI a r y nieve 24 000 000 11 • 7212 
Lago~ de agua dulce 150 000 b.0108 
Lagos de agua sal ada 130 000 p.0093 
Agua en corrientes 1 200 0.0001 
Agua constitutiva de 
los suelos 80 000 0.0057 
Vapor atmosf~rico 14 000 0.0010 
Total 1 394 375 200 100.0000 

Fuente: Lvovitch (1977) 

en su co~servaci6n por los ~eneficios que produce su empleo, 
como son entre otros: consume humano; riego agrfc Ia; proce
so industrial; y acarreo de desechos. Es precisam nte esta 
ultima acci6n Ia que deberfa atenderse para que lJs desechos 
no inutilicen Ia corriente para usos posteriores omo sucede 
frecuen:emente. 

En cuanto a Ia explotaci6n y uso del agua dulce, tanto 
Ia superficial como Ia subterr~nea, ha sido muy i regular, 
pues se presenta el caso muy f~ecuente de grandes nucleos 
de poblaci6n concentrados a l~s orillas de rfos poco cauda-

loses o en zonas semides~rticas, en contraste con nulo 
aprovechamiento de grandes corrientes en las cerca fa de 
las cuales se ubican escasos centres urbanos con btJa pobla
ci6n. 

Otra fuente muy importante es Ia del agua sub err6nea, 
cuyas cifras son las que se indican en Ia Tabla Nil 2(5) 

t 
' 

..J . 
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4 Evaluaci6n, efectos y soluci6n de la contaminacl6n de agua 

I TABLA Nil 2 

AGUA SUBTERRANEA MUNDIAL 

CONCEPTO 
Total explotable 
Zona de activa producc16n 

Fuente: Lvovitch (1977) 

VOLUMEN EN Km 3 

60 000 000 
4 000 000 

La estimaciOn de agua subterr!nea es aproximada, 
e sabre todo la aprovechable, ya que su cantidad depend 

de la zona y profundidad promedio de los pozos de exp 
ciOn. Adem6s debe considerarse que no en todos los si 
se puede extraer esta clase de agua; hay que tamar en 
las restricciones que se imponen al mantener el equil 
entre la cantidad llovida y la infiltrada, para extra 
como m6ximo la que pueda prevenir una sabre explotcci 
que produjera resultados a veces de tipo catastrof·co 
No debe oividarse el agua que se emplea en riego y qu 
representa un volumen superior al de consume humane; 
el punta de vista social y econ6mico resulta impro~ io 
con aguas subterr6neas, pues en general su calidad es 

Jota-
tios 

cuenta 
ibrio 
er 
On 

e 
des de 

regar 
potable. 

En cuanto a la cantidad de agua y su calida(, 
aclarar que la tecnologfa actual ha heche posible ( 1 
del agua de los mares y de los hielos polares para ab 
a grandes conglomerados humanos aunque a costas su er 
a los obt¢nidos a trav~s de las fuentes tradiciona es 

cabe 

Re$pecto al agua superficial y su distribuc On 
Republica Mexicana, la informaciOn es variada06

)(3B) se 
la fecha de JnvesttgaciOn, aunque vale la pena acl ra 
que las diferenc1as son m[nimas, del orden de uno or 

En' la Tabla Nil 3 puede observarse un dato q e 

uso 
astecer 
iores 
(6)(7) 

en la 
gun 
r 
ciento. 

d6 

un total de 365,932 millones de m3 integrados por ertientes 
y r~os prlncipales que las conforman~B) 

I ' 

I 
I 

I 
,--..... -

i 
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Ccntaminacidn dE aguas 5 

TABLA Nil 3 

ESCURRIMIENTO EN LA REPUBLICA MEXICANA 

VERTIENTE DEL GOLFO 

Bravo 
R~nuco 
Tecolutla 
Papaloapan 
Coatzacoalcos 

ESCURRIMIENTO 
MI LLONES DE m' 

Sistema Grijalva-Usumaelnta 
Tonal a 

5,810 
17,300 
7,529 

30,175 
22,395 

105,200 
5,875 

Otras menores 
Subtotal 

VERT!ENTE DEL PAC~FICO 
Colorado 
Yaqu 1 
Fuerte 
Culiacan 
Lerm11-Sant i ago 
Ameca 
Balsas 
Papa9ayo 
Omete·pec 
Verde 
Otras menores 

Subtotal 

VERTIENTE INTERNA 

Rfo Nazas 
Otras menores(incluyendo 
lagos y Iagunas) 

Subtotal 

TOTAL EN EL PAIS 

Fuente: Bassols (1976) 

41 ,417 
235,701 

1 ,850 
2,790 
5,933 
3,357 

11.45 7 
3,599 

13,863 
5,634 
4,459 
6,173 

67,450 
126,565 

1 ,302 

2,364 
3,666 

365,932 

I 

t DEL 
TOTAL 

1.6 
4.7 
2.1 
8.3 
6.1 

~ 8. 7 
1.6 

11.3 
E4.4 

0.5 
0.8 
1.6 
~ .9 
p.1 
1.0 
~.8 
1.5 

.2 

.7 
1L5 
3 .6 

D.4 

~.6 
1.0 

10~.0 

La cantidad de agua subterr~nea se consigna 
Tabla Nil 4. 

i TABLA Nil 4 
! 
AGUAS SUBTERRANEAS EN LA REPUBLICA MEXIC 

Total explotable 
Aprovechables 

--_, 
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6 Eveluacldn, efectos y solucidn de Ia contaminacidn de agua~ 

1.3 El hombre y la contaminaciOn del agua 

La naturaleza mantiene en constante equilibria todos 
los factores que permiten el proceso biolOgico en contfnuo 
desarrollo, aOn cuando en ocasiones aparente que se vuelve 
sobre lo que cuida, como sucede por ejemplo con los depreda
dores, que los hay desde magnitudes microscOpicas ~omo 

las bacterias hasta enormes como el fuego. Desde ~1 punto 
de vista ecolOgico todo ~sto es mec4n1co, perc el ~ombre 

en su muy loable af4n de superaciOn, modifica esta condicio
nes con repercuciones en su ambiente. Asf se tiene desde 
tiempos inmemoriables Ia quema de bosques y pastiz les 
con fines de cultivo, que dejan al suelo expuesto 
mas rapida erosiOn aumentando al mismo tiempo los 

una 
edimentos 

en las corrientes de drenaje. El incremento de des chos 
urbanos cada vez mas compactos es otro ejemplo. I 

Los conglomerados humanos mas importantes han surgido 
cerca de los rfos por 'las grandes ventajas que se ~·btienen, 
como son entre otros, el surtirse de agua; pero to os los 
desechos llquidos naturalmente reconocen Ia misma uenca, 
degradando el agua co~riente abajo. Esto no es pro lema 
nuevo; por ejemplo y sin remontarse a ~pocas hist6ticas 
lejanas, en el a~o de 1167 se decla que en Roma "1 s estan
ques, las cavernas y los ruinosos lugares que rode ban 

I 
a la ciudad, exhalaban vapores venenosos y el airel de toda 
la vecindad se habra cargado de pestilencia y muer~e". 
En el Siglo XII Santa Hildegarda escribla que las aguas 
del Rhin, de ser bebidas sin hervir, "producirlan nocivos 
fluidos azules en el cuerpo"; parad6jicamente Rhin se deriva 
de una palabra alemana que significa .pureza( 9). 

El hombre a~adi6 mas contaminaci6n al ambien 
comenzO a consumir combustibles f6siles para obte 
y aunque esta nueva fuente hizo posible el increm nto indus
trial, de transporte y otras actividades, ala vez di6 
origen a nuevas desechos que llegaron a los rlos a los 
mares. 

-I 

•• 
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Cor.taminaci6n de aguas 7 

Los cientfficos de salud publica del Siglo IX, en 
I 

cierta medida detectaron y ensei'iaron a controlar 11a conta-
minaci6n del agua debida a bacterias patOgenas y~materia 

org&nica ordinaria, pero actualmente se pad~ce a em&s Ia 
contaminaciOn del agua por origen qufmico, a causa de la 
inmensa variedad de sustancias minerales y sint~~icas que 
invaden ~l mercado entre las que se hallan m&s de medic 
mil IOn de tipo artificial, creciendo este numero con 400 
a 500 nuevas productos qufmicos por ano< 1o) entre os que 
se cuentan insecticidas, pl4sticos, antibiOticos, radtoisO
topos y detergentes. Tan solo una minOscula fracciOn de 
esas sustancias qufmicas, por separado o en combinaciOn, 
resulten en ocasiones tOxicas al plancton marino ~ue producen 
cerca del 70 por ciento de la provisiOn anual de xfgeno 
de la tierra. Existen pruebas de que el insectici a DDT 
puede suprimir la fotosfntesis en grandes extensi nes de A4 
agua; a an m6s temibles son los herbicidas para es os casos. , 

La difusiOn del empleo del DDT (actualmente n desuso) -~ 

estriba en que es un insecticida capaz de destrui los ~{I' i 
~~ mosquitos vectores de la malaria. Este producto p rmitiO L._ ,~ 

evitar Ia muerte prematura de centenares de mi llo(les de ~" -~~-. .~ 
seres humanos azotados por las enfermedades causa as por . ~· ~~ 
vectores transmisores del paludismo, enfermedad d chagas,~ 

peste, tifo, fiebre amarilla, dengue, encefalitis etc. 
A centenares y millares de kilOmetres de las casa y de 
los campos rociados con DDT, se podfa descubrir 1 presencia 
del insecticida. En todos los ejemplos de contami aciOn 
citados, se observa que el problema fundamental 1 consti
tuyen el crecimiento de poblaciOn paralelamente a progreso 
tecnolOgico. V~anse Figuras 1 y 2. l 

La relaciOn del hombre con la degradaciOn am iental 
es clara si se observa la definiciOn que d& la Or anizaciOn 
Mundial de la Salud para contaminaciOn de corrien~es: 

Se considera que una corriente ha sido c ntamianda 
por el hombre, cuando ~sta contiene elem ntos 
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8 Evaluacl6n, efectos y solucl6n de Ia contaminaci6n de agu s 

' 
I I 

ffs1cos. q~fmlcos o blolOglcos de tel a, que 
presenta mas dlf1cu 1 ted para su uso,· que as que 
presentarra en case de que estuvlese en e tado 
natural. 

La gr4f1ca de poblac10n mundial en relaciOn e t1empo, 
muestra la concordancla de su Incremento con el av nee 
tecnol0g1co y de las c1encias en general, hacl~ndo e tambl~n 
extenslva al aumento de contaminaciOn. 

FIGURA NO 1. Disturbios en las corrientes. 

I 
FIGURA ND 2. Crecimiento de la poblaciOn mundial. 
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1.4. ContaminaciOn ae asuas .sueerfici~J!s. 

Lu causas de contaminaciOn en rfos y !ago presentan 
dos asoectos importantes que deben diferenciarse~ esos 
aspectos son el natural y el artificial, conside~ando al 
natural como el provocado por aquellas sustancia~ y materias 
arrast~adas y disueltas en el agua que Ia hacen Jociva 
en su uso; y_~l artificial cuando las sustancias y materiales 
son anadidas por el hombre que ~teen cambiar radi~almente 
el estudo original de Ia fuent~ . ..' Para ver con may\or claridad 
Ia forma eJl que el agua adquiere contaminaciOn na~ural 
y artificial. tOmese como base el ciclo hidrolOgifo: 

. ./. 

·-~t,. 

~ l ,: 

Se observa que et agua al caer en for~a dt 
I lluvia, arrastra p~rtfculas y gases comuhes en 
lla atmOsfera como el oxfgeno. bi6xido del carbono 
y azufre, ademt$ de polvos y gases produetdos 

' por el hombre..: generalmente antes de su ~ontacto 

con Ia superficie ~errestre est& Jibre d+ bacterias 
cont~niendo solamente algo de polvo y co+puestos 
qufmicos provenientes de los gases y vap~res que 
atraviesa en su cafda. [ 

Una parte del agua de Jluvia se i~f)l,ra en 
el terrene y otra escurre I ibremente ~ el l.escurrimie!!_ 
to superficial arrastra materia org&nica \'e impurezas 
tales como fertilizantes e insecticidas. Estas aguas 
superficiales forman arroyos y rfos-~ue ~or su 
velocidad de escurrimiento tienen un pod r de 
arrastre: transportando materia org&nica, arcillas 
y minerales. dependiendo del tipo de suel por 
donde pasan~ Siempre est6n expuestas a c~ntamina
ci6n y es asf tomo ~e hallan normalmente rasta 
llegar a los mares y oc~anos~ , . · 

Algunos rfos forman Iagunas, lagos y e~balses 
donde existe acumulaci6n de materia org6nica {vege
tales en descomposici6n). que en general raen 

I ! ' I .· .. 

L. 1 L_.·~ 
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I I . 
como consecuencia uni disminuci6n del oxfg no 
disponible en el agua, asr como colores y lores 
que dificultan su potabilizaci6n posterior· El 
agua asr confinada tiene muy distintas cal~dades 
segan sus niveles de profundidad debidas p~incipal
mente al plancton. El plancton es el conju~to 

de microrganismos animales y vegetales que viven 
normalmente en el agua y est4n afectados p r las 
estaciones anuales, los d[as de sol y las aria
clones de temperatura diaria. 

El agua de lluvia o superficial que se nfiltra 
en el terrene, pasa a formar parte del agu subterr4 
nea, siendo de muy baja contaminaci6n tant bacte
riol6gica como mineral, ocurriendo esta 01 ima 
de acuerdo a la geologfa del sitio de expl taci6n, 
pudiendo contener bi6xido de carbone en do de 
se disuelven varias sustancias. Los manant ales 
son las aguas subterr4neas que afloran a If superfi
cie en forma natural y como tales, tienen u origen 
en la infiltrac16n del agua superficial o e lluvia; 
son de calidad muy buena pero factibles de contam1-
naci6n de tipo org4nico al contacto con el. aire 
y el suelo. El agua que se extrae de pozost. y gale
rfas por lo coman es de buena calidad si s tiene 
cuidado de que en su extracci6n no se prov que 
contaminaci6n. 

1.5. Con:alinaci6n de agu~s :ubterrOneas 

La importancia de las aguas subterr4neas resalta al 
considerar el volumen disponible ya que fuera de 1 s aguas 
de los oc~anos y de los· glaciares, supera por much a la 
capa~idad de las dem4s fuentes. 

Las aguas del subsuelo ofrecen un suministro 
m4s puro, econ6mico y satisfactorio que el obtenid a t~avfs 

> .. fl 
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de aguas superficiales que requieran de tratamie t~· Si , 
no se administran cuidadosamente, fallar4n en ca~tio3d 

yen calidad pudi~ndose dar el caso de que tenga~ que ser 
abandcnadas. 

No obstante su volumen y su resguardo, el a ua subte-
rr4nea noes ab>olutamente segura en su calidad inagotable 
en su volumen. 1las arenas y otros suelos de gran fino 
ode rocas, pueden su~(nistrar contaminaci6n de ipo qur. 
mico al disolverlos • Si los pozos no esUn corre tamente 
construidos, tampoco debe sorprender que se deteqten brotes 
de enfermedades hfdricas al igual que en las aguJs superfi
cial~s. 

l~s aguas subterr6neas pueden por tanto con ener metano, 
4ctdJ sulfhfdrico y grandes cantidades de bi6xido de carbona 
provenlentes de Ia descomposici6n de las plantasjen el 
suelo; el rastrojo de las cosechas, las hojas qu caen 
y las sustancias org6ntcas de desecho, son destruidas por 
bactertas, hongos y otros microrganismos del s~el~; esta 
materia en conjunto puede pasar a las capas super iciales 
del agua subterr4nea provocando al mismo tiemp~ q e cedan 
parte ce su oxfgeno disueltD a los saprofitos\ 'I 

Ningan suministro subterr~neo es inagotable; un apro
vechamiento sobrebombeado fallar~ por romper el e~uilibrio 
con la recarga. Consumes en exceso cercanos al rna 
tir~n la introducci6n del agua salada al acuffero 
al ffn y al cabo viene a ser una contaminaci6n. 

La autopurificaci6n de las aguas subterr~nea 

permi
lo que 

contami-
nadas difiere apreciablemente de las de las aguas superfi
ciales. La variedad de organismos vivientes que s alimenta 
de las sustancias contaminantes, se encuentra sum 
restringida y depende del confinamiento y oscurida , as! 
como del espacio entre los pores del suelo. Esta osibili-
dad de contaminaci6n biol6gica, aan cuando remota, obliga 
a pasar el agua antes de su consume, por un proceso de 
desinfecci6n. 

t 
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Del agua subterranea se extrae a nivel naciona el 
35 por ciento de la disponibilidad potencial renova91e 
que equivale al 10 por cient~ del total m>. Las fuen es 
comunes de explotaci6n de aguas subterr4neas son lo manan
tiales, pozos y galerras filtrantes. 

I 
1.5.1. Manllntiales. 

En los manantiales la contaminaci6n se or1g1na 
del punto de captaci6n y se puede prevenir resguard 
el manantial mediante una c~mara que penetra hasta 
distancia segura dentro del acuffer~ para con ella 
el escurrimiento hacia la~ tuberfas de desfogue y c 
V~ase figura NO 3 . 

• FIGURA NO 3.Manantial 

1.5.2. Pozos. 

FIGURA NO 4.Pczo 
profunda 

Excepto en roca dura I particularmente en pidrai caltza 1 

sin cubierta de arena o graval los pozos generalmen e no 
sufren contaminac16n par infiltraci6n lateral sino or 
entrada vertical de los contaminantes en Ia superfi ie 
del 3Uelo o cerca de ella. 

En las noriasl que son pozos someros, inaci6n 
se evita mediante revestimiento impermeable o sellas que 
penetran por lo menos tres metros bajo la superfici del 
terreno.i,~anse figuras 4 y 5. 

~d ,_I 
I 
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1.5.3. Galerras flltrantes 
La calidad del agua proveniente de una gale fa filtrante 

depende en gran parte del diseno y su construcci n, ya 
que el agua que se capta es pr~cticamente o ens mayorfa, 
de origen superficial reciente; y como agua supe ficial, 
est~ sujeta a innumerables cau$as de contaminaci n. 

1.6. Contaminacion de aguas marinas 

~- La extensiOn de los mares es de unos 360 ml Iones 
de kilOmetros.cuadrados y su volumen de aproximadamente 

'1,370 millonei de kilOmetros cObicos; parecerfa ~ue los 
oc~anos deberfan estar fuera de toda posibilidad de conta
minaciOn, pero noes asf ya que est~n contaminad s en algu
nas partes de su extens!O~ y zonas costeras de g an activi
dad turfstica o industriai 

1.6.1. PetrOleo e\hidrocarburos 
tn forma natural ex'isten en el fondo marino hidrocar

buros formados par 16s procesos biosint~ticos y geoqufmicos 
que son desdoblados par los organismos marinas en\ su ciclo 
natural. Los h1drocarburos proven1entes del petrO.leo p,rodu-
cen contaminaciOn par su alta concentraciOn en espacios f 
confinados lo que causa un desequilibrio en los organismos 
que no alcanzan a contrarrestarlo par adaptaciOn; cuando 
la concentraciOn es alta puede provocar la extinciOn y 
cuand? noes tanta, disturbios en la cadena alimenticia 
con restablecimiento muy lento. I 

La extracciOn mundial de petrOleo es aproximadamente 
de 2,000'millones de' toneladas par ano< 1>; par tanfo, la 
contaminaciOn es una consecuencia inevitable de 1 s grandes 
cantidades de hidrocarburo que se transporta y s usa 
en todas partes. 

Respecto a este altimo punta, en estudios so re conta
minaciOn par petrOleo en el Mediterr~neo. en 1970( 1>, se 

I 
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defini6 que en la zona mas afectada, que fue al sur 
Ital ia, hab[a m6s de 500 l. de petrOl eo por Km2 de s 
cle marina. En 1974 otros estudios no solo confirmar n 
•sto, sino que lo extendieron hacla mar adentro al slguir 
las rutas de los barcos cisternas. 

Aunque existen accidentes, la contaminaci6n por petrO
leo se considera actualmente de tipo cr6nico. SegOn e 
lnformO en septiembre de 1978 a la Asamblea Prelimin r 
de la Junta Europea<12), se estima que anualmente se cescar:
gan al mar entre 2 a 10 millones de toneladas de pet Oleo; 
de elias el 54 por ciento proviene de tierra a trav~ de 
los rros contaminados y de las refinerras costeras. l 
transporte ~artno es responsable del 37 por ciento; os 
accidentes representas un 6 por ciento; el resto o s a 
el 3 por ctento se debe a las perforaciones directas en 
el mar. Se agregO tambi~n como informaciOn, que en 2P anos 
se habfan registrado algo m~s de 250 accidentes graves 
pero que aOn as(, se considera mas peligrosa la conta•ina
c10n crOnica que la accidental. 

Para el Mediterrcineo,las Tablas 5 y 6 aportan l~s 

datos del muestreo que para ese objeto se realizaron en 1974<1» 

TABLA Nt 5 

CONTENIOOS DE PETROLEO ENCONTRADOS DURANTE 1974 EN LA SUPERFICIE 
DEL MAR MEDITERRANEO 

Sitio NO de " de las Contenido en lmg/m2 

muestra~ muestras 

I 
con Variac iOn prqmedio 

petrol eo 

Mar JOn teo 21 95 0.23 28.02 .98 
Mar Tirreno 9 100 2.30 17.43 .06 
Mar Adri4tico 20 55 0. 11 17.90 .77 
Mar Ligur 15 100 0.24 4.60 .55 
Mar Baleares 6 100 0.08 6.23 .27 
Mar Egeo 17 23 0.05 0.43 .23 
Costa Africana 22 100 0.44 17.50 .83 
Mar Negro 10 100 0.14 6.30 .34 

Fuente: Osten berg ( 1977) 

I
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TABLA NV 6 

RELACION ENTRE PETROLEO DERRAMADO Y LA CONCENTRACION 
DE ALQU IT RAN 

I 
Sitio Area PetrOl eo RelaciOn de Promedio de 

< 101 2 m• derramado conten i do en alquitr4n 
I mg;m• /ano alquitr4n hallado 

mgtm• /ai'lo mg/m1 

Atl4ntico Norte 33.0 17.45 6.13 5.0 
Mediterrc1neo 2.5 108.00 38.00 I 20.0 
Corriente de r 

Mar de JapO.n 10.0 33.00 11 .60 ! 3.8 
Pacffico N.E. 40.0 0.74 0.26 0.4 
Pacffico S.W. 45.0 0.05 0.02 I 0.005 

Fuente: Ostenberg ( 1977) 
I 

'.! ,o I 

En forma especial se in forma de un estudio q~e se 
hizo con el anffpodo Gammarua oceanicua colocado en guas 

14 contam1nadas con petrOleo< >; los resultados demo$traron 
que se ven afectados en su proceso de reproducci6p. La 
concentraci6n de petrOleo fue de 1 mg/1 y concuer~a con 
los resultados de otras investigaciones en que sejdemuestra 
que bajo concentraciones subletales, el petrOleo rfecta 
o impide la reproducciOn de las especies. 

Por otro !ado, si Ia mancha de petrOleo es m~y amplia 
puede afectar a Ia luminosidad y cabe recordar qu~ en todo 
media acuc1tico el factor iluminaciOn entra en com~inaciOn 
con el equilibria entre cantidad de alimentos y n mero 
de organismos. 

Los hidrocarburos son degradados biol6gicame te tanto 
por bacterias como por hongos<~> actuando dentro e un 
c1mbito muy amplio de temperatura (O~a 60~C). Lam croflora 
marina incluye muchos organismos actives al desdoblamiento 
de hidrocarburos, aunque tambi~n debe hacerse not•r que 
particularmente los alcanos de cadena corta, son 6xicos 
a ciertas bacterias. 

~ 
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1.6.2. Radtactividad. 
La presencia de radiactividad en el agua mari a se 

ha incrementado debido a la instalaciOn de plantas 1nucleares 
y al acelerado uso de radioisotopes. ContamtnaciOn tan 
importante como la de los desperdicios de reactore nuclea
res ode drenajes de laboratortos, es lade los lo os de 
plantas que procesan elementos radiactivos. El tra amiento 
se basa en la eliminact6n de las partfculas radiac.tvas 
del residuo o en la diluc16n del restduo hasta lf~~tes 

tolerables de concentract6n radiactiva. Aunque losjdesper
dicios se almacenan en el suelo, pueden ser acarre4dos 
por corrtentes llegando a contaminar mares y lagos 

Muchas de estes sustanctas son de tal natural!za que 
su des1ntegract6n nuclear es lo suficientemente r4 ida 
para que resulten inofensivas en poco ttempo. Otro materia
les por el contrarto, pueden necesttar un almacenamtento 
de varios ai'los antes de convertirse en inocuos. 

La media vida de los is6topos que constituyen 
prtnctpales desperdtcios radiactivos se indica en 

TABLA Nl 7 
MEDIA VIDA DE ALGUNOS ISOTOPOS RAOIACTIVOS 

Elemento 

Barto 140 
Cesium 144 
Cesium 137 
Estroncio 89 
Estroncio 90 
Iodo 131 
!trio 91 
Niobio 95 
Zirconio 95 

.1 I 

Media vida 

12 dfas 
28 dfas 
30 ai'los 
53 dfas 
19.9 ai'los 
8 dfas 

61 d r as 
35 dfas 
65 dfas 

los 
a Tabla 

Era practice usual que los desperdtcios de Material 
radiactivo fueran tirados a las profundidades marinas y 
aunque muy pecos paises siguen haci~ndolo, consideran con-

I' 
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diciones cada vez m4s severas para resguardo de Ia salud. 
Lo peor de ~sto es que Ia disposiciOn de isOtopo de larga 
vida arrojados al mar, pueden conducir a serias ontamina
ciones de alimentos en el futuro, pues es generalmente 
aceptado que las algfts y los vegetales superiore concentran 
ciertos isOtopes dentro de sus c~lulas. 

·' 
1) Redacte un escrito sobre cualquier compu sto que 

cause problemas al agua de los rfos. I 
2) Investigue y escriba sobre los derrames ~e petrOleo 

al mar y los efectos que producen j 

3) Investigue sobre los isOtopes radiactivo$ mas emplea-. 
dos en actividades tecno!Ogicas y comente sabre 
ese tema. 

/ 
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CAPITULO 2 

MUESTREOS Y LABORATORIOS 

I 

2.1. Mu.estreos 

La evaluaciOn del grado de contaminaciOn de un cuerpo ,., .. ~ 
·de agua, se lleva a cabo mediante la comparaciOn de ciertos 
contenidos o propiedades respecto al agua pura; est s 
contenidos y propiedades se conocen a trav~s de los an4lisis 
que se practican a un pequeno volumen de agua que epresenta 
al total de donde se toma. A este volumen se le denomina 
muestra y dada su finalidad debe ser lo m~s parecida a 
la de donde proviene. Para que lo anterior se cumpla, 
el muestreo tiene que hacerlo una persona especializada 
puesto que de ello depende el grado de veracidad q e tengan 
los resultados del laboratorio para hacerlos extensivos 
a la fuente que representa, lo que impliea tambi~n el 
cuidado en el manejo de las muestras hasta su lleg 
al laboratorio. 

Las muestras aisladas, ya sea que se tomen en diversos 
sitios o en el mismo perc a diferentes tiempos y s anali
cen por separado, constituyen lo que se denomina u 
simple. 

18 
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Las formadas por varias muestras simples en un solo 
volumen para analizar, son las muestras compuestas. Una 
muestra compuesta puede estar formada por porciores toma
das periOdicamente en un mismo sitio durante 24 roras; 
muchas veces se pueden componer muestras individpales 
tomadas durante perfodos de 1, 2 o 4 horas. Tamb~~n es 
usual formar muestras compuestas de tomas simplef en di
versos sitios, independientemente del tiempo, co~o las 
que se taman longitudinalmente en un rro o de unl plano 
superficial en un lago; asf como las de diferent~s profun
didades para conocer un promedio en una secciOn ~ualquiera. 

El volumen de agua por muestra est4 en func~On del 
tipo y namero de an4lisis a que se someter4; en general 
basta con 4 litros pero debe preverse su volumen de antemano 
tanto para evitar faltante como para no transpor~ar sobran-

tes. 1 ~ , 

La muestra compuesta de un rro, canal o agu corrtente, 
deber4 estar integrada por volQmenes proporciona es al 
caudal en el memento de Ia toma simple; una vez }erminado 
el ciclo del muestreo, el volumen total puede ser reducido 
al necesario para efectuar los an~lisis previstos. 

Las muestras deben registrarse desde su 
cierta informaciOn como Ia siguiente: 

IdentificaciOn de la estaciOn de 
, Sitio muestreado 

Nombre del muestreador 
Fecha 
Hora de Ia toma 
Temperatura del agua 
Temperatura ambiente 
pH 

toml e indicar 

mue treo 

Condiciones meteoro!Ogicas notables 
Lectura de Ia escala de niveles 
Caudal de Ia corriente 
Observaciones importantes 

. I 
La lista puede re~ucirse o ampliarse segan ea el 

ffn del muestreo; pero en ~eneral Ia informaciOn anterior 
puede considerarse como la mfnima indispensable ara auxilio 
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del res~lt~do ~nalfttco. 
Las porciones individuales se deben tomar en f ascos 

de boca ancha y de capacidad no menor a 300 ml. Si e 
necesitaran preservativos, ~stos se agregan al toma la 

muestra inicial. 
Los frascos para muestra se limpiar~n cuidados mente 

antes de usarse, operaciOn que se hace desde el lab ratorio 
como preparative del muestreo. Antes de llenar el f asco 
con la muestra, se precede a enjuagar con la misma gua 
que se va a analizar. 

Los detalles de recolecciOn son variados y dep nden 
de las condiciones locales; en general se procurar~ obtener 
una muestra representativa, lo que implica definir con 
toda precisiOn el sistema de recolecciOn y los apa atos 
muestreadores.por usar. 1 

•· j 
~a_ra __ a__!lU!_sis fJ.sJ.~p_s _ _y JHtfmicos de muestras uperfi

ciales, basta usar el frasco mismo de envro a labo .atorio 
o mejor tomarla con un recipiente y vaciarla al fr~sco. 

El recipiente en muchas ocasiones es una simple 
atada a una cuerda para facilitar la toma. Cuando 
de obtener una muestra a cierta profundidad o del 
se usan aparatos que se sumergen y destapan a la p 
dad deseada. Existen diversos tipos que 
requisites; uno muy empleado para 
es el mostrado en la Figura Ng 6. 

FIGURA N2 6. Huestreador a profundidad 

esos 
lees 
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!ara an4liS!S biolOgtcos la toma es m4s del cada. Al 
determinar el NMP de coliformes el volumen es de apenas 
unos 100 ml. pero obtenida bajo condiciones dee trema 
precauciOn para evitar contaminaciOn adicional p oveniente 
mucha;v~ces del propio personal muestreador. En r{os o 
corrientes Ia boca del frasco debe quedar hacia guas 
arriba para que el propio frasco y Ia mano del p rsonal 
queden corriente abajo. En lagos o aguas en repo o esta 
misma operaciOn se efectaa con un movimiento hacfa adelante. 

Para observaciOn microscOpica de plancton, ~a muestra 
puede ser tomada del volumen para an4lisis ffsic~s y qufmi
cos pero en otros cases se emplean aparatos espe iales 
que van efectuando un filtrado directo para su c ncentrac10n. 

Mientras menor tiempo transcurra entre Ia r colecciOn 
y el an~lisis, mayor ser! !a confianza en los re ultados. 
Para ciertos constituyentes y valores ffsicos se requieren 
an4lisis inmediatos en el campo, ya que Ia compo~iciOn 

de Ia muestra puede variar r!pidamente. Las dete1minaciones 
de temperatura, pH y gases disueltos siempre debln reali
zarse en el campo, porque l~s cambios son casi i evitables 
debido al tiempo de llegada a! laboratorio. 

Como medida de precau~iOn para reducir los ambios 
producidos por Ia proliferaciOn de organismos se jsugiere 
mantener Ia muestra en Ia obscuridad y a baja·te~peratura. 
Los siguientes lfmites son los recomendados par] muestras 
de an4lisis ffsicos y qufmicos: 

Aguas no contaminadas 72 h ras 

I 

Aguas ligeramente conta~inadas 48 horas 
Aguas contaminadas -12 h9ras 

Se pueden permitir mayores perfodos que los mencionados 
si se preservan las muestras con !cidos o germicidas, 
aunque es preferible evitarlos porque en general interfieren 
con los an!lisis.Posiblemente el mejor m~todo para mantener 
una muestra inalterada hasta por 24 horas, sea el~almacena
miento a bajas temperaturas (~C). Si se manejan a Ia 
temperatura ambiente, el resultado puede variar d 1 10 
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al 40 por ciento en solo 6 horas para algunas pruebas 
Se especificara en el informe de laboratorio el iempo 

transcurrido entre la recolecciOn y el an6lisis, as! 
como el tipo de preservative agregado en caso de Que e 
haya aplicado alguno. 

Cuando no se puedan practicar inmediatamente los 
an6lisis de lodes de aguas negras o sedimentos, se pr ser
varan con la' adici6n de 5 g. de benzoate de sodio o 1 ml 
de H2S04 concentrado por cada 80 g de muestra, consid~ran
do la 1nterferencia que pueda verificarse como cuandol 
se desea determinar el contenido de grasa por ejemplol. 

Para examenes ffsicos y qufmicos de desechos ind~stria
les, el muestreo y el analisis requieren de mayor cuidado 
y atenciOn que para las operaciones similares con otrlas 

'r aguas. Los desechos industriales estan sujetos a cambios 
~ruscos en pocos minutes influenciados por diversas causas 
como per derrames,descargas y purgas, por lo que la hora 
y dta en que sucede debe detectarse a trav~s de mues reos 
con't.fnuos mantenidos durante perfodos prolongados tales 
como una semana. 

Para embarque los frascos se deben empacar en c 
de madera, de pl6stico ode cartOn con compartimient s 
separados para cada frasco. Las cajas se pueden reve 

. con cartOn corrugado, fieltro u otro material el&sti~o 
·para evitar roturas; en algunos cases pueden proveer4e 

de esquineros con resortes. Los frascos de polietile o 
son mas seguros en este sentido. 

2.2.Laboratorios 

Las muestras de agua pueden ser llevadas a un 1 borate
rio f1jo, que es un local en donde se cuenta con ted 
clase de aparatos para realizar las pruebas requerid s 
a f[n de conocer la ciidad de las aguas. Los laborat rios 
fijos estan dotados de toda clase de substancias quf icas 

¥1 I 

~,, .. I 
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necesar~as,aparatos medidores de las condiciones! ffsicas, 
microscopios para el an4lisis biol6gico, cristal~rfa de 
toda clase para reacciones, incubaciones y conservaci6n 
de muestras, estufas, filtros, etc Algo de este ~aterial 
se muestra en la Figura NO 7 . 

I 

'i 

.. .. 

FIGURA NO 7. Material y equipo coman en an4lisis de aguas 

23 
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Cuando por rezones de tiempo y distancia ya no convenga 
hacer el envto de muestras a un laboratorio de tipo /fijo, 
se requerir! montar uno de los llamados mOviles que se 
instalan en la parte m!s conveniente y cercana a la (regiOn 
de muestreo,equipado con los aparatos mlnimos para ~ealizar 
an4lisis y pruebas rutinarias. En algunas ocastones 
emplean camiones o camionetas adaptados con planta 
energ!a el4ctrica, tanque de agua, mesas, vidrierra 
todo lo indispensable para su actividad. Este vehic lo 

se mueve conforme se cambia de Iugar o se instala e un 
sitio cercano al Iugar de trabajo por temporadas m4 lar
gas. Para importantes estudios en el area marina o acustre 
se hace lo mismo con barcos que sirven de laborator os 
y desde donde se toman las muestras. 

El laboratorio mOvil es bastante cOmedo debldo a 
las ventajas que reporta para el pronto an!llsls de las 
muestras, pero resulta m!s oneroso que uno fijo deb do 
a su alto coste de mantenimiento y conservaciOn. 

Tambi~n se utilizan con frecuencia los laboratorios 
port6tiles Que est!n constitu!dos por los aparatos ~ sus
tancias Que pueden ser transportados directamente p r 
el muestreador y que sirven para realizar pruebas e el 
Iugar de toma de la muestra, ya sea para determinactones 
r4p1das o para cualQuier determinaciOn importante r~queri-
da en un tiempo corte. Son ideales para obtener res~ltados ~., 

inmediatos durante la visita a las estaciones de mu~streo. 
~~~{)eben ser ligeros y seguros. 1 

f ~ l 
2.3. Sitios de muestreo 

u ,..,;'~···· 

Gran ~arte del ~xito del estudio sobre contaminaci6n 
de aguas se debe tanto a la selecci6n de los par4metros 
por analizar, como a la definiciOn del sitio del cual 
se tomen las muestras. 

'·J.• l 

. tl 
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Son d@Ci§ian@§ qu@ d@b@ tamar el ingeniero ppra obtener 
con la minima inversiOn de tiempo, personal y capital 
el maximo provecho del trabajo a realizar. I 

Desde el gabinete se deben definir los focos principa
les de contaminaciOn, sentidos de escurrimientos, caudales, 
distancias, velocidades de recorrido, etc. que pe mitir4n · 
definir en plan preliminar el namero y ubicaciOn pe los 
sitios de muestreo. ' 

Una vlsita al sitlo corroborar4 el proyecto,l aprove-
chando Ia oportunidad de referenciar con detalle fada 
Iugar seleccionado. Debe considerarse la segurida~ de 
obtener la muestra en toda ~poca del a~o o por lo menos 
dentro del lapso de desarrollo de la lnvestigaciOt. 

Preferentemente se escoger4n en el caso de r os, 
puentes:que facillten la obtenciOn de las muestraf sin 
riesgos de ninguna especie o las iflstalaciones,de esta
ciones de aforo. En el caso de lagos, prever el ulo de 
lanchas. 

Los primeros resultados de los an4lisis dar4 la 
pauta para reorganizar los sitios de muestreo, ellminando 
a los que den resultados iguales o con poca varia¢i0n 
respecto a sus vecinos. 

2.4.Ejercicios 

1) Investigue sobre aparatos muestreadores las 

2) 

t~cnicas respectivas empleadas para an~l sis 
de aguas. Desarrolle un trabajo escrito on la 
informaciOn recabada incluyendo lo 
relacionado con el tema. 
Comente lo que se relaciona con el 

que c nsidere 

muest~eo, 
como errores cometidos, variedad de apar.tos 
segun necesidades y operaciOn, sistemas anuales 
y autom~ticos, equipo y personal auxilia 

3) Describa cualquiera de los aparatos cornu es emplea
dos en un laboratorio, indicando su uso, manejo, 
precauciones, etc. Ejemplo: potenciOmetr s, medido-
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4) 

res de conductividad el~ctrica, equipo pa a deter
minaciOn de Nitr6geno, estufa para determl·naci6n 
de DBO, etc. 
De un plano en que aparezca un lago o el aso 
de cualquier presa, identifique los sitio~ de 
muestreo si se requiriera conocer la calidad 
del agua del rfo y el cambio que se reali a por 
efecto de almacenamiento • 

. . 

I 

I, 
j , . 
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C A P I T U L 0 3 

A N'l lIS IS A LAS AGUAS CONTAMINADAS 

3.1.General idades 

SegOn sea el uso del agua, se han adoptado n rmas 
de calidad que fijan l!mites a ciertos contenidos conside-
rados ofensivos. En cuanto al agua potable, en ge eral 
cada pars tiene sus normas, que en ocasiones son ~as reco
nocidas por la Organizac~~n Mundial de la Salud; ~in embargo 
ex1sten variaciones, no solamente de un pars a otro. sino 
de uno mismo como sucede en los Estados Unidos de Norteam~

rica, en que varios de sus estados cuentan con 
propias. 

La calidad a trav~s de los contenidos de 

no[mas 

ele entos 
y substancias en el agua, se pueden conocer si sej llevan 
a cabo ex~menes minuciosos que den resultados cua~itativos 
y cuantitativos de cada uno de ellos. De aqu! que

1 

la evalua
ciOn de la contaminaciOn solo se concibe si se es~ecifica 
el uso o destino del agua y se llevan a cabo los pn~lisis 
necesarios para conocer sus contenidos. Entre los 1 diferentes 

• an-Alisis existentes para det.erminar los par~metro que .• 
· definen el grado de contaminaciOn se encuentran 1 s f!sicos, 

27 
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qufmicos y biolOgicos. 
Es lmportante que al analizar las aguas contam1 adas 

se determinen los constltuyentes que puedan dlflcul:/ar 
su tratamiento as[ como los que faciliten Ia elecciJn 
del proceso m~s conveniente. Se deben hacer analisi~ de 

. muestras del lfquido en estudio, para comprobar el ~rado 
de contaminaciOn y posteriormente an6lisis para ver:'el 
progreso, ya sea de contaminaciOn ode depuraciOn, len 
esta Oltima sea natural o a base de un proceso acel rado. 

Para realizar los an6lisis de aguas es muy importante 
lo referente al muestreo, ya que un punta b6sico es que 
~stos sean representatives del volumen del agua del cual 
se obtienen. Es conveniente par lo tanto que Ia recqlecciOn 
de muestras se haga en Ia forma mas cuidadosa y efi iente 
siguiendo las reglas y m~todos establecidos. 

Dependiendo de las caracterfsticas del examen el 
agua cada muestreo es diferente, incluyendo su ,form de 
recolecciOn, cantidades de muestras, tipos de envas s, 
limpieza de los mismos, etc; todos estos factores c mbiaran 
si los exAmenes se hacen de agua con poca o abundante 
contaminaciOn, si son aguas negras, efluentes de pl~ntas 

de tratamiento o solamente desechos industriales. 

3.2.Analisis 

Los anAlisis dan por. resultado las cantidades ue 
contiene el agua de lo que se determina. Para efect s 
comparatives, independientemente del laboratorio, p rsonal 
o procedimiento empleado,se han establecido unas normas 
que han adoptado la gran mayorla de los parses en algunos 
casas con ligeras modificaciones; ~stas son las pu 
por varias asociaciones de los Estados Unidos de N 
bajo el tftulo de M~toOos Estandar para An6lisis d 
y Aguas Negras<15). 

No se dan detalles de procedimientos ni prepar 

licadas 
rteam~rica 

Aguas 

~. 
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de reactivos porque el ffn de esta informaciOn es solamente 
tener idea de lo que se puede hacer y pedJr a un aborato
rio con objeto de, posteriormente, hacer el estud o inter
pretative de los resultados. 

AI indicar el m~todo que se sigue en el camp y en 
el laboratorio para la determinaciOn de algunos ptr!metros, 
se ha considerado que en ocasiones el ingeniero m smo 
los puede efectuar. Para otros, es que debe conoc,rlos 
para apreciar el grado de confiabilidad de los re$ultados, 
el tiempo de tlaboraciOn, necesidades tacnicas en cuanto 
a personal especializado, uso de equtpo y aparato espe
c[ficos, costas, manejo de las muestras, as[ como para 
definir el tipo y cantidad de an411s1s por realiz r de· 
acuerdo a Ia investigaciOn y fines que se persigu n. 

En un estudio preliminar de car4cter cualita ivo, 
muchas veces es suficiente definir los par4metros m4s 
simples sin llegar a emplear tacntcas nt equipo especial. 
Tal ocurre cuando se efectaa por primera vez una isita 
al Iugar de trabajo en que deben comenzarse a fij r los 
sitios de muestreo. Basta entonces con efectuar p uebas 
tales como temperatura, pH, turbiedad, color, olo , ma
teria flotante y sOlidos sedimentables. 

La importancia de las pruebas de laboratorio estriba 
en ayudar a formar una opiniOn acerca de lo adecu do que 
pudiera resultar el agua de una fuente de abastecimiento 
para un uso determinado. El agua en estudio ·puede tener 
caracteres ffsicos, qufmicos y biolOgicos que en ~onjunto 

determinan Ia cuantificaci6n de contaminaciOn de Jcuerdo 
con los an~lisis respectivos. 

El an~lisis de agua comprende adem4s un exam n micros
cOpico, considerado tan importante y preci~o como lias 
determinaciones qufmicas. Por lo tanto se observa que 
para una correcta interpretaciOn y valoraciOn del grado 
de contaminaci6n de una agua, es necesario hacer una serie 
de an~lisis de tipo ffsico, qufmico y biol6gico d~rante 
un tiempo que incluya los cambios climatolOgicos ~xtremos. 

4··.· I 
: I 
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Cualesquiera que sean los parametres seleccion dos, 
es siempre necesario conocer los valores medios y e tremos, 
datos que no puede proporcionar un analisis aislado. 

Los analisis que se piden hacer al agua de des cho, 
segan los objetivos del estudio, forman una larga lista<16

> 

que conviene dividir en: 

a) Ffsicos que comprenden 
Temperatura · 
Color/ 
Olor 
Turbiedad / 
Residues en todas sus formas / 
pH -
Conductividad El~ctrica ~ 

1. Radiactividad 

b) Qufmicos entre los que se hallan 
1) Gases disueltos 

Amoniaco · 
BiOxido de Carbone 
Sulfuro de HidrOgeno 
NitrOgeno 
Oxfgeno 
BiOxido de Azufre 

2) Cationes (e+) 
Aluminio 
Amonio 
Bario y Estroncio 

r~ • Calcic y Magnesia 
C rome· 
Cobre 
IOn HidrOgeno 
Hierro 
Sodio y Potasio 
Plomo 
Manganese 
Nfquel 

I Zinc j 
3) Aniones (e-) ' '~'! 

Bromo y Yodo 

I 
Carbonate y Bicarbonate 

-. Cloruro -
Cromato y Dicromato 
Cianuro 
Fluoruro 
HidrOxido 
Nitrato 
Nitrite 
Fosfato 

'
-, --------- --

! 

• -~ 
·J ~· l 

r . 

.,-. 
', . . , ' 

'!! 

•• rw 

t ' 
-

t 
' 

.. ,.-
'fi: 

:-·,' 



. I· 

t 

I 

An61isls a las aguas cant minadas 31 

c) 

Sulfate-' 
Sulfuro 
Sulfite 

4) Varios 
Acid~z y Alcalinidad 
Demanda Qu!mica de Oxfgeno 
Dureza 
NitrOgeno Kjeldahl 
Nitr6geno Org~nico 
Grasas y Aceites 
Fencl 
Sflice 
Detergentes 

Biol6gicos que comprenden 
Demanda Bioqufmica de Oxfgeno / 
Demanda Inmediata de Oxfgeno Disu Ito 
Bacteriologfa -
Insectos 
Peces 
Toxicidad aguda para peces de agu~ dulce 
Plancton 

.. I 

Los factores que se describen a continuaci6n son 
prlncipales y los que m~s frecuentemente se soli~itan 
para interpretar con ellos Ia calidad del agua de:ntro 
de los niveles que requiere el ingeniero. 

3.3. Par~metros ffsicos 

los 

Un as pee to ffs ico muy comun es el ~que no se 
describe por no ser prueba recomendable de ha~er, ya que 
si se est~ buscando contamianci6n, el probar el a~ua puede 
resultar perjudicial al organismo; se hace en pru~bas · 
de potabilidad, pero se hace teniendo la certeza de que 
es agua,que se est~ valorando para uso potable. N~ solamente 

) \ : 

es aconsejable dejar de hacer esta prueba, sino que ni 
siquiera debe existir contacto directo con el agua, por 
no saber el grado de corrosividad que posea y qu~ sustan- .~ 

cias t6xicas a Ia pie! pueda contener. 

'\ 
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3. 3.1. Temperatura 

El agua de corrientes o superficial en general adqulere 
la temperatura del amblente y su varlac!On con resp eta 
a hte es muy poca. Est4 sujeta al clime local, 6po 1 

del ano y hora del dra. Tambl'n lnfluye la profundl ad 
a la que se tome la muestra. 

La varlaciOn de la temperatura puede lndlcar p lnclplo 
de contaminaciOn, pudi~ndose afectar las actlvidades blolO
gicas, la solubilidad de los gases y la viscosidad el 
agua que lnfluye sabre la sedimentaciOn. La tempera ura 
del agua contaminada tiende a ser mayor que la natu al 
en el mismo media. El agua negra de una poblaciOn s 
de los desechos del agua con temperatura normal, m4 

compone 
la 

de los banos, calderas y efluentes industriales que general
mente son desalojados con altas temperaturas. Es m4s f4cil 
encontrar una agua contaminada con temperatura elev da 
que con temperatura baja respecto a la media normal. 

La mediciOn de la temperatura es una de las pruebas 
que tiene que hacerse forzosamente en el campo. Se Ide 

I 

con un termOmetro de laboratorlo que tlene una precisiOn 
apreciativa de V10 de grade, aunque es suficiente con 
indicarla con aproximaciOn de media grade. 

Hay diversos tipos de termOmetros para tamar la tempe
ratura en ,las aguas, que se emplean segan la investigaciOn 
o las condiciones del medic. Basta y se recomienda usar 
de preferencia un termOmetro de laboratorio que se sumerge 
en el agua hasta Ia marca que tiene para ese objeto. Dado 
'que ali}Jna,s veces no se puede hacer de esa manera, .la 
muestra se saca en un frasco y de alit es de donde se 
toma; el error que se pudiera cometer al hacerlo asl, 
es desprecidble. Para detectar contaminaciOn, es conve
niente co~ocer la temperatura en varies sitios. 

3.3.2.Color 

El tono del agua es muy diferente entre las c rrientes 
varlando aan en una misma; puede o~~rvarse desde el crista-



( 

I 

I 
F AC. Df INGEN1EftlA 

eocu M ~.- .-'1-r , ... :-: ,-_. t~ 
·--!"'· ~isis a las aguas con aminadas 

Iino hasta el gris casi negro. La variedad en el color 
causi sospecha de contam1naciOn, sabre todo cuan o se 
observa que es diferente a! nat~ral. 

Los colores en aguas contaminadas se pueden deber 
a descargas de tipo industrial, no olvidando que existen 
substancias incoloras que pueden producir los mi mos o 
peores efectos de contaminatiOn. 

33 

El color natural del agua es ocastonado gen ralmente 
por el humus de los bosques o Ia materia vegetal~ Se deno
mina color verdadero del agua aqufl que est~ pretente, 
despues de haber stdo removida Ia materia suspendida; 
y color aparente, al verdadero mod!ficado por ma eria 
en suspensiOn. 

a) DeterminaciOn en el campo 
Se usan cristales de colores montados en di cos que 

permiten comparar ~stos sobre agua destilaQa con Ia muestra 
directa. Es procedimiento aceptado como prueba e tandar 
de campo< 15 ) porque dan buenos resultados si se co paran 
con el m~todo de Platino-Cobalto usado en labora 
Estos discos se colocan en bases met~licas que c 
tubes para Ia muestra y para el agua destilada. 
coloreados equivalen a 5, 10, 20, 40 y 70 unidad 
dar de color; si se combinan pueden obtenerse va ores 
entre 5 y 145 unidades. 

b) DeterminaciOn en laboratorio 
Se emplea el m~todo de Platino-Cobalto que 

en una escala preparada para definir unidades co 
usando tubes de Nessler de 50 ml de forma alta. 
se prepara a base de cloroplatinato de potasio y 
cobaltoso cristalizado, diluidos en agua destila 
proporciones establecidas para que observada a t 
de una l~mina de 200 mm, den Ia coloraciOn est~n 
da. En case de que se tuviera una agua que excediera las 
70 unidades, Ia muestra se diluye con agua destilada hasta 
que est~ dentro de los !!mites recomendados; el factor 
de diluci6n se multiplica posteriormente per las unidades 

I ' 
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' 
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3.1.3. Olo~ 

observadas para obtener el resultado real. J 

En general el olor se debe a la presencia de ateria 
org4nica en descomposiciOn o a compuestos qutmicos !como 
son los fenoles; si adem4s el agua contiene elora ,I Ia. 
intensidad del olor aumenta. Hay olores especff1cos en 
lagos, rtos, mares, canales, etc. que pueden dtsti gutrse 
del olor producido por contam1naci0n, s1endo facti le 
no solamente diferenciarlo sino medirlo. 

La intensidad del olor es muy variable y los 
mientos anallticos no son satisfactorios para su m 
teni~ndose que confiar en el sentido del olfato qu 
muy variable de acuerdo con la persona; consid~res 
que este sentido se atrofia r4p1damente. 

Serra ideal que las pruebas para el olor se r 
1nmediatamente despu~s de la recolecciOn, pero si 
posible, se deben almacenar unos 500 ml de muestra 
frascos de cristal con tap6n esmerilado, conserv4n 
en refrigeraciOn hasta el momenta del an4lisis. 
enfriamiento debe hacerse en condiciones inodoras. 

es 
adem4s 

Para aguas contaminadas basta una apreciaci6n burda 
de esta prueba, siendo suficiente con indicar a qu huele 
y su intensidad en grades que van de ligero hasta fensivo. 
Para casas muy especiales se siguen los procedimientos 
de laboratorio que llegan a definir el namero del ]lor 
incipiente. 

En cuanto a la escala de intensidad que norma ,mente 
se emplea en estudios limnolOgicos y que se puede ~plicar 
a las·aguas contaminadas, es la que se indica en 11 Tabla 
Ng s<17>. I 

Resp~cto a 1~ calidad del olor, se acostumbra referirlo 
a lo m4s paredda para compararlo; asf se tiene la ~omencla
tura que como ejemplo se muestra en la Tabla Ng 9.1 

Es conveniente que en el informe del an4lisislse 
indique la clave adoptada y que se escojan referen ias 

\ 
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lo mas comunes posible. 

, I 

VALOR 
NUMERICO 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

. I 

I 
CLAVE 

A 
p 

I B 
M I 
D 

I Q 
c 
Me 

I s 
p ! 
Pa 
v 

TABLA Nt 8 

I N T E N S I D A D D E 0 L 0 R 

ESCALA 

Nulo 

Muy ligero 

Li gero 

Disttnto 

Decidido 

Muy fuerte 

DEFINICION 

No se aprecia olor 

Olor que algunas personas no lo 
detectan pero perceptible por 
un experto. 

Cuando es notable pero nol se le 
atribuye atenci6n especia~. 

Cuando se detecta inmedia~amente 
y provoca des eo de ret i ro

1

• 

El que atrae sin querer 16 aten
ci6n y que objeta el manepar el 
agua. · 

Si provoca el rechazo inm~diato. 

TABLA Nil 9. 

C A L I D A D D E 0 L 0 R E S 

OLOR 

A rom at i co 
Pep1no 
Bals~mico 
Mastuerzo 
Dulz6n 
Qufmico 
Cloro 
Medicinal 
Sulfhfdrico 
Pantano 
Pas to 
Vegetal 

ANALOGIA 

Alcanfor, clava, limOn 
Pepino 
Geranio, violeta, vaini la 
Mastuerzo 
Azucarado 
Desechos industriales 
Claro libre 
Fe no 1 , yodoformo 
Huevos podridos 
Turba, charcos 
Pasta reci~n cortado 
Legumbres 

Fuente: Whipple (1954) 

. . 
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Se llama namero de olor incipiente, al namero 
que una muestra se tiene que diluir con agua inod ra para 
que su olor sea apenas perceptible en la prueba d 1 olor. 
Se ftcostumbra que el volumen total de la muestra de! 
agua de diluciOn sea de 200 ml. El namero de olor incl
piente se calcula de la forma sigutente: 

NOm. Olor Incipien~e=Vol. muestra +Vol. a ua 
Vol. de muestra 

I 
Se puede considerar como namero tnctptente el 

ponde al punto de percepciOn a partir del cual se 

no dora 

ue corres
tengan 

solo resultados positives una vez ordenadas 
respecto al incremento de concentratiOn. 

La temperatura adecuada para las prueba~ 
-de 60°C para el olor incipiente en caliente 

las rispuestas 

de ol4r es 
y de 40°C 

para el olor incipiente en frio. Es necesarto reg strar 
la temperatura a la que se haya hecho la prueba. 

3.3.4 r~Jbiedad 
Las aguas contaminadas,normalmente son turbias porque 

contienen mayor o menor cantidad de materia sOlidt, ya 
sea fija, volatil o sedimentable. Las pruebas de urbiedad 
se pueden hacer tanto en el campo como en el labo atorio. 

a) Deter~inaciOn en el campo 
Dependiendo de la corriente o del tipo de agua, se 

usa un disco de 20 em. de di6metro dividido en cu drantes 
pintados de blanco y negro<17> sujeto al extrema d una 
barra o cable. Este disco denominado de Secchi, s sumerge 
en el agua hasta que desaparezca la imagen; la ba ra que 
lo sostiene tiene una graduaciOn que da la turbie ad en 
funciOn de la longitud del tramo sumergido.La funciOn 
del disco Secchi es medir la penetraci6n de la lu~ en 
el agua; sin embargo se puede usar con buenos res~ltados 
considerando la penetraci6n de la luz como funciOn del 

ra. 
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grado de turbiedad o de color. 

1 
Cuando no se cuenta con este disco, se usa un alambre 

de platina bien pulido con el cual se sigue el mismo m~
todo de mediciOn observando Ia desapariciOn del ~rillo 
del ala~bre al sumergirlo. La graduaciOn de Ia b~rra est4 
dada directamente en U.T. o hecha de tal manera ue se 
pueda relacionar. El resultado es semejante al o tenido 
mediante el disco y con igual calidad. La turbie ad que 
mide segtln la profundidad, se indica en la Tabla ND 10. 

I ' 6lli 

I TABlA N o 1 0 

T U R B I E D A D C 0 N E L ALAMBRE D E PlAT I NO 

TURBIEOAO P~OfUNOIDAO TURBIEDAO PROFUNDIOAD TURBIEDAD PRO UNO I DAD 
ppm nllll PP• mm PPIII IIIII 

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 11 729 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 BOO 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) DeterJinaciOn en el laboratorio 
Es deseable que la prueba se verifique el mi mo dfa 

de Ia recolecciOn pero si esto no fuera posible, a muestra 
se conserva en Ia oscuridad hasta por 24 horas; s fuera 
necesario m~s tiempo se agrega 1 g. de cloruro me curico 
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per litro. En ambos casos, antes de hacer el an6lis1s 
la muestra se debe agitar. Para la determinaciOn se u 
aparatos denominados turbidfmetros. El t~rbid!metro d 
Jackson que es el m6s usado y sirve de patrOn, consis e 
en un tubo de vidrio, largo y graduado que se coloca 
un soporte encima de una vela especial de esperma de 
que no produce humo y que tiene una intenSidad fija a 
7.6 em abajo del fondo del tube de cristal. Al inicio 
se le pone un poco de agua por analizar para que no s 
dane con el calor producido por la flama; a conttnuac 
se vierte poco a poco el agua hasta que ya no se vea 
encima del tube la concentrac16n luminosa de la vela 
Entonces se leer6 en la graduac16n del tubo la turbie 

6n 

or 

ad 
del agua muestreada. ~ 

El turbidfmetro de Jackson se usa para aguas con 
turbiedad entre 25 y 5,000 unidades. Para valores w.ay res 
de 1,000 unidades se debe diluir Ia muestra con uno o 
varios volumenes iguales de agua destilada. La ad 
original de la muestra se calcula partiendo de iedad 
de la diluci6n y del factor empleado. f 

Existen otros turbidfmetros como los de Balys, S 
Lou~ y Hallige que se emplean para turbiedades menore 
de 5 unidades y trabajan con el principia de la luz disper
sa (V~ase Figura N2 8). En todos estos aparatos los tubos 
que se usan son incoloros y transparentes; deben estar 
escrupulosamente limpios. La mustra se deja reposar dentro 
del recipiente el tiempo suficiente para dejar escap~r 
las burbujas de aire que se forman al verterla. 

; I···-· 
3.3.5 Residuos 

Cuando se tienen problemas relacionados con agu s 
contamiandas. un par6metro indispensable es el de re iduos 
o s6lidos contenidos. Segun se trate de evaluar el g~ado 
de contaminaci6n, el empleo del agua o proceso de trata
miento, ser6 el tipo de residuo que se analice, ya q~e 

de ~stos se tiene la siguiente variedad: 

' 

' 
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{ 

FIJOS 

FILTRABLES (DISUELTOS) 

VOLAT LES 

NO FILTRABLES (SUSPENDIDOS) { FIJOS . 

VOLATILES 

Se define como residua total al material que~queda 
en un recipiente despu~s de la evaporaciOn de una muestra 
de agua y de su secado subsecuente en estufa a un tempe
ratura definida. El residua que se retiene al pas de 
un filtro se deno~ina no filtrable y al que pasa ~iltrabi~:· 
se conocen tambi~n co~o suspendido y disuelto res ectiva
mente, pero son m~s apropiados los primeros nombr s. La 

' temperatura a la que se seca el residua influye et los 
resultados; asf se llegan a determinar los residu s fijo~ 
que son el remanente despu~s de la calcinaciOn a oooc 
durante 10 a 15 minutes. La diferencia con el tot~l es 
el residua volatil; estos residues pueden conside~arse, 
aunque no con entera precisiOn, como el equivalente a 
los contenidos minerales y org4nicos respectivame~te. 

. La materia sed1mentable tambi~n se determinajbien 
sea en volumen (ml/1) o en peso (mg/1); es aquellcl que 
se detecta despu~s de d-ejar en repose al agua dur1nte 
una hora. 

DeterminaciOn. 
;~ . 

Los residua~ totales··se obtienen al evaporar general-
mente 100. ml de la muestra a 103°C en una c~psula ~eca 

y tarada, operaciOn que se realiza en una hora. L diferen
cia de pesos entre el registrado para la c~psula ~eca 
y limpia· y el de la c4psula que contiene los resi~uos, .J 
dar~ el contenido de este material que despues se !trans
forman a mg/1 de acuerdo al volumen evaporado. 

--· 
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Los residues totales vol4tiles y fijos se det rmlnan 
calclnando los residuos totales de evaporac!On a 55 !so• c 
en una mufla durante 10 a 15 minutos; nuevamente p 
rencla de pesos se conocen los contenidos. Directa 
con la diferencla se conoce la parte fija y el res 
peso origfnal, la volatll. 

La materia suspendida se determina por flltra !On 
a trav~s de una capa de flbra de vidrlo de unos 2 
de espesor sobre el fondo perforado de un crisol Gooch. 
Se requiere de un succionador para acelerar el pasq de 
100 ml de muestra. Una vez seco el crisol, se dete~mina 
por diferencia de pesos el contenido de los sl1lido~. 

La materia suspendida volatil y fija se deter~ina 
calcinando el crisol Gooch a 55o•c durante 15 a 20~min. 

La materia sedimentable generalmente se deter ina 
en ml/1 usando el cone Imhoff y un litre de muestr . Se 
deja en repose 45 mi~. despues de los cuales se ag 
ligeramente para desprender los s6lidos retenidos 
pared del cono y despu~s de 15 min. para completar 
hera, se hace la lectura de los 
tamente sobre la graduaciOn del cone. 
parte del material descrito. 

~ 

FIGURA Ng 8.Turbidfmetros 

ll 

: I 
I . 

FIGURA Ng 9. Material 
para determinar sOlidos 
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3.3.6"pH 

El pH interviene en el c~lculo de carbonate, icarbo
nato y bi6xido de carbona, asr como para el lndic de 
corrosi6m; es indispensable para el control de mu~hos 

procesos de tratamiento de agua. 
En •1 agua pura el producto !6ntco es: 

[H•] [ow]= kw • 1.01 x 10-H (a 2s• C) 

[ H+] = [ OH-] = 1.005 x 10-7 

~+] es la concPntrac!6n de i0nes Hidr6geno en mo es/1 
(oH-]concentrdci6n de iones oxhidrilo en moles/1 

Kw constante de ionizaci6n del agua 

Si se emplea una escala logarftmica: 

(-log 10 H+ ) + (-log~ 0 OH- ) 14 

que se expresa asf: 

pH + pOH = pkw 

p es la potencia o exponente 

El valor que corresponde al agua pura y que r presenta 
el punta neutro es pH=7. En Ia escala de pH, de 0 7 
se agrupan los ~cidos y de 7 a 14 las bases. 

La determinaciOn del pH es uti! para regular I funcio
namiento de instalaciones de tratamiento de aguas kontami
nadas; tiene poca relaciOn con la fuerza o concentraciOn 
de las aguas negras. En casas especiales el pH de n dese
cho industrial puede dar indicios con respecto a s natura
leza; una alcalinidad o acidez anormal es producto de 
este tipo de desechos. Por lo general las aguas ne ras 
tienden a Ia bas1siodd pero influyen los efluentes indus
triales, sobre todo cuando ~stos son de cierta mag itud 
respecto a los desechos dom~sticos. 
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a) DeterminaciOn en el campo I 

Se usa e~ mftodo colorimftrico en el que se emplean 
tiras de papel tornasol, las cuales al contacto con! el 
agua toman colores variables dependiendo de Ia acid~z 

o basicldad y su intensidad. Todos estes colores vi~nen 

impresos en la propia caja que conttene al papel. P r 
comparac16n directa o inter~edia entre los colores, se 
determine el valor del pH. Este m•todo da una idea ~olamen
te de los valores del pH. No es exacto debido a las inter
ferencias producidas por color, turbiedad, materia coloidal 
y cloro libre entre otras, pero para fines practices en 
problemas de contaminaciOn y en pruebas de campo, es suft
ciente conocerlo de esta manera. 

b) DeterminaciOn en laboratorio 
Se usan los medidores con electrodes de crista!, 

ya sean de corriente o de pilas; se les denomina p~tenciO

metros. Con este m•todo no existen las interferencias 
del colorim•trico, pero se tiene el error producido por 
Ia presencia de sodio, que se puede reducir emplea~do 
electrodes especiales de bajo error para ese eleme:to; 
esto sucede cuando el pH es mayor de 10. 

Para utilizar el aparato debe comprobarse ant s con 
soluciones amortiguadoras de valores intermedios d~ pH: 
4, 7 y 9 previamente preparadas. 

I 
3.3.7 Conductividad el•ctrica. 

Mide la concentraciOn de electrolitos. Debido a Ia 
conductancia tan alta que tienen los iones HidrOge 
Oxhidrilo, se neutraliza el agua antes de hacer la 
ciOn. Aunque noes precise, la conductividad el•ct 
se relaciona con la concentraci6n de sOlidos disue 
y es proporcional a otros muchos parametres como p , tur
biedad, color, etc. La temperatura tambi•n influye en 
el resultado, por lo que se mide a 2s•c o se corri e por 
este concepto. 

~ . 

'.' 
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DeterminaciOn -f. 

Se usa un Puente de Wheatstone que mide el paso de 
la corriente entre dos electrodes separados un entfmetro 
y con una area de un cm1 manteniendo el agua a s•c. La 
conductividad el~ctrica o conductancia especffica como 
tambi~n se le conoce, es la recrproca de la resistencia 
entre los electrodes; por tanto y debido a los valores 
normales tan bajos, se da en micro mhos/em. ---

Para calibrar los aparatos de medlc!On se usa una 
soluciOn de cloruro de potasio 0.0100N que a 2s•c tiene 
una conductividad el~ctrica de 1,413 micro mhos/em. 

3.3.8. Radlactividad 

4:5 

La radiactividad debe medirse cuando haya spspechas 
de que ~1 agua contenga desechos con ese tipo de contami 
nante. Existen aguas denominadas radiactivas con tan bajo 
contenido que solo llega a la que se detecta en la atm6s 
fera y por tanto no afectan la salud. La Tabla NO 11 mues
tra una estimaci6n de la radiactividad natural(1S) 

TABLA N R 1· 1 

OOSIS ANUAL DE RADIACION ~ATU~AL 

FUENTE DE RADIACION GONADICA MEDULA OSEA 
Milirems Mi 1 i ems 

Rayos c6smicos 26 :±" 3 26 : 3 
Tierra, vivienda 53 ± 20 59 ± 20 
AtmOsfera 2 + 1 - --
Radtactivida::l i!lterna 

Rad. beta y gamma 18 ! 3 5 + 1 
Partfculas alfa 5 t 3 45 t 20 

Total 104 ± 21 135 ± 30 

Fuente: Laughlin y Pullman 

En M~xico Ia Co~isi6n de Energfa Nuclear es la que 
se encarga de controlar los desechos de este tip y no 
es comun hallar contaminaci6n por no ser de uso an exten-

I . ' ' 
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dido y por la correcta vigilancia que se tiene. j 

Los t~rminos tolerable e inofensivo en proble~as 
de radiaciOn son tema de amplias discusiones, ya q 
ra~ICt)vidad, el dano que se produce al hombre es en 
relaciOn a la concentraciOn recibida y solo si fue a nula 
no causar!a efecto. Esto toma importancia al estudiarse 
desde el punto de vista gen~tico. 

3.4. Parametres gufmicos 

El an4lisis qufmico proporciona datos atiles especf-
ficos respecto al estado de descomposicLOn y fuerz' de 
las aguas negras o en corrientes contaminadas; son de 
gran utilidad para fines de tratamiento, evacuaci6 y 
prevenciOn de la contaminaci6n por eflueRtes. 

Solo se describen los factores que m4s influe 
tienen en el conocimiento de la calidad del agua. 

3.4.1. Oxfgeno disuelto. 
La presencia de oxfgeno disu~lto en el agua e 

importante para que se lleve a cabo el proceso aer 
de descomposiciOn de la materia org4nica. Otra de 
razones por las que se desea mantener oxfgeno disu 
en el agua es para la preservaci6n de los peces. L s peces 
viven bajo condiciones normales en aguas cuyo cont~nido 
de oxfgeno disuelto sea igual o mayor de 5 mg/1; s· tiene 
menos (por ejemplo 4}, el pez pude vivir pero dura 
un tiempo relativamente corto si no se le restituy pronto. 
La concentraci6n de oxfgeno disuelto en las aguas uede 
tambi~n relacionarse con la corrosividad, con la a tividad 
fotosint~tica y con el grado de septicidad que pos an. 
Lo consume la materia org4nica al iniciar su trans~ormaciOn. 

En el agua salada el oxfgeno es menos soluble ,que 
en el agua dulce; en aguas negras la solubilidad e~ aproxi
madamente el 95 por ciento respecto al de aguas du ces, 
pero para problemas comunes se toman los valores q e se 
obtendrfan para aguas naturales. 
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La concentraci6n del oxfgeno disuelto en unal muestra 
puede expresarse en mtligramos por litre (mg/1): n partes 
por millOn (ppm); o como porcentaje de la saturaciOn. La 
cantldad presP.nte en el agua esta sujeta a las le es f!
slcas para lfquidos y gases, en donde interviene n forma 
notoria Ia presiOn y Ia temperatura. La Tabla· ND 3 contie
ne Ia cantidad de 00 en el agua dulce al nivel de mar 
bajo presiOn atmosf~rica de 76'0 mm de mercuric, c~n 20.9 
por ciento de oxfgeno<17>. Cabe aclarar que existe~ otras 
tabulaciones con valores poco diferentes< 1S),(Z). ~ 

Para altitudes distintas al nivel del mar, s consi
dera que Ia solubilidad es directamente proporc1 nal 
a Ia presiOn La Tabla ND 14 proporciona Ia relaci6~ de 
altitud con valores de columna de mercuric • 

. I . TABLA ND 13 
S 0 L U B I L I D A 0 0 E L 0 X I G E N 0 EN A G U A 0 U L C E A N I V E L 0 E L MAR 

I 
( cantidad de OD en el agua pu ra) 

T (C) OD (mg/1) T (c) 00 (mg/1) T (C) 00 (mg/1) 
0 14.62 10 11.33 20 1 14·.23 11 11 .08 21 2 13.84 12 10.83 22 3 13.48 13 I 10.60 23 4 13. 13 14 I 10.37 24 5 12.80 15 10. 15 25 6 12.48 16 9.95 26 7 12 .. 17 17 I 9.74 27 8 11 .87 18 9.54 28 9 11.59 19 9.35 29 

- 30 

Fuente: Whipple (1954) 

En Ia Ciudad de M~xico a una altitud de 
una temperatura media del agua de unos 20°C, 
de oxfgeno disuelto de saturaciOn en el agua 

9. 17 
8.99 
8.83 
8.68 
8.53 
8.38 
8.22 
8.08 
7.92 
7. 77 
7.63 

2 200lm y a 
Ia ca tidad 
es del aproxi-

madamente 7 mg/1. . I 

La determinaciOn de oxrgeno disuelto es una d~ las 

v 
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T A B L A N v 1 4 

FACTOR OE CORRECCION PARA OXI~ENO 
DE SATURACION A VARIAS ALTITUDES. 

Altitud PresiOn Factor 
m mm Hg 

0 760 1.00 
100 750 0.99 
200 741 0.97 
300 732 0.96 
400 723 0.95 
500 714 0.94 

.. I. 
600 705 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 
1 ,800 608 0.80 

I 1. 900 601 0.79 
' 

2,000 594 0.78 
I 

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) 

I I 

pruebas m~s significativas, especialmente cuando se combi-
na con la prueba de Demanda Bioqufmica de Oxfgeno y de 
estabilidad relativa. Es posible que diferentes estratos 
de una misma masa de agua, tengan distintas concentraciones 
de oxfgeno, pudi~ndose presentar putrefacciOn en :el fondo 
y saturaciOn en la superficie. ' 

Las causas que afectan la solubilidad del o~fgeno 
en el agua son: la turbulencia en la superficie; j1a tempe
ratura; la presiOn atmosf~rica; el porcentaje de 1oldg.ette 

·., 
i 
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en Ia atmOsfera; Ia deficiencia de oxfgeno en el agua; 

el area de la superficie expuesta; y otras condi iones 
m~s qu@ vale la pena estudiar en cada caso para hacer 
Ia evaluaci6n segQn Ia naturaleza de Ia inves~igaci6n. 

La determinaciOn del oxfgeno disuelto es una\ de las 
pruebas que debe hacerse de inmediato por la p~rdida o 
Ia ganancia que hay de acuerdo con el contenido d materia 
org&nica, tanto productora como consumidora de oxrgeno. 
Por lo menos debe fijarse en campo y determinarlo posterior~ 
mente en laboratorio. 

DeterminaciOn. 

La descripciOn que se hace para conocer la c ntidad 
de oxfgeno disuelto en el agua. pudiera antojarse muy 
detallada; sin embargo es necesaria p~rque esta p ueba 
se debe realizar en el mismo 
menos hasta fijar el oxfgeno 
nos casas recae en el prop10 

.visita al Iugar de muestreo. 

sitio de muestreo, p~r lo 
I 

como yodo; tarea que' en algu-
illgeniero que efecta la 

'Se usa el m~todo b&sico de Winkler ode iodi aci6n 
con sus modificaciones para evitar interferencias 
de las m&s empleadas para aguas negras y muestras 
es Ia del nitruro que el imina la interferencia ta 
de los nitritos(15 ). 

una 
de rfos 

com an 

Este m~todo se basa en el hecho de que el oxtgeno 
ox ida el Mn++ a un' estado mayor de valencia, bajo ,condicio
nes alcalinas; y que el manganese a un estado mayor d~ 

valencia, es capaz de oxidar el I6n Yodo (I-) a y9do libre 
(I,) bajo condiciones ~cidas. Entonces la cantida9 de 
yodo libre liberado es equivalente al 00 original~ente 

presente. El yodo es medido con una soluci6n de tJ'osulfato 
de sodio e interpretado en t~rminos de 00. 

Se procede a verter dentro de las botellas d recolec
ci6n 1 ml de Ia soluci6n preparada de MnSO~; a co~tinuaci6n 
el react1vo ~lcali-yoduro-nitruro. Se forma un pr~cipitado 
jebi~ndose esperar hasta que se clarifique m~s o menos 

) 

'1· .. 
.. 
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la mitad de la botella para anadir e.l ~cido su_lfQrico •. 
Debe removerse el frasco varias veces para permi~ir la 

,/_,-

mezcla completa. 
Las reacciones incluidas son las stguientes: 

MnS04 + 2NaOH = Mn(OH)2 + Na2S04 ....... (1) 
2Mn(OH)2 + 02 2Mn02 + H20 ...•...•... (2) 
Mn02 + 2H2S04 = Mn(S04)Z + 2H20 .... ... (3) 
Mn(soqz + 2Na = MnSO~ + Nazso' + 12 ... (4) 
I2 + 2Na2S203 = NazS~06 + 2Nai •••••••.. (5) 

El precipitado que se forma es de color blajco; pero 
si hay axfgeno presente, entonces alga de Mn++ s oxida 
a una mayor valencia, precipit~ndose como un Oxi o hidra-
tado de color caf~ (.fc. 1). ' 

La oxidaciOn del Mn++ llamada a veces fijac On del 
oxfgeno, ocurre muy lentamente sobre todo a baja 
turas, razOn por Ia cual es necesario remover el 
floculado a trav~s de toda la soluci6n para perm 
reaccione todo el oxfgeno (Ec. 2). Esto se logr 
vigorosamente la muestra por lo menos durante 20 
Despu~s de agitada Ia muestra, se permite Ia sed 
del flOculo hasta unos 5 em abajo del tapOn del 
en este momenta se agrega el Acido sulfQrico (Ec 

tempera
materia 1 
tir que 
agitando 

segundos. 
mentaciOn 
ra s co; 

3) • 

A las condiciones resultantes de bajo pH (condic·ones 
~cidas), el Mn02 oxida I- para producir 12 (Ec. ). 

La muestra debe taparse y agitarse durante nos 10 
segundos para permitir que·se complete la reacci n y se 
distribuya el yodo uniformemente en toda la mues ra. 

Se precede a la titulaciOn con la soluciOn ,025Normal 
(0.025 N) de tiosulfato de sodio (Ec 5) agregand un poco 
de soluciOn de almidOn para afinar el uilibrio. 

Una soluci6n 1 N es Ia que tiene disuelto e un litro 
de agua el peso equivalente expresado en gramos. A su 
vez, el peso equivalente es el molecular entre las valencia. 

El uso de una .soluciOn 0.025 N = Y40 N, se basa en 
lo siguiente: 
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La normalidad de Ia mayorfa de los agentes que e usan 
para las titulaciones en los an4lisis sanitaria , est4 
aj ustada de ta I manera que cad a ml es equ iva I ent a 1 mg 
de Ia substancia medida, por lo que debe usarse una soluciOn 
YS N. de tiosulfato ya que el peso equivalente el oxfgeno 
es 8. Sin embargo tal soluciOn es demasiado con entrada 
para permitir determinaciones precisas de oxfge~o disuelto 
a menos que se titulen muestras muy voluminosasl' Es practica 
coman manejar muestras de 200 ml pua la ti tula iOn o sea 
VS de litre, entonces empleando un agente con c ncentra
ci6n de YS como convencionalmente se usa, los resultados 
obtenidos en muestras de 200 ml en t~rminos de mililitros 
de titulante usado, son los mismos que si un li 
muestra haya sido tratado con unreactive VB N liminando 
Ia necesidad de c41culos. 

Por otra parte. cuando se usan botellas de 
para Ia prueba (Vh~e Figura NO 10), se agregan ml de 
MnS04 y 2 ml de 4lcali yoduro como reactivos que! desplazan 
4 ml de muestra, por 1~ ~ue debe hacerse una correcci6n. 
Cuando se agregan 2 ml d~ 4cido, no se desplaza ~ada del 
flOculo oxidado, por lo tanto no necesita por este motive 
ninguna correcciOn. 

El factor de correcciOn por desplazamiento er4: 

300 - 4 
300 

= 0.987 1 .014 1 
' 0.987 

Indica que debe tomarse para Ia titulaciOn un vo umen de 

200 X 1.014 

3.4.2 Niltr6geno. 

203 ml 

La descomposiciOn del nitrOgeno como compon nte de Ia 
materia org4nica. sigue un ciclo que es tan solo una concep
ciOn ideal, porque en Ia naturaleza existen much 
circuitos y retrocesos que impiden Ia progresiOn continua 
del mismo. Se puede describir aproximadamente del siguiente 
modo: 

-+--'--------'-- -•---· -------------'------
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I 
Ale muerte de una planta o un animal. se inicia Ia descompo-
siciOn acompa~ada de Ia formaciOn de urea, que se d scompone 
a ~u vez en amoniaco. Esta se llama Ia fase de putr facciOn 
del ciclo del nitrOgeno. La fase siguiente es la ni rifica
ciOn. en la que los compuestos amonlacales se oxida para 
formar nltrltos y nitrates y prepararse de este modp para. 
servlr de allmento a las plantas. En la fase de la planta 
viva, los nltritos y nitratos sufren la desnitrlficac!On 
y de este modo son utilizados como alimento vegetal o 
animal. La fase superior del clclo del nitrOgeno es la 
vida animal en la que el nitrOgeno forma parte de la subs
tancia del animal vivo o se transforma en urea. amo1niaco, 
etc. por las funciones vi tales del organismo animal. A 
Ia muerte del animal, el clclo vuelve a comenzar. j 

En los an~lisis de aguas negras se pueden hac~r cinco 
tipos de determinaciOn de nitrOgeno: amoniacal, or~~nico 
o prot~ico. albuminoideo. nltrltos y nitrates. I 

La presencia de amonlaco en el agua es frecue~temente 
interpretado como una contaminaciOn reciente con ploductos 
nitrogenados; en aguas subterr~neas puede provenir de 
Ia diluciOn de estratos que contengan sales amonia ales. 
Se considera de reciente contaminaci6n su presenci porque 
rApidamente se oxida a trav~s de ciertos organismo pasan
do a nitrate, pero con algQn cambia del pH del agu 

Contenidos elevados de nitr6geno org~nico o p ot~ico 
se relaciona con una contaminaciOn de aguas negras o dese
chos industriales. El nitr6geno org~nico y e1 a~on·acal 

integran el nitr6geno total. 
El nitrOgeno albuminoideo es una medida aprox mada 

del nitr6geno de origen prot~ico derivado de Ia viqa animal 
y vegetal de los medias acu~ticos; en aguas contaminadas 
es fndice de Ia materia org~nica desdoblada en ami o~cidos, 

polip~ptidos y protefnas. 
Los nitrates provienen generalmente de Ia mat ria 

org~nica nitrogenada de origen animal; la materia egetal 
Iibera muy pocos nitrates. Representa Ia fase fin 1 de 
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la oxidaciOn del ciclo del nitrOg~no. l 
Los nitrites se relacionan con una contamina iOn 

con aguas negras o desechos industriales, sujeta ~ oxida
ciOn puesto que el proceso continQa hasta termina~ en 
nit ra to s. 

3.4.3. Cloruros. \ 

Los cloruros se deben a combinaciones del cl~ro con 
otros elementos; no deben ser confundidos con el aloro 

) ~ .. · 

que se encuentra a menudo en forma residual en las; aguas 
negras. Los cloruros son substancias tnorg!nicas e contrada~ 
comunmente en la orina del hombre y de los animales; no 
son afectados por los procesos biolOgicos ni por s dimenta-
ciOn. 

Los cloruros se hallan en aguas de las region s coste
ras o en terrenos salinas. Tambi~n se debe su pres~ncia 

, a contaminaciOn con alimentos o con aguas negras; l cloruro 
de sodio ~s un artfculo comQn de la dieta y pasa s n modifi
caciOn a trav~s del sistema digestive. En las cost s se 
pueden encontrar en altas concentraciones por las nfiltra
ciones de aguas marinas en los sistemas de aguJ po able 
y alcantarillados.En altas concentraciones son tOx cos 
a las plantas. 

Se confirma Ia contaminaciOn del agua por Ia resencia 
conJunta con nitrites, nitrates y amoniaco. 

I 
3.4.4. Detergentes 

Los detergentes son productos sint~ticos ampl ·amente 
usados ~n los hogares yen las f!bricas con fines e lim
pieza; en pecos anos sustituyeron a los jabones en virtud 
de no formar precipitados insolubles pudiendo limpiar 
eficientemente aQn empleando aguas duras. 

En t~rminos generales un buen detergente se caracteri
za como una substancta que es soluble en agua; que permite 
que la soluci6n acuosa penetre en los capilares por abatir 
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la tensiOn superficial (acciOn humectante); que d sintegra 
o separa las partfculas que se han aglomerado (ac iOn 
dispersante); que incorpora la suciedad o el acei e al 
agua (acciOn emulsificante), en vez de hacerlo co las 
substancias que se est4n limpiando. 

Los agentes actives superficiales o surfacta tes 
son constituyentes importantes de los detergentesjsint~
ticos y pueden definirse como solutes que poseen ~a parti
cularidad de alterar las propiedades superficialel o de 
interfase de las soluciones en una forma desusada aan 
cuando se encuentren presentes en bajas concentra tones. 
Muchas substancias solubles presentan estas propi dades 
pero no todos los surfactantes poseen un balance atisfac
torio de propiedades detergentes. Desde el punta e vista 
de detergencia, el t~rmino surfactante implica un compuesto 
org~nico que combina las propiedades de humedecim ento, 
dispersiOn y emulsificaciOn, presentando estabili ad hacia 
Ia dureza. Estas caracterfsticas varian desde lu& o con 
Ia naturaleza qufmica de los agentes manufacturad s. 

La composiciOn de los detergentes es variada pero 
en t~rminos generales los productos comerciales c ntienen 
aproximadamente el 20 por ciento de agente surfac ante 
activo, estando constitufdo el resto por los llam dos 
"aditivos". 

Los agentes surfactantes componentes de los letergen
tes pueden clastficarse segan su ionizaciOn en el agua 
en aniOnicos, cati6nicos y no iOnicos. 

Los detergentes aniOnicos ionizan las soluci nes 
acuosas dando un grupo de cargas negativas o ani nes( 19 ~ 

I R-O-S03 . 
R es una larga cadena de hidrocarburos tales como 

CH3-(CH2)n 
y una carga i6ntca positiva o catiOn que normalme~te es el 
Na: 

R-0-503 •.. Na+ (alquil sulfonate de odio) 
R-C6H~-S03 Na+ (alquil benceno s lfonato 

de sodio) 
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I El grupo sulfonate es hidrofflico {o que at~aen al 
I 

agua) y ayudan a los detergentes en su solubilid d. La 
mayorfa de los detergentes dom~sticos pertenecen a este 
grupo. 

Los detergentes catiOnicos son de bases org4nicas 
cuaternarias fuertes que ionizan dando una carga positiva 
hidrofObica del amonio cuaternario o del grupo Plridinium 
y una carga negativa hidrofflica 

R') I R' (CHl)!N' ••• Cl" 

R' y R" son largas cadenas de iOn hidrocarbOn. Ti nen 
una fuerte acciOn contra bacterias y son usados pa a lavar 
algunos utensilios y equipo de hoteles, restauran,es y 
f4bricas de alimentos. 

Lo~ detergentes no iOnicos no ionizan 
nes acueas en forma importante. En general 
etc. esteres de sacarosa con 4cidos grasos 
tico, este4rico, ol~ico, etc). 

en las I solucio
s on mo~o, d i , 
CH-C1. (palmf-

' 

Los esteres sacarosos son no tOxicos, insabotos y 
comestibles; se usan en cosm~ticos, jabones para lasurar, 
champus yen industrias de alimentos y farmac~uti as. 

Todos los detergentes tienen Ia facultad de ajar 
Ia tensi6n superficial del agua, asf como de dism·nuir 
su viscosidad (V~ase Tabla N2 15 ( 20 )). 

I TAB LA N 2 1 5 
V I S C 0 S I D A D DINAMICA EN F U N C I 0 N D E LA 

l T E M P E R A T U R A l 
oc 0 5 10 15 20 25 35 

mPa-s 1. 797 1 .523 1 .301 1.138 1 .007 0.895 
b 30 

.800 0.723 

Fuente: Degremnnt {1979) 

Esto ocasiona una penetraciOn m4s f4ci I de las aguas 
al subsuelo, pudiendo arrastrar productos contamin ntes 
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a los aculferos someros. 
Entre los detergentes aniOnicos destaca el al ull

bencil-sulfonato conocido con las siglas ABS pero s uno 
de los m6s diflciles para desdoblar durante Ia purificaciOn 
de aguas negras. Pasa por las plantas el 50 por ci nto 
o m6s del que llega. Concentraciones tan pequenas omo 
1 mg/1 causan espuma en un rro. La tendencia a for ar 
espuma es mayor €n aguas limpias y mientras m~s hu edad 
ambiental exista<21 >y es en la espuma en donde se c ncentra 
la mayor cantidad de detergente del agua<22). 

En los anos de 1960 y durante esa d~cada, se popula
rizaron en el mercado mexicano los detergentes biOlogicos, 
los que en realidad no son Otra cosa que una mezcla de 
detergente comun, perfumes, colorantes y un agent biolO
gtco. La parte biolOgica que se adiciona al deter 
est~ constitulda por una enzima proteolltica acti 
al encontrarse en un media fav?rable, bajo cierta condicio
nes de humedad y temp~ratura, ocasiona Ia desinte raciOn 
de Ia mol~cula de grasa, una parte de Ia cual dig'ere; 
adem~s destruye tambi~n las protelnas. El lapso d vida 

I 

de las enzimas en estado seco puede ser muy largoi pero 
al encontrarse en agua comienzan a actuar, siendo 'entonces 
su vida de uno o dos dfas, llegando en ocasiones tres. 

Algunos detergentes tienen una cadena recta el grupo 
alquil que son facilmente oxidables bioqufmicamen e en 
poco tiempo como el denominado LAS por ser lineal alquil
sulfonato; mientras que el ABS es degradado en Ia plantas 
de tratamiento en un 40 por ciento, el LAS lo es ~n un 
93 (23). 

j_ .. 

DeterminaciOn 

Para Ia determinaciOn de los surfactantes an Onicos 
se emplea el m~todo de extracciOn del azul de met leno; 
dicha anilina es soluble en agua pero insoluble e cloro
formo y los surfactantes aniOnicos sulfonados rea cionan 
con el azul de metileno para formar una sal insol ble 

I 
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que sf lo es en cloroformo. La intensidad del colo produ
cl~o por el complejo soluble en cloroformo puede m dirse 
fotom~tricamente y compararse con una curva de calibraciOn 
producida por un surfactante'aniOnico t~cnico (pro ucto 
puro) previamente analizado. En forma gen~rica est~ m~todo 
se aplica a los productos denominados Sustancias a tivas 
al azal de metileno ~AAM) que incluyen a los deter entes. 

3.4.5. Acidez y Alcallnldad 

La acidez y la alcalinidad es la medida de la capaci
dad del agua para reaccionar con los iones oxhidri as 
y los iones hidrOgeno respectivamente. Debido a la relaciOn 
que tiene con el pH y que no es congruente con est escala, 
algunos qufmicos prefieren hablar de concentracionrs de 
carbonates, bicarbonates e hidrOxidos en Iugar de lcalini
dad. 

Valores comprendidos entre pH 3.5 a 9.0 se co sideran 
resultado de la presencia de acidos o bases d~bile . Si 
la alcalinidad sobrepasa este lfmite o la acidez eta 
abajo de ~1. se debe a Ia presencia de bases o aci os 
fuerte respectivamente. En general el dato que se ropor
ciona en los analisis es el de la alcalinidad excl sivamen
te. Se divide en ~lcalinidad a Ia fenolftalefna (F~ y 
al anaranjado de metilo o total (AM o T); los resu tados 
se dan en mg/1 como CaC03 puesto que son varios. co ponen
tes los que Ia producen. 

3.4.6. Demanda Qufmica de Oxfgeno {DQO). 

Es una prueba muy usada para detectar contami aciOn 
de origen industrial~ valora todo lo que es oxidab e y 
no solamente a la materia organica, de manera que iempre 
es mayor el valor de Ia Demanda Qufmica de Oxfgeno {DQO) 
con respecto a la Demanda Bioqufmica de Oxfgeno (D 0), 
variando los resultados de acuerdo a la composici6 d~l j 

·. 
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agua, concentraciones del reactive, temperatura, p~rfodo 
de contacto y otros factores. Adem4s, pdrd ciertosjdesecho~ 
que contienen substancias tOxicas esta prueba es el anico 
m~todo para determinar la carga org~nica; su mayor ventaja 
respecto a Ia prueba de la Oemanda 8ioqufmica de 0 fgeno 
(080)es el corto tiempo que se requiere para su va~oraci6n 

siendo necesario tan solo 3 horas; sin embargo en ~usencia 

de un catalizador, el m~todo comunmente usado para DQO 
no llega a incluir algunos compuestos org~nicos co 0 el 
~cido ac~tico que biolOgicamente se encuentran disponibles 
para los organismos de las corrientes, mientras qu~ se 
detectan algunos compuestos biolOgicos como la cel~losa 
que no se mide en la 080. Se ha estandarizado y adqptado 
extensamente para pruebas de desechos industriales 

3.5. ParAmetros.biolOgicos. 

3.5.1. Demanda 8ioqulmica de Oxfgeno. 

La demanda bioqufmica de oxfgeno de una agua negra 
o contaminada, es Ia cantidad de oxfgeno requerida por 
Ia materia org~nica disuelta para su descomposiciOp biolO
gica en condiciones aerobias en ~n tiempo y a una tempera
tura determinada. El agua muy contaminada no contitne 
el oxfgeno suficiente en soluci6n para mantener co diciones 
aer6bicas durante la descomposiciOn y autopurifica i6n.~ 

I -

Esta prueba estA basada en determinaciones su~esivas 
de 00 yes una de las mAs importantes, ya que es l que 
cuantifica mejor la contaminaciOn. Como la prueba e la 
080 se basa en Ia cantidad de 00 consumida por la materia 
orgAnica, e's natural que conforme pasa el tiempo s1e vaya 
consumiendo mAs oxfgeno y agotando el que tiene e; aguae 
La cantidad consumida de 00 conforme al tiempo, d como 
resultado una grAfica como la que muestra la Figu a Ng 11. 

Se observa de las grAficas que la OBO varra anto 
con el tiempo como con la temperatura a la que se somete 

~I 
.-~~I 
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Ia prueba con Ia misma cantidad de materia org~nila: a 
mayor temperatura es mAs activa Ia descomposiciOn y a 
menor temperatura Ia misma cantidad de materia or anica 
se va descomponiendo m~s lentamente, consumiendo or tanto 
menor cantidad de oxfgeno. Por eso es que se espe 
para Ia prueba un tiempo y una te~peratura fijos 
5 dfas y 20" C respectivamente. 

I 
FIGURA NV 10. Frasco 
para determinar OD. 
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FIGURA N2 11. Progreso de la 080 

En la curva tfpica se marcan dos etapas: Ia ~rimera 
muestra cOmo se satisface Ia DBO de Ia materia catibonacea: 
la segunda cOmo tiene Iugar Ia nitrificaciOn. A 2~° C 
Ia demanda de oxfgeno de las bacterias nitrifican es comien
za entre los 8 y 10 dfas, pasando el nitrOgeno a Ia forma 
de amoniaco, acido nitroso y acido nftrico en can Idades 
que introducen series errores. en trabajos de DBO. jEsta 
es una de las principale~ razones para Ia selecci~n de 
un ~erfodo de incubaciOn a 5 dfas para Ia prueba 1egular. 

La primera fase de Ia curva representa Ia desjcomposi
ciOn de Ia materia organica carbonacea llamandose ,Primera 
Etapa ode CarbonataciOn; Ia siguiente, donde con~inOa 
descomponi~ndose principalmente Ia materia nitrogenada, 
se llama Segunda Etapa o NitrificaciOn. 

l 
f 
l 

I . 
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La primera fase o etapa de Ia DBO se apega a una 
ley matem~tica exponencial en Ia que Ia velocidad de con
sumo de oxfgeno en cualquier instante, es directamente 
proporcional a Ia cantidad de materia org~nica oxid~ble 
presente. En Ia segunda etapa, los organi.smos nitri.ficantes 
que se desarrollan son m4s diffciles de aislar y cultivar, 
de tal manera que Ia experiencia en laboratorio es escasa 
en relaci6n a Ia de Ia primera etapa; la observaci n del 
consume de oxfgeno est~ sujeta a un mayor numero d errores 
que Ia primera etapa. I 

Las caracterfsticas qufmicas del agua tal com los 
fosfatos y cloruros, tienen un efecto muy pronunci1do 
en el avance del proceso correspondiente a Ia segu da 
etapa. 

La demanda de oxfgeno de las aguas contaminad s tiene 
su origen en tres factores: 

1) Materiales org~nicos carbonosos que son us dos 
como alimento por organ1smos aerobics. 

2) Materiales nitrogenados oxidables derivado de 
compuestos de nitrites, amoniaco y nitr6ge 
org~nico y que son usados como alimento po 
minadas clases de bacterias. 

3) Compuestos qufmicos reductores como 
sulfitos y sulfuros que reaccionan con el 
molecular disuelto. 

ferroso, 
xfgeno 

Cuando se manejan aguas negras dom~sticas cru as 
o tratadas, la demanda de oxfgeno se debe a la primera 
clase de organismos. I 

En c~anto a Ia primera etapa, si se cons4dera que 
Ia cantidad de materia org~nica oxidable a cualqui r tiempo 
y a temperatura constante es proporcional al consu o de 
oxfgeno o lo que es lo mismo, a Ia cantidad de rea ci6n 
de DBO, se puede expresar en forma diferencial de a si· 
guiente manera: 

de 
- -= kc 

dt 

I 

1.. 
' ! 
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donde c = concentraci6n de materia org~nica oxida le al 
principia del intervale t. 

k = constante de proporcionalidad de Ia reacciOn. 
Esta es una reacciOn de primer orden en dond Ia 

rapidez de reacci6n depende exclusivamente de Ia oncentra
ci6n de materia org4nica. Se ha visto que es m4s encillo 
determinar Ia cantidad de oxfgeno que se est4 con umiendo 
en cierto momento, que conocer Ia cantidad de mat ria 
org4nica que se tiene (Vhse Figura NG 12); por 1 tanto, 
ya que se trata de un consumo (-) a partir del m4 imo (L): 

- Eb. = kl 
dt 

que representa Ia proporciOn a Ia que es destrutd Ia " 
materia org4nica vontaminante. 

L = demanda m4?ima de oxfgeno primera etapa, tambi~n 
denominada demanda ultima de oxfgeno (D Ou). 

0 
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FIGURA N2 12. Demanda bioqufmica de ox[geno~ 

Si v' es Ia cantidad de materia org4nica oxi ada (re
presentada en forma de DBO) en un tiempo t,integr ndo 
Ia ecuaci6n entre los !!mites (L,y') y (D,t), par conocer 
Ia cantidad de materia que existe, se tendr4: 

[ ",' • - k J: dt 

que integrada d4: 

·•· l 

~~ 
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ln LIY' = -ktl: 
IL 

ln vI - ln L ln y;_ - kt 
L 

0 sea: L -kt e 
L 

y finalmente y' = L e -kt 1 ) 

La cantidad de reacciOn que ha sido efectuada hasta 
el tiempo t ser~: 

y=(L-¥ 1 ) 2 ) 

o cantidad·que falta por oxidarse. Sustituyendo el valor 
de y 1 por Le-kt obtenido en (1) 

y L - Le-kt 

y L (1 - e-kt) 3) 

ecuaci6n que indica Ia manera como es ejercida Ia BO. 
y es Ia DBO a cualquier tiempo t;tambt~n: 

don de ~ 1 = = \ ~ ~ 3:3 

1

:-k 

1 

t > ·,.,, j4 
) 

Para la evaluaciOn de Ia DBO total de la p;im ra 
etapa o sea L a partir de valores calculados de Ia iDBO 
de 5 dfas, es necesario conocer el valor de Ia con~tante 
de rapidez de reacci6n k o k 1 , ya que varra con Ia naturaleza 
de la materia org~nica, con Ia habilidad de los organismos 
presentes para utiliza~a y con la temperatura. 

El valor de k asr como el de L puden ser eval~ados 
par distintos m~todos, partiendo de un conjunto de observa
ciones de Ia DBO a ciertos tiempos, que establecen 11a 
trayectoria de la reacciOn; entre ~stos existen so~uciones 
que van desde el empleo de nomogramas hasta solucidnes 

I 
te6ricas exactas. 

! 

l - ---------
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• La velocidad de reacciOn aumenta con Ia tempetatura; 
una regla aproximada para los fenOmenos qufmicos e que 
se duplica por cada aumento de 10° C. Matem~ticame te 
el cambio de la constante de velocidad con la temperatura 
se obtiene por la ecuaciOn de Van't Hoff-Arrenius< 4>: 

d(ln k) E .. -- ( 5) 
dt RF 

k constante de velocidad de reacciOn en dfa 1 

T temperatura en nK (273.1 + oc) 

R = constante de los gases ( 1. 99 cal/°C) 
~ -- !;. 

E energra de activaciOn en cal/g 

Para que se lleve a cabo und reacciOn se requiere 
cierta energfa y esa energra se desprende y se vuelve 
calor o se disipa en cualquier otra forma. Dentro r.e las 
temperaturas de 15"a 30° C, la energfa de activaci n E 
de la DBO es de 7,900 cal/g pudi~ndose llegar a 20,000 
cal/g a 0° C. 

La integraciOn de la ecuaciOn (5) entre los lfmite 
T y To da como resu l tado: 

. " . ~ • '! 

o bien 

ln 
k 

ko 

E 

RTo 

E 

RT 

k E (T-To) 
ln 'i<'O= R To T 

k 
-= 
ko 

(T- To):J 
T To 

en donde el subfndice cero denota los valores de eferencia. 
Dentro de pequenas variaciones de la tempera~ura, 

como ocurre en las aguas naturales, el valor de ~~E __ __ 
( TTo) 

puede considerarse constante; por tanto: 

_!:__ = e Ck (T - To) 

ko 

a su vez eck es otra constante Qk : 

~ 
~:.-
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__ k_ = gk(T- To) 
ko 

ck caracterfstica de la temperatura 
Qk = coeficiente de la temperatura 

T y To = temperatura en oc 

Para temperaturas entre 1so y 300 C 

ck 0.046 por oc 
Qk 1.047 

Para otras temperaturas: 

so C: Qk 1 .050; Ck•= 0.049 

1 ooc: Qk 1 .049; ck 0.048 

35°C; gk 1 .045; Ck 0.044 

Igualmente se puede plantear en forma semejante a 1 ecua-
ci6n ( 6): 

_L_ eel CT - To) (7) 
Lo 

Multiplicando Ia ( 6) por 1 a ( 7): 

1nstante 

~= e(Ck + CL) (T - To) (81) 
ko Lo 

de lrefe-ko de reacci~n bajo condiciones 
rencia. 

Lo = 080 m~xima de Ia primera etapa (DBOu) paral con
diciones de referencia. 

T = Temperatura a Ia que se busca el nuevo va:or. 
Ck,CL:Caracterfsticas de temperatura. 

La ecuac16n (8) relaciona los valores de k con los e L 
El desarrollo de Ia expresi6n eCCT-To) i 

da una serie que es: 
(1 + C (T- To) +-tC2 (T- To)2 +-tC' (T- ToP+ ••• ) 

En una forma aproximada y sin gran error, se p eden 
tamar solo los primeros t~rminos: 

1 + C (T - To) 

ll 

fll 
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Tomando en cuenta esta consideraciOn en las cuaciones 
( 6) y ( 7): 

k 

ko 

L 

Lo 

1 + Ck (T - To) (g) 

• 1 + CL (T - To) (10) 

Para cL se tome un valor medio de 0.020 por oc 
La DBO (y) ejercida en un tlempo (t) y a cie ta tempe

~atura (T), en t~rminos de los valores de referen4ia: ko, 

To, yo y to ademas de cL y ck; es como se indica: 
Sustituyendo (7) en (3) 

y = Lo eCL(T- To) (1 - e-kt) 

Sustituyendo (6) en la ecuaciOn anterior 

C (T - To) r1 - e-ko t eCk(T - To)] 
y = Lo e L ~ (11) 

Tambi~n: ....::J2_ 
Lo 

_ e-ko to 

L -
_ _;a..\1 0::.,.-_._,.._. 0 = -ko to 

1 - e 
o sea I 
Susti tuyendo Lode la ecuaciOn (12) en (11) 

Y =•l_,__y~.,;o;.._ __ ecL(T -To) [ 1 _ e-ko 

-ko to - e 

Ordenando' 

1 -y 
-ko to 

- e 

( 12) 

( 13) 

EcuaciOn que da la DBO en deteminado tiempo (t) y a cuai
Quier temperatura (T). 

De Ia ecuaciOn (13) y tomando a yo como la uni ad, re
sulta Ia relaciOn dey a las temperaturas indicadas y a los 

•.···.··. ' 

1··. ' ' 
' 

<'.' :,.,. 
f,. 
k 
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dfas de .i~cubaci6n que se expresan en la Tabla ND 16. eo 
la que adem4s se marca el inicio de la segunda eta~a o 
de nitrificaci6n por las lfneas de separaci6n<~>. ara 
su elaboraci6n se han tornado lcs valores tfpicos: 

CL 0.20 por DC 

ck 0.046 par DC 

ko 0.23 dfa- 1 
"'n· 

to 5 dlas 
To = 2011 c 

T A B L A N II 1 6 

PROPORCION DE LA 080 RESPECTO A LA 

C 0 N D I C I 0 N 8 A S I C A 

Tiempc Temperatura (DC) 
(dfas) 5 10 15 20 25 30 5 

1 0. 11 0.16 0.22 0.30 0.41 0.54 0 70 

' 0.21 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 r 42 
4 0.38 0.52 0.68 0.88 1.11 1.35 H60 
5 0.45 0.60 0.79 1.00 1.23 1 .4 7 I 1 ,7T 
6 0.51 0.68 0.88 1.10 1.31 1.56 1.78 
7 0.57 0.75 0.95 1.17 1 .40 11 .62 1t82 8 0.62 0.80 1.01 1.23 1 45 1 .66 1 85 
9 0.66 0.85 1.06 1 .28 

1 
1.49 1.69 1 87 

10 0.70 0.90 1.10 1.32 1.52 1. 71 1 .88 
12 0. 77 0.97 1.17 11.37 1.56 1. 73 1.89 
14 0.82 1.02 11.21 1.40 1.58 1. 74 1 90 
16 0.85 1 .06 1 .24 1.43 1.59 1. 75 - --
18 0. 90 11.08 1.27 1.44 1.60 1. 76 - --
20 0 92 1.10 1.28 1.45 1.61 -.-- -.--
25 0.97 1.14 1.30 1.46 -.-- -.-- -.--

primera 
I etapa 1.02 1.17 1.32 1.46 1.61 1. 76 1. 90 

Fuente: Unda Opazo ( 1969) 

form s · m · l r omo se obtuvo la ecua i6n a 11a ac (13>:; 

se puede desarrollar el valor Qltimo de la primera etapa. 

De ( 3): 

Se obtiene 

yo 

Lo = --ViL.::0~-
1_e-koto 

ttl 

/ 

111 
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La Ecuaci6n (7) es L=Lo eCL (T - To) (. 
Sustituyendo Lo de la ecuaci6n anterio en la (7) 

_ e-ko to 
( 14) 

51 se desea conocer la relaciOn del consumo d 00 
a cualQuier tiempo con respecto a la DBOu se parti ~ de 
la ecuaciOn (3) 

L -kt y • L - e 

que representa la relaci6n de la parte ejercida de 
DBO en un tiempo dado respecto al total. Si se con 
a L como el 100 por ciento, entonces v estar~ dand 
porcentaje de Ia demanda que se lleva hasta ese mo 

y (l) = 100 - 100e-kt 

la 
idera 
el 

en to 

( 15) 

65 

si se generaliza la ecuaci6n para cualquier tiempo y tempe
ratura, Quedarfa 

I -ko t eCk(T - To) 
y(%) = 100- 10d e (16) 

Que resulta de haber sustitufdo en (15) el valor d k 
·dado por 

En la ecuaci6n (16) el t~rmino 

j t e Ck(T - To) 
100 e-ko 

es la can idad por oxidar 

Para determinar el porcentaje de reacci6n ~ue est~ 
ocurriendo en relaciOn del total de la demanda de a pri
mera etapa por unidad de tiempo (se considera a L 
100 %): 

k t Ck (T - To) 
Lt = 100 e- 0 e 

omo 

( 17) 

• 

-----· ·----
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Que es general, ya que representa el porcentaje d 
demanda a cualquier temperatura y tiempo dados. D 
mar.era resulta la Tabla NV 17<19> considerando: 

la 
est a 

T • 20R c; I< .. 0.23 dta- 1; cl< = 0.046/RC 

I TABLA N v 1 7 
PORCENTAJE DE LA DEMANDA RESPECTO AL TIEMFO 

Tiempo Cantidad Con sumo Co sumo 
(dfas) por oxidar en el dfa acumulado 

0 100.00 ~ 20.6 
1 79.4 I 2Q.6 

16.4 
3t.o 2 63.0 

13.0 
3 50.0 

~b 5( .0 
10.2 

4 39.8 61 .2 
8.2 

5 31.6 6 .4 
6.6 

6 25.0 7 .0 
5.0 

7 I 
20.0 8 .0 

4.2 
8 15.8 8 .2 

I 3.3 
9 12.5 8 .5 

2.5 
10 10.0 9 .5 

' I '. ' 
2. 1 

11 7.9 9 • 1 
1.6 

12 6.3 9 .7 ., 1.3 
13 5.0 9 .0 

1.0 
14 4.0 9) .0 

I 0.8 
15 3.2 

' 
; I 9~.8 0.7 

16 2.a .. 9 .5 
0.5 

17 2.0 913.0 
0.4 

18 1.6 9t.4 0.3 
19 1.3 9 . 7 

0.3 
20 1.0 99.0 

Fuente: Velz (1970) 
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Determinaci6n 
Si los desechos consistieran exclusivamente e aguas 

negras de tipo dom~stico, Ia mediciOn de Ia deman a de 
cxfgeno se podrfa realizar por medio del M~todo o·recto 
pero como los desechos son generalmente de natura eza 
compleja, es necesario usar el M~todo de DiluciOn. 

a) M~todo Directo 
El procedimiento consiste en tener Ia muestr a 202 C 

y aerada cerca de Ia saturaciOn. A dos frascos se les 
determlna de lnmedlato su oxrgeno dlsuelto (DBOol, y otros 
dos se pasan a incubaci6n durante 5 dfas a 20 2 C.t· Despu~s 
de 5 dfas se les determina Ia cantldad de OD (DBO ); Ia 
DBO es calculada por Ia diferencia de los dos val res 
asr conocidos. Se usan des frascos para sacar proredlo 
y a veces 3, en caso de Que los valores de las de~ermina
ciones sean muy distintos. 

b) M~todo de Diluci6n 
Se agregan elementos nutrientes al agua de d luciOn 

en cantidades conocidas para Que los organismos Q e van 
a descomponer Ia materia org~nica no mueran. Depe diendo 
del agua por analizar se usa un inOculo satisfact!rio: 
para desechos industriales alimenticios, se usa e lfQuido 
sobrenadante de aguas negras dom~sticas Que se ha mante
nido por 24 a 36 horas a 202 C; para desechcs ind.striales 
Que contengan materia org~nica, se emplean inOcul~s culti
vados en labcratorio o el agua de la misma corrie~te recep
tora tomada a unos 3 a 8 Km aguas abajo del punta de des
carga del desecho. Es suficiente con verter 2 ml e desechos 
por litre de agua de diluciOn; ~sta puede tener u a gama 
de pH de 

1
6.5 a 8.5 y debe conservarse tan cerca d 202 c 

como sea posible. 
Parq el control del agua de diluci6n se llen n 2 

frascos para DBO con esta agua; uno de ellos set pay 
se incuba; al otro se le determina de inmediato e OD. 
Se usan soluciones testigo Que sirven como refere cia 
para todos los calculcs de la DBO. 

I 



:I 
68 Evaluaci6n, efectos y soluci6n de Ia contaminaci6n de ag as 

3.5.2. Bacteriologfa. 

Las aguas contaminadas principalmente con ag as negras, 
contienen incontables organismos, la mayorfa de lt' s cuales 
son demas1ado pequenos para ser visibles a simple vista. 
Son Ia parte viva natural cuya determinaciOn es d suma 
importancia por conocerse con ella, pr4cticamentella his
toria de la contaminaci6n ~el agua. 

Los rr.icrorganismos que interesan son: algas.l hongos, 
I 

bacterias, protczoos y algunas de las formas superiores 
como huevesillos y larvas. El conocerlos es de g1 an auxi
lio para el analista-porque con ellos se puede cl sificar 
mejor el tipo de agua que se est4 estudiando; ade 4s de 
indicar el grade de ccntaminaci6n con aguas resid ales 
que pudiera tener el agua al momenta de tamar Ia uestra. 

Las bacterias constituyen Ia clase Schizomycete$ conside
radas como las m4s primitivas de los vegetales; 
camente unicelulares y !Iegan a medir entre una y echo 
micras. 

La forma de las bacterias puede ser Ia esf~rlica o 
Ia alargada; las de fcrma esf~rica reciben el nombre de 
coccus. las ala•rgadas en forma de barra recta bacillul, Y 
Ia alargada en forma de barra curva spirillu•. _ 

Las c~l~las est4n formadas de protoplasma y observa
das al microscopic electr6nico acusan Ia presenci~ de 
un ndcleo. Casi siempre las bacterias presentan pigmenta
ci6n, perc no tienen el color verdoso de Ia materia cloro
fflica porno existir en ~stas. Algunas tienen movimiento-

propio como los flagelados. ! 
Es frecuente en algunas bacterias Ia formaci6n de es

poras; ~stas son generalmente muy resistentes a las condi
ciones desfavorables tanto de humedad como de te peratura. 
La esterilizaci6n se funda en la eliminaci6n total! de 
esta forma. 

En algunas ocasiones se puede identificar a llas bacte
rias por los w~todos de reproducci6n. Tienen Ia ~articula-

~II 
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pu~den crecer y subdividirse en sOlo 15 m1nutos. 1 au
menta en namero se presenta bajo determinada ley d creci
miento en la cual se observan distintas fases de a uerdo 
con el medio en que se reproducen. 

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

a) Naturales del agua 
b) Provenlentes del suelo 
c) De origen intestinal o de aguas negras 

Las naturales del agua en general no son pat6 enas: 
son tfpicas las pseudo•onas ,laserratia flavobacteriu• Ychro•obac eriu•. 

Las provenientes del suelo tampoco •on patOgehas; se 
ha 11 an frecuentemente bacillus y aerobacillus. 

Las bacterias de origen intestinal o de aguas negras 
que par supuesto provienen del agua o del suelo, p eden 
ser o no pat6genas; entre las no pat6genas se encu ntra 
la Escherichia coli tfpica del hombre, aerobacter y proteus. Entre 
las pat6genas las salunellas (S. typhimuriu•, S. typhi, S enteritidis) 
las shigellas (S. sonnei, S. flexneri, S. dysenteriae) y serogrupos de E. coli. 

En general este tipo de bacterias vive poco t empo en 
el agua al no encontrarse en un ambiente propicio; interfie
ren la temperatura, luz.presi6n, acidez, etc. sup esencia 
indica contaminaci6n con aguas negras. La turbieda provo
cada par los s6lidos al ser arrastrados par los es urrimien-
tos del agua, ayudan a la eliminaci6n de bacterias 
dose Astas a los s6lidos y transladadas r~pidament 

peg~n- · 
al 

fonda. Funci6n parecida hace el plancton y finalme te 
los peces y especies superiores que indirectamente consumen 
grandes cantidades. 

De acu~rdo a las temperaturas 6ptimas para el desarrollo 
de las bacterias, Astas se dividen en ps1crofflica cuando 
viven entre los 152 y 202 C; a este grupo pertenec n las 
acuHicas<4o>. Mesofflicas cuando prefieren entre 2 2 y 
45 2 C, a este grupo pertenecen la mayorra de las p t6genas. 
Termofflicas entre 452 y 55 o C. Todas ellas puede vivir 

• 
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dentro de una variaci6n de temperatura m[nima a m4 ima, 
pero bajan su actividad en todos sentidos cuando s~ hallan 
fuera de las acostumbradas. Algunas bacterias resi~ten 
temperaturas tan bajas como las del aire l[quido (~250iC) 
y otras resisten temperaturas tan altas como 7QV ~· 

Con el examen bacteriolOgico de aguas para prpvecho 
directo humano, se obtiene una determinaciOn aprox~mada 
del numero total de bacterias pudi~ndose as[ compr9bar 
Ia presencia o ausencia de bacterias lntestlnales sobre 
todo de tipo pat6geno o procedentes de aguas negra~. 

Lo que se investiga en realidad es la presencia de 
ciertos microrganismos caracter[sticos en los excr~mentos 
de animales de sangre caliente, incluso el hombre r que 
por consiguiente sirven de indicadores de la conta~inaci6n 
con aguas negras. Entre los organismos seleccionad s para 
este objeto, est4 el grupo de bacterias coliformes que 
tienen su desarrollo natural en el conducto intestinal 
de los humanos; tambi~n el £streptococcus faecalls es indi ador 
de Ia contam1naci6n fecal del agua y de la posible presencia 
de los par~sitos intestinales y par consiguiente de bacterias 
pat6genas. 

El grupo coliforme cuyo nombre viene de colon! (_intes
tine grueso) y al que sirve de tipo la Escherichia colir lnclu-
ye a todas las bacterias no formadoras de esporas Gram 
negativas, en forma de bast6n, que fermentan a la lactosa 
con producci6n de gas a 35Q C en 48 horas 01>. La a ici6n 
de parte de una muestra de agua a caldo nutritive ue 
contenga lactosa, incub4ndola y observando el desprendimien
to de gas, proporciona una evidencia de que se encuentran 
presentes los coliformes. Debido a que existen otr s bacte
rias que pueden fermentar a la lactosa, la presenc a del 
grupo coliforme se debe confirmar mediante reaccio es 
verificativas. 

3.5.3 Numero m4s probable (NMP) 

La estimaci6n del conjunto de bacterias del g upo 
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coliforme presentes en un determinado volumen de agua, 
ser4 un fndice de la intensidad de contaminaciOn. 

Cualquier prueba de fermentaciOn positiva en caldo 
lactosado, es declr, que muestre formaciOn de gas despu~s 
de 24 o 48 horas, indica la presencia de bacteria coli
formes en una cantidad proporcional al volumen de muestra 
que se haya examinado. Usando dlferentes volumen~s de 
muestra, es posible hacer una estimaciOn cuantita~iva 
del numero de bacterias coliformes presentes. Si ~e cono
ce el namero de tubos positives y negatives corre~pondien
tes a cada diluciOn, se puede calcular el namero ~robable 

de organismos el cual usualmente se expresa como ~amero 

m4s probable (NMP) de bacterias del grupo observa1o. 
El humane tiene permanentemente coli en gran Omero 

y aunque no es patOgeno, se ha considerado como b se para 
interpretar la contaminac.iOn bacteriana. Cabe hac r la 
aclaraciOn que varies serotipos de E. colt son los r' span
sables de gastroenteritis y diarreas sobre todo e reci~n 

nacidos y ntnos menores de 5 anos(H). 
Es muy sencillo detectar el grupo coli dado 1 namero 

como se desaloja, la facilidad con que se les enc 
y las t~cnicas de determinaciOn en laboratorio. 

Si la E. coli est~ presente en una agua, es ind cio 
de que se ha contaminado con rrateria fecal humana puesto 
que es tfpica del hombre y se excreta precisament a trav~s 
de la materia fecal. Dada la facilidad de detecci 
al numero tan grande que se de~aloja, se puede re 
con la presencia de otras bacterias diffciles de 
en laboratorio: Hacienda una relaciOn entre bacte ias 
coliforme} las dem~s. se ha encontrado por ejemp 
por un millOn de E. coli hay de 3 a 30 Salmonellatiphosa;y 

posibilidad de enfermar de diarrea ent~rica est~ 
porci6n de 1 por 50 coli( 25 ). 

Existen pruebas bacteriolOgicas de tipo pres ntivo 
y confirmativo. La presuntiva es aquella en que s han 
h<echo las pruebas correspondientes para encontrar E. coli, 

perc cuya reacciOn puede no deberse exclusivament a este 
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sino a otras bacterias tipo Aerobacter, que producen gas 
y pueden con fundi rse con la Escherichia coli. La pruet>a 1re
suntiva estima que hay colibacilos; Ia confirmativa dir6 
el nCmero o cantidad definitiva de ellos. 

El NMP confirmado es un dato mas riguroso y ob iamente 
menor que el presuntivo, siendo los dos de tipo cua~tita
tivo. Es presuntivo en cuanto que se ha encontrado ~ue 
existe un deter~inado nCmero del grupo coliforme en un 
volumen de muestra; es confirmativo cuando se asegura 
que existe sOlo ~ste. Realizar una prueba confirmat~va, 
impllca m6s tiempo, costa y delicadeza, razOn por lt cual 
muchas veces no se llega hasta esta prueba a menos e 
que lo amerite el estudio. 

Se recomienda que el lapse entre la recolecciO y 
el an6lisis para una muestra no refrigerada no pasel de 
8 h ( 6 h para el transporte y 2 h para su proceso). En 
caso de no poderse hacer dentro de este ltmite se deber6 
mantener desde un principia en refrigeratiOn a uno 10RC 
o menos y hacer su an6lisis antes de 30 h. 

DeterminaciOn. 
a) T~cnica d~ filtros de membrana. 
Este m~todo es muy usado ya que permite obten r: 
1. Mayor grado de precisiOn 
2. Examen de mayores volamenes de muestras 
3. FiltraciOn de las muestras en el campo 
4. Embarque de los filtros al laboratorio en $u 

propio media. 
5. Resultados en menor tiempo que el requeridt por 

otros rr.Hodos. 

El m~todo consiste en la filtraci6n de la mue tra 
a trav~s de una rrerrbrana que retiene a las bacteri s; 
se coloca en un recept6culo provisto de un embudo ijado 
a un matraz de filtraci6n al vacro. Despu~s de fil rada 
la muestra se retira la membrana y se mantiene en incuba
ciOn en un media de cultivo durante 20 ~ 2 h y a 3 ~ O.SRC 
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Para el conteo de las colonias se usa un microscopic 
binocular de disecciOn de campo a~plio con aumento de 
10 a 15 di4metros. 

b) Bacteriologta en medic sOlido. 
Se puede hacer el cultivo de bacterias 

lfquido o sOlido de tipo gelatinoso. Se ponen los alimen
tos necesarios para que se reproduzcan y ciertas su stan
etas que inhiben la vida de otros microrganismos. El medic 
sOlido se eoloea en una eaja de Petri, donde se inc ban: 
se inocula con una asa est~ril que toma una pequena canti
dad de agua contaminada que se pasa por la superficie. 
Las bacterias comienzan a reproducirse para fcrmar olo
nias. Se supone que cada colonia est4 originada por una 
bacteria. Algan tipo de bacterias cuando se incuban en 
gelatina, la licOan strviendo como indlclo para su lasi-
ficaciOn. J:l.,•·. 

c) Bacteriologfa en medic lfquido. 
El NMP se basa en !eyes de probabilidad empleando 

los resultados positives y negatives de los tubes i cuba
des y de acuerdo a la porci6n de la muestra. Con ci co 
pcrciones de muestra de cada uno de los volamenes d 10 
ml, 1 ml y 0.1 ml respectivamente, pueden obtenerse resul
tados cuantitativos Gue varfan de 2-2400 bacterias eli
formes per ml. Se usan tubes que contienen un lfqu·do 
nutritive a base de caldo lactosado; se introduce up tube 
mas pequeno en forma invertida que se llena y perma ece 
en el fondo. Se esteriliza el conjunto para evitar a 
procreaci6n de bacterias en el medic. Con una asa s re
parte una pequena cantidad de la muestra en el medi lf
quido o bien se vierte una cantidad mayor de agua d la 

' cual se va a obtener su NMP. Las bacterias se empie an 
a reproducir en todo el medic y lo hacen con suma r pidez. 
Cada bacteria produce un poco de gas, perc en conjupto 
y per ser tantas las bacterias, el gas que se despr~nde 
es mucho, parte del cual queda atrapado en el tube nver-



---~--'I 

~ . 

r I. 

74 Eve: luacidn, efectos y solucidn de Ia contaminacidn de agua 

tido. Cuando esto sucede se dice que la prueba es p siti
va. V~ase Figura NO 13. 

15cmr 
5cm 

1 
.. ..... -... 

I 

·I 

<-Gas 
acumulado 

CAJA DE PETRI 

FIGURA N9 13. Materiales para determinar el NMP coli,bacilos 
I 

d) ~d:roscopfa. 

El an~lisis bacteriol6gico se complementa con 
observaci6n microsc6pica. De cualquier medic que ha 
rrollado el grupo coli, se toma una muestra que se 
en un crista! portaobjetos,la cual se procesa gener 
con Ia coloraciOn Gram. 

a 
des a-
oloca 
!mente 

La coloraciOn Gram divide a las bacterias en d s 
grupos como resultado de sus reacciones colorim~tri as; 
las que retienen el color rojo del yoduro luge/ que nter-
viene en su composici6n y las que se tinen de azQl causa 
de Ia soluci6n de cristales de violeta que forma pa te 
del compuesto. Las que se tinen de rojo se denomina Gr~m 
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negativas; a este grupo pertenece la E. coli que com 
toma ese color. Las que se tinen de azOl reciben 
de Gram positivas como la mayor[a de las 

bacilo, 
1 nombre 
esf~ri-

cas. 1 I 
La doloraci~n Gram no es una prueba absoluta y deber4 

usarse con criteria. Los cultivos de m4s de 24 h 
a perder sus cualidades positivas de Gram; adem4s~ se 
ha notado que algunas bacterias de un mismo culti~o son 
de Gram variable, es decir, que unas podr4n tamar jel color 
rojo mientras otras el azal sin ser distlntas. 

3.5.4. Algas. 

El olor del agua en rros y principalmente en lagos, 
asr como el sabor cuando en forma natural se pued ingerlr, 
pueden deberse a muchas causas, siendo una de las m4s 
importantes la proliferaciOn de vegetales acu4tic 
lulares (algas) que flotan o nadan en forma libre 
generalmente sOlo pueden ser vistas al microscopi • Los 
almacenamientos de aguas descubiertos son los lug 
mas expuestos a la proliferaci6n de algas, ya que ~stas 
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 despu~s 
de la muerte y desintegraciOn de las c~lulas, produciendo 
los olores y sabores caracterfsticos en las aguas. 

Las algas constituyen el alimento principal de los 
animales acuaticos; son productoras de oxfgeno en ~1 agua 
y facilitan la reoxigenaciOn de la misma cuando se tiene 
bastante materia organica en vfas de descomposici6~. Por 
su acci6n fotosint~tica juegan un papel muy impcrtlante 
en los procesos de purificaci6n de aguas contaminadas. 

Las algas son un grupo heterogeneo de las plartas 
cript6gamas y mas precisamente de las tallophytas,l que 
comprenden 40 grandes clases y multitud de pequenos grupos 
todavfa no estudiados par completo<~1 >,estimandose ue 
existen entre 20,000 a 25,000 especies<~z>. Tienen una larga 

\ 
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hlstorla fosll. pr~suml~ndost que algunas de elias, tal 
y como vlven actualmente, posiblemente se remonten a Ia 

I 
~poca del origen de las plantas unicelulares fotosi~t~ti-
cas. 

Pueden ser unicelulares o formando colonias. Las 
celulares se dividen en inmOviles (protococoidales), ami
beaceas (rizopcidales) y mOviles (flagelados). La forma 
colonial puede estar constituida par la divisiOn celular 
aglutinada en una masa musilaginosa (tetrasporal), par 
yuxtaposiciOn de c~lulas subsecuentes a su divisiOn (coeno
biales) o par un conjunto de c~lulas m6viles (coenolbiales 
flagelados). 

Se reconocen en las c~lulas de la inmensa may~rra 
de las algas. bien sean unicelulares o multicelula1es, 
los elementos funda~entales: la membrana, el citopl~sma 

y el nucleo. Sin embargo, el grupo de las Cyanophy as 
presenta una estructura celular con caracterfsticas sin
gulares que las hacen muy distintas de las otras, pues 
se dice de elias que son los primeros seres vivien es 
que aparecieron en Ia tierra. 

Entre los diversos constituyentes de la c~lula y 
m~s precisamente sabre los que hacen que se integre la 
materia viva, figuran ciertos elementos portadores de 
pigmentos que reciben el nombre de cromat6foros y que 
sen de dimensiones y forma muy variable. Gracias a estes 
pigmentos asimiladores fotosint~ticos, ·1as algas s n aut6-
trofas. 

De una manera general, todas las algas pueden 
ficarse de vegetales verdes porque sus cromat6foros con
tienen s1empre clorofila de color verde; en otras 
~anada de carotenoides dando colores que van del a arillo 
al raja carmrn. [ 

Las algas de importancia sanitaria son las stduien
tes'~3): 
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a)··clorripliyta ·(al~as verdes) 

b) Cyanophyta (algas azul-verde) 
c) Chrysophyta (Algas amarlllas o amari las 

l caf~) 

I d) Eug 1 enophyta ( eug 1 eno ides) 
I e) Chryptophyta (cryptomonales) 
I f) Pyrrophyta (dinoflagelados) 

g) Rhodophyta (algas rojas) 
h) Chloromonadophyta (ch1oromonales) 
1) Phaeophytas (algas cafes) 

a) Chlorophyta. 
Son plantas unicelulares. coloniales o filam 

se hallan flotando, nadando o fijas. Las c~lulas 

plastidios (cloroplastos) en los que predo~ina la 
y adem~s cuerpos bri !!antes almacenadores de almi 
los pirenoides. Los ptgmentDS que contienen son: d 
de clorcfila; dos carotene·; tres o cuatro xantofilas; 
y algunas veces hematocroma. Su nucleo est~ bien definido; 
su pared celular que raramente falta, esta compuesta de 
celulosa y pectosa Las c~lulas libres o el elemen o repro
ductor movil, estan dotados generalmente de dos ero 
a veces de cuatro y hasta de ocho flagelos de igual longi
tud, colocados en el extreme anterior. Su reproducci6n 
es sexual por iso, anise o heterogametos. V~ase Figura 
N2 14. 

b) Cyanophyta. 
Son plantas unicelulares o coloniales con fil~mentos 

simples o ramificados, aunque algunas veces falsamente 
ramificados. Sus cloroplastos son d~biles; los pigmentos 
en soluci6n que colorean por complete al protoplas~a son 
frecuentemente m~s densos en la periferia de la c~llula. 

Sus pigmentos son: clorofila a, carotenes, dos xan~ofilas, 

ficoeritrina y ficocianina. La cubierta de la c~lulla es 
tan delgada que en ocasiones es solamente una ·envoltura 
gelatinosa externa. A veces se observan pseudovacu las 
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en las que se refracta la luz y el color obscure d la 
c~lula y puede aparecer como verde, azul-verde, ve~de 

pardo, violeta, canela, caf~ o purpura. Su nucleo ~s defec
tuoso y se presenta como un grupo de gr~nulos de 1~' regiOn 
central del cuerpo de la c~lula. Son escasas las c lulas 
m6viles. La reproducciOn generalmente es asexual p r fi
si6n o por esporas. Es dudoso su contenido de alim.ntos 
almacenados, presumi~ndose que se trata de alw.id6n en 
flor. 

c) Chrysophyta. 
Pueden presentarse en forma aislada c colonia ; rara

mente filamentosas. Los pigmentos contenidos en lo~ croma
t6foros que le dan color amarillo o caf~ son: clo~ofila, 

un carotene, fucoxantina y lutefna. Almacenan alim,nto 
en forma de aceite o leucocina; en este ultimo cas~. la 
c~lula adquiere un brillo met~lico. La pared celul4r es 
relativamente delgada de pectina e impregnada a me~udo 
con silicOn (especialmente en las diatomeas) algunts veces 
est~ formada de dos secciones con traslape en la r+giOn 
central. Las c~lulas reOviles y los elementos repro~uctores 
nadantes, est6n ataviados condos flagelos de desi~ual 

longitud y a veces de uno solo. ~ 

d) Euglenophyta. 
C~lulas solitarias que nadan con uno o dos y aramen

te tres flagelos. Una especie de boca o cavidad se encuen
tra en su extrema anterior, asf como un ojo elemental 
que aparece como un punta de color rojo. Los cloroplastos 
varfan de forma y contienen dos clorofilas, un carpteno 
y posiblemente dos xantofilos. Los pirenoides usua]lmente 
presentes en algunos g~neros se hallan, bien en lo~ cloro
plastos o libres en Ia c~lula. El alimento lo alma~enan 
como almid6n insoluble. Su nucleo es grande y localizado 
en Ia parte central. La membrana celular en forma de una 
pelfcula, es rfgida o pl6stica, frecuentemente estriada. 
La reproducci6n sexual es rara; m6s bien lo hacen por 

'I 
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aivisiOn celular y por enqu1stamiento, seguido por la 
multiplicaci6n de la c6lula. 

e) Ch ryptophyta. 

C~lulas solitarias, raramente en colonias; nal:adoras; 
muy parecidas a los protozoarios con dos flagelos incerta
dos en la parte lateral o subapical y de distinto tamano. 
Sus cromatOforos son pecos pero muy anchos y de color 
caf6, azul o rojo, con pirenoides comunmente presentes. 
Los pigmentos son alorofila, xantofila y probablem~nte 
algun otro. Almacena sus alimentos como almidOn s6llido 
o substancias muy parecidas a ~ste.La mewbrana cel~lar 
es un periplasto rfgido. Contiene en su extreme anrerior 
una especie de boca o garganta. Su reproducciOn es. por 
div1si6n longitudinal de Ia c~lula; no se conoce ningan 
caso de reproducci6n sexuada. 

f) Pyrrophyta. 
C~lulas solitarias, raramente filamentosas en el 

g~nero marino. Nadan mediante dos flagelos de apro~imada

mente igual longitud, uno incertado en una fisura ransver
sal a Ia c~lula y otro en el punta inicial de otra longi
tudinal. En su mayor parte las c6lulas son cefiidas dorsi
ventralmente; Ia fisura longitudinal se extiende a lo 
largo de Ia superficie ventral. La pared celular e dura 
y simple o formada de placas poligonales en arregl regu
lar, dando Ia impresiOn de una estructura blindada~ Con
tiene como pigmento a dos tipos de clorofila, un c roteno, 
cuatro xantofilos y ficopirrina; los peridinios ro·os 
algunas veces predominan, dando al conjunto de org nismos 
en masa el color caracterfstico de Ia •area raja. lmacenan 
almid6n como alimento o substancias parecidas y ac ites. 
A veces se halla presente un pigmento luminoso que puede 
ser probablemente un OJO rudimentario. La reproduc iOn 
se !leva a cabo por J1visi6n longitudinal de Ia c~ ula; 
en algunos g~neros se hace mediante zoosporas asex ales; 
Ia forma sexuada no se les conoce. 

1·~.·.· ,' 
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c;) Rhodophyta. 
' . 

Plantas simples o ramificadas, yen un g~nero dudoso, 
unicelulares. Los pigmentos contenidos en los crom t6foros 

incluyen dos clorofilas, dos carotenes, lutelna, x ntofila, 
ficoeritrina en forma abundante y ficocianina; en os g~

neros de agua dulce Ia ficoeritrina es escasa y la plantas 
son generalmente verde-pardo, verde-violeta o rojo acanela
do. La reserva de alimentos es a base de almid6n e flor. 
La pared celular es relativamente delgada, algunas veces 
con pores de comunicaci6n intercelular y altamente musila
ginosa. La reproducciOn sexual es a bese de hetero ametos; 
la reproducci6n asexual es por monoesporas y por tttraes
poras. La movilidad es nula tanto en las c~lulas v getati
vas como en las reproductoras. Los tallos son a ve es 
de dimensiones macroscOpicas. 

h) Chloromonadophytas. 
Es un grupo dudoso y escasamente conoctdo com uesto 

de pocos g~neros y especies. Son c~lulas solitaria que 
nadan con uno o dos flagelos colocados en su parte! apical. 
Cuando tienen cromat6foros, la xantofila predomin~ sabre 
la clorofila. La reserva alimenticia la constituye aceites 
y grasas. Poseen vacuolas y un reservorio en la parte 
extrema anterior de la c~lula. Tienen en arreglo adial 
tricosistis que estAn muy cerca de la merrbrana cellular. 
La reproducciOn sexual se desconoce, lo hacen por 'divisiOn 

celular. 

i) Phaeophyta. 
Son tfpicas de aguas marinas, esencialmente ilamen

tosas y casi siempre de gran tamano aunque existe algunas 
microsc6picas; sus pigmentos son dos xantofilas q 
ye fucoxantina. Almacena alimentos como carbohidr 
solubles incluyendo alcohol (manitol). Algunas ve 
presentan pirinoides. La reproducciOn asexual es or zoospo
ras reniformes con dos flagelos laterales y la se ual 
por iso, anise o hetrogametos. 
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FIGURA N' 14. Algunas es~ecies de algas. 

Selenutru1 gncile 

CRISOFITA 

Synura uvella 

Chroo•ona Nordstedtii 
CRIPTOFITA 

® 
.. ~···~·. 
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:r.::!'i: . . . - .. 

.. ···-.:·· ·:·::~· :fi\·· .. 
(2).·· :r.:v···· 

I 
· .. 1.0.~ 

· .... 
Porphyridiu• cruentu• 
RODOFITA 

Splrullna subs ln 

CIANOriTA 

Pbacus curvicauda 
EUGLENOFITA 

I 
PIRROFITA Ceratiu• hirundine la 

r . 

Gonyosta•u• se•en 
CLOROMONODOFITA 
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DeterminaciOn. 

Si el agua contiene pecos microrganismos, se ~oncentra 
la muestra mediante centrifugaciOn o usando el emb~do de 
Sedgwick Rafter. Se toma un mililitro de la muestra concen
trada y se coloca en la celda de enumeraciOn; post riormen
te se usa el microscopic para realizar el conteo d organis
mos, auxili~ndose del micrOmetro de Whipple (v~ase Figura 
NR 15). El micrOmetro de Whipple es un disco de cr stal 
que lleva grabada una ret!cula de lineas equidista tes 
trazadas en ~ngulo recto y subdividida una parte er fran
jas menores, cuyo ffn es medir los objetos microsc~picos 
y delimitar con exactitud los campos observados. E te 
aditamento se coloca en el plano focal del lente o ular. 

EMBUDO 

CELDA 

MICROMETR.O OCULA 
DE WHIPPLE 

15. Equipo de Sedgwick Rafter. 
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Para el conteo se eligen norrealmente diez si ios al 
azar dentro de Ia celda. Se cuentan los organismo 
caen dentro del campo del micrOmetro y aqu~llos q 
est~n en re~s de Ia mitad de su cuerpo. En caso de 
ganismos en movimiento, debe hacerse Ia observaci 
m~s r~pido posible y contar los que est~n bajo Ia condiciOn 
anterior, no descontando o anadiendo aqu~llos que 
quedado atras del ~rea de conteo. 

Los diez campos observados representan una p 
parte del ~rea que tiene Ia celda; sin embargo, s 
que es el promedio para extrapolarlos a Ia totali 
Finalmente debe tomarse en consideraciOn Ia conce 
que se hizo de Ia muestra para dar los resultados 
mero de organismos por mililitro. Cabe hacer Ia a laraciOn 
de que existen otros m~todos y otras unidades par conocer 
el contenido de microrganismos en Ia muestra, per el 
que se ha descrito es uno de los m~s empleados po 
sencillez y f~cil interpretaciOn en trabajos de i 

3. 6. Ej emj?.!_2~~~~~~.!..!~~ 

Para tener idea de los contenidos y medida d los 
parametres descritos en las aguas contaminadas, s muestran 
algunos resultados de an~lisis. La Tabla N2 18 con iene 
los datos promedio de un ai'lo de observaciOn en lo rios ...... 
San Javier, Tlalnepantla, Los Remedi"S y Mixcoac(4 >. Todos 
ellos reciben aguas de desecho industrial, sobre odo 
los tres primeros. 

La Tabla NV 19 contiene los datos obtenidos 
~romedio anual en Ia EstaciOn San L~zaro( 44 >, con a ortaciOn 
de aguas mezcladas con baja influencia de desecho indus
triales; allf mismo se incluyen los datos para Ia Prolonga
ciOn Sur .del Gran Canal correspondientes a un mue 
horario de un dfa complete en el ai'lo de 1954( 45 ~ 

La Tabla NV 20 contiene los datos de an~lisi realizados 
en los desagues de 1 a C i udad de LeOn. Gto 546> en do sit ios. 
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TABLA N g 1 8 

D ~ T 0 S P R 0 M E 0 I 0 ANUALES 

Par~metro Unidad 
'RIDS 

San Javier Tlalnepantla Los Remedios Mixcoac 

pH - 6.87 6.90 7.00 7.23 
C. E. J.lmohs/cm 3057.67 2535.67 1163.00 659.00 
ST mg/1 2315.67 1803.33 937.00 641 .33 
SST I mg/ l 418.33 247.00 255.3':1 218.33 
SOT ... mg/1 1907.33 1555.67 702.61 420.67 
STV mg/1 766.33 836.67 391 . oc 325.00 
ss ml /1 9.70 1. 77 2.31 2.39 
DBO 1 mg/ l 570.67 486.67 228.6 181 .00 
DQO mg/1 1316.67 1150.67 604.0( 367.33 
N-NH 3 I 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-lOT mg/1 11 .40 9.13 8.3 8.02 
G y A 1 

mg/ 1 144.30 98.53 79.3 115.50 
SAAM l!lg/1 6.90 10.83 9.1 11 .00 
BORO mg/1 3.35 1.90 1.3~ 0.55 
SULFATOS mg/1 366.33 196.67 101 . 3 j 89.07 
C:LORUROS mg/1 398.33 188.53 114. 6C 54.47 
CIANURO mg/1 .03 .16 .0 • 01 
FENOL mg/1 .56 .53 . 5 .69 
CADMIO 

I 
mg/1 .01 .o 1 .o . 01 

PLOMO mg/1 .35 • 31 .1 . 13 

Fuente C D F 

TABLA N g 1 9 

I 0 AT 0 S P R 0 M E 0 I 0 

Par~metro Unidad San L~zaro Pro1onaaci6n Sur Gran Canal 
pH - 7.23 7.14 

C. E. 
I 

pmohs/cm 1119.33 -
ST mg/1 786.67 986.00 
SST mg/1 94.67 210.00 
SOT 

i 
mg/1 689.67 776.00 

STV mg/1 350.33 378.00 
ss mg/1 1.34 4.30 
DBO mg/1 191 .67 129.70 
DQO I mg/1 397.67 -
N- NH 3 rrg/1 16.33 14.46 
N-ORG mg/1 7.53 2.37 
N-TOT mg/1 23.83 16.84 
P-lOT mg/1 7. 77 -
G y A mg/1 86.80 28.2 
SAAM mg/1 9.30 -
BORO ' mg/l .87 -
SULFATOS mg/1 77.80 
CLORUROS mg/l 107.23 145.00 
PLOMO mg/1 .23 -
Fuente. ,, i) . F. 

i' . i 
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TABLA ND 20 

A N A L I S I S E N L E 0 N , G T 0 • 

Par6metro Unidad A. Serd4n y Capulrn Salida Canal 

pH • 
T DC 
Color U.C. 
SS 'mill 
Mat.Flot. 1 ml/1 
S T mg I I 
STV I mg/1 
SST 1 mg/1 
SSV 1 mg/1 
G y A I mg /1 
DBO . mg/1 
DQO mg /1 
Ale I mg/1 CaCO, 
N-TOT 

1
mg/l 

P- Tot mg/1 
SAAM i mg/1 
C IANURO mg/1 
ARSENICO mg/1 
NMP N2/100ml 
Cr hexav mg/1 
PLOMO mg/1 
MERCURIO mg/1 
RA D • BET A p c /1 
NMP Fecal N2/100ml 
COB~E mg/1 
CINC ! mg/1 
FIERRO mg/1 
Mn rrg/ 1 
Ni , mg/1 
PLAGUIC. mg/1 
FENOL mg/1 
BORO mg /1 
BARIO mg/1 
CACMIO mg/1 
SELEN!O mg/1 
Al mg/1 
SOT mg/1 
TURB. I U.T. 
C.E. 

1 

umohs/cm 

10.55 
23.5 

2250 
70 

0 
11465 

2585 
2960 
1240 

157.4 
4127 
4743.7 
1953 

120.96 
0 

.75 
0 
0 

100 
0 
0 
0 

88!37 
0 

.015 
0 
6.0 
0 
0 
0 

.14 
0 

32.0 
0 
0 
0 

8505 
3500 
9500 

Fuente: Estudios y Proyectos LUG, S.A. 

9.9 
26.3 

250 
40 

.75 
6373 I 

977 
1650 
630 

79 
1238 
1695.~ 
430 
83. 2 
20.~ 

·" 3 
0 
0 

2000 
0 
0 
0 

143!25 
200 

• ~ 1 
·"5 

4.~ 
0 
0 
0 
• c 5 

0 
5.0 

J.J 
1500 i 

4700 

't 
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I FIGURA N o 1 6 

PLANCTON 0 B S E R V A D 0 EN LA LAGUNA 
DE S A N T I A G U I L L 0 , D G 0 • 1 9 7 8 

Nombre Figura Caracterlstic as 

Amphipleura Crisofita. Se encuen ra a 
pel Iucida menudo en aguas con baj OS 

contenidos de Ca y Mg y con 
pH abajo de 7. 
Crisofita. Aunque de la misma 

Frustulia 

~ 
fami 1 ia que la Amphipleur a evita 

rho•boides bajas concentraciones d e Ca y 
Mg y aguas ~cidas. 

Cal one is i Crisofita. De la misma familia 
I d~ que las anteriores, vive tanto amphisbaena 

en aguas dulces como sa ladas. 

Euglena 
I ~r- Euglenofita. Activa ox~genado-

convoluta ra par contener gran cantidad 
de clorofila;vive deprEferencia 
enaguascon fondos psam ticos. 
Pirrofita. Son muchas as 

Glenodium 

~ 
especies que viven en agos 

cine tum y aguas con bajas vela< idades. 
I 

/ 
Crisoficea. Propia de Mallomona 

~ 
OS 

lagos pero de aguas su< ias. caudata 

I 
/. :.;·, 

' ' i 

t 
Ciliofora. Muchos de este g~-

Hypotrichidiu• nero son de aguas marinas, 
conicu• 

I 

pero este prefiere las aguas 
~ dulces algo salobres. 

' 
Rotlfera.La cola larga indica 

Keratella aguas poco profundas;son muy 
americana resistentes a aguas con altas 

var1aciones de pH, C02 , a Y 
HCO, 
Protista. Se encuentra por es-

Diffluqia • taciones anuales ~or st s tempe 
limnetica raturas preferidas de 52a 20v 

C. En invierno es rara. 

Fuente: Murguia (1978) 
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I TABLA N g 2 , 

PLANCTON DESARROLLADO EN AGUAS NEGRAS ALMACE NADAS 
(MUESTRA SUPERFICIAL) N9porml. 

Chilli do Chloroco Chloro- Coelas- Ni tzschi Euglena Pasche- 61 trio- Phacus 
•ana ccum sarcina tru11 r ie 11 a Cl CCUS 

humicola consocia COIIIbri- tetras 
Fecha 

I 

ta cum 

6-11 6500 660000 
20-II 790000 
27-II 469000 
2-III 622000 
9-III ~~8000 

7-IV 339000 18000 1000 7000 
13-IV 200000 2000 12000 100 25000 
20-IV 127000 8000 100 58000 
27-IV 133000 1000 53000 
4-V 6~ooo 40000 

11-V 220000 
2-VI 26000 14000 2000 35000 

15-VI 1000 
22-VI 

I 
5000 9000 8000 

2Q-VI 1nnn 'nnn QOOO 
6-VII 2000 7000 

13-VII 3000 2000 
20-V!I 

I 

1000 4000 1000 
27-VII 16000 1000 16000 1000 
3-V!II 1000 9000 ltOOOO 1000 

10-VIII 14000 3000 10000 
5-X 2000 34000 5000 

I 

FIGURA N g 1 7 
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88 Eveluacl6n, efectos y soluci6n de Ia contaminaci6n de agurs 

T A B L A N R 2 2 

PLANCTON S RRO DE A LLADO EN AGUAS NEGRAS ALMACE1ADAS 
I 

(3.00 m profundidad) NR/ml. 

Chla11i- oelas- Euglena Nitzschia Pasche Bot rio- Phacus Pyro-
~o11ona tru11 rlella coccus botrys 

Fecha 

I 
20-11 389000 
9-III 150000 

I 

7-IV 118000 2000 1000 2000 
13-IV 150000 2000 1000 1000 15000 
20-IV ~9000 7000 1000 9000 
27-IV 51000 11000 
~-V 7000 1000 28000 

11-V ~3000 
2-VI 7000 5000 

15-VI 7000 1000 
22-VI 2000 1000 100 
29-Vl 1000 ~00 2000 
6-VII 

I 
zoo 

13-VII 2000 1000 1000 
20-Vll 1000 1000 10(H 
27-VII 7000 12000 3000 
3-VII 2000 5000 

I --- ......... 

FIGURA N R 1 8 
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' .. I ". 2 3 TABLA 
PLANCrON OESARROLLAOO EN AGUAS NEGRAS ALMACEN ~DAS 

( 1.50 m profundidad) Ng/ml 

h la•ido Coelas- Euglena Nitzschia 1'-hloro'- Botrio- Vorticella hacus ryro-
~on a tru111 !sarcina coccus botrys 

cambri- lconsoci!_ 
Fecha cum to 

! 

16-II 338000 
20-II 490000 
27-II 260000 
9-III 280000 
7-IV 68000 1000 

13-IY 142000 5000 
20-IY 101000 5000 1000 6000 
27-IY 44000 3000 3000 1000 

4-V 36000 5000 20000 
2-VI 9000 2000 2000 23000 

15-VI 6000 1llllliU" 
22-Vl 2000 4000 9001 
29-VI 

I 
2000 6001 1000 

6-VII 4000 1001 1000 
1~-Vll 2000 3000 
20-VII 1000 2000 5000 
27-VII 

I 
1000 4000 2000 

3-VIII 2000 3000 4000 
17-VIII I 5000 40000 7000 600C 
5-X 

I 
1000 26000 

I FIGURA N g 1 9 
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90 Evaluaci6n, efectos y soluci6n de Ia contaminaci6n de ag as 

La Figura NR 16 muestra el plancton observado (sin 
cuantificaciOn) en la Laguna de Santiaguillo, Og~. en el 
perfodo de noviembre y diCJembre de 1978< 47 ~ • 

Las Tablas numeros 21, 22 y 23 muestran el ~lancton 
desarrollado en un tanque de aguas negras en la ~egiOn de 
El Mezquital, Hgo~~ a partir de un mes de almacenamiento. 
Corresponden, la numero 21 a la parte superficial del tanque; 
la numero 22 a la parte media (1.50 m de profundidad) y 
la numero 23 al fondo (3.00 m). 

Las gr~ficas de las Figuras 17, 18 y 19 mue tran la va
riaci6n con respecto al tiempo de los organismos imAs numero
sos, que fueron en orden de abundancia las chh•idom~nas que 
debido a sus propiedades, fueron las primeras qu~ se presen
taron; a medida que las chlalllido•onasdisminufan, se desarrollaba 
el grupo de otras algas cuyos g~neros fueron eugle,a, phacus y 

I 

botryococcus. Se hace notal" que el contenido m~ximo de estes 
ultimos g~neros, se obtuvo en el mes de mayo. 

3.7. Ejerci£iO~ 

1) Indique cuales son los par~metros que se jclasifican 
como ffsicos y comente las t~cnicas de madici6n 
de cada uno para conocer sus valores tanlo en el 
campo como en el laboratorio. 

2) Obtenga teOricamente los valor~s de satu aciOn del 
oxfgeno disuelto a 20R y 25R C en el agu~ de la 
Ciudad de ~hico. · 

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

4) Haga un resumen referente al par~metro b'olOgico 
DBO. Tome como base lo que se indica en ~.5.1. y 

complem~ntelo con mAs informaciOn. l 
5) Describa lo que representa el NMP de bac erias coli

formes como prueba bacteriolOgica en las aguas conta
minadas. Complemente su informe con date~. ejemplos 
y lo que considere de inter~s respecto aleste parA
metro. 

'
' . 
. 

' . . . 
" 

f'7 
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CAPITULO 4 

USOS DEL AGUA Y SU CALIDAD 

La lontaminaciOn por desechos industriales y dom~s-

ticos ha sido tan grande en los ultimos anos, que no uni
camente ha afectado a las corrientes de agua supe ficiales 
sino tambi~n a las subterr~neas. Esta contaminaci n trae 
consigo, aparte del ataque a la salud publica, un p~rdida 

en los propios recursos hidr~ulicos del pars por o que 
se hace necesario mantener el agua en buenas cond ciones 
y resguardar de contaminaci6n a la que todavra es ~ libre 
de ella. Adem~s. someter a tratamiento el agua se vida 
de origen industrial y dom~stico, con el ffn de u ilizarla 
nuevamente antes de perderla como desecho. Esto o igina 
un nuevo recurso de orden secundario cada vez m~s 

Cada actividad que requiere de agua necesita 
~sta se mantenga dentro de ciertos lfmites en su 
Tambi~n debe considerarse que mientras m~s pobre 

preciado. 
que 
alidad. 
ea la 

calidad, el uso queda restrigido en proporci6n se ejante. 
Por estudios y experiencias, se han llegado limitar 

ciertos contenidos a valores que se consideran ap opiados 
c por Jo menos no perjudiciales para el empleo a ue se 
de5tina. 

91 
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92 Evaluaci6n, efectos y soluci6n de Ia contaminaci6n de agu 

Los u~os prin~ipales del agua son los que se indican 
a continuaciOn: 

, 
Dom~stico 
Industrial 
Riege agrfcola 
Desarrollo y protecci6n de fauna 
PropagaciOn de peces y vida acu~tic 
NataciOn 
Canotaje y disfrute est~tico 
Energfa y navegaciOn 

El Reglamerto para la PrevenciOn y Control de la Con
taminaciOn del Agua, que se cementa en el tema de egisla
ciOn, contiene una Tabla que indica la calidad que debe 
ccnservar un cuerpo receptor segan los usos a que e destine. 
Independientemente de estos datos, en lo que sigue se in
dican las condiciones wfnimas que dete tener el ag a pera 
cada uno de los usos antes mencionados. 

4.1. Usa dom~stico. 

Para tal fin se tienen las normas que marca l 
tarfa de Salubridad y Asistencia ~n su Reglamento 
sabre Obras de ProvisiOn de Agua Potable; pero en 
m~s general referente a las fuentes y de acuerdo a 
original del agua, la Tabla N2 24 da a conocer la 

Secre
ederal 
na forma 
estado 

nforn:a-
ciOn que debe cbservarse para usarlas directamente o a 
trav~s de un proceso de potabilizaci0n<25 ~ 

4.2. Agua para la industria 

Los requerimientos de calidad del agua en la industria 
son de gran complejidad, siendo muy amplios y variados no 
solo por el tipo de industria sino tambi~n porque una mi~

ma f~bric~ puede utilizar el agua para diferentes activida
des; tampoco ha sido posible establecer con precisiOn can
tidades determinadas segan sus productes. 

Las industrias en general solicitan el agua con carac
terfsticas relativa~ente constantes, siendo de preferencia 
la de cal idad potable, que en caso de contener e 1e1mentos 
indeseables, se eliminar~n a trav~s de tratamientos 

~1 ...... : ' 

~ 

~' 
~~ . 

;0• 
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TABL~ N I 2 4 

CALIDAD RECOMENDABLE DEL AGUA CRUDA PARA 
USO DOMESTICO 

I 
Elu;elente, solo re- &.Jena,requiere filt:ra-
~1ere desinfecc:ioo ciOn y dea1nfec:c1oo 

': 

!B) <•11) 1 
prallldio ~1 0.75 - 1.5 l.5 - 2.5 
mlxim diuiD 0 por 

m..tra l.O - 3.0 3.0 - 4.0 

Colifcmne (I'M'/100 ml) 
prallldio llln\11.1 50 - lOO 50 - 5CXX) 
mlxim diario 0 por 

na.atra ....,. del 5\ .... del 20\ 
ICbn 100 8Cbre 5CXX) 

Ox{pno dbuel to 
pra!Wiio <1111 l) 4.0 - 7.5 4.0 ., 6.5 
1. dt1 utur~el.dn 75ollllll 60 0 ... 

pH 
pra!Wiio 6.0 - 8.5 s.o - 9.0 

Cl.oruroe (1J8/ 1) 50 0 11111105 .50-250 
F1uoruros (1J8/ 1) IIBI08 de 1.5 l.S - 3.0 
CarpJest.osferolicos 

(1J8/l) nada 0.005 
Color (midadea) 0- 20 20- 150 
Turbiedad (unidades) 0- 10 10- 250 

Fuente: McKee-Wolf (1963) 

Pobre requiere t:ra-
tllltl.e to eepec.ia1 y 
delin ~i&n 

IIIII de 2.5 

rM de 4.0 

rM de 5CXX) 

1111 Ia del 5, 
~ 2CXXXl 

<(4. -
3. - 10.5 

!IIIII de250 -de 3.0 

nB de 0.005 
a& de 150 
a& de250 

que corre~ por cuenta del usuario. Existen algunos estudios 
bastante completes con respecto a las normas de ca idad 
requeridas para el agua en ciertas industrias, mie tras ' 
que para otras s6lo se han analizado de un modo ge era!. 

4.3. R1ego agrfcola 
I 

Reiacionado con Ia calidad del agua y desde e punto 
de vista de contaminaci6n, interesa el uso agrfcoli por 
el contacto directo con el hombre. Se consideran t es 
grupos par! el agua destinada a riego: 

I 
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94 Evaluaci6n, efectos y soluci6n de Ia contaminaci6n de agu s _ 

1. Excelente a buena o para to o cul
tivo. 

2. Buena a perjudicial o para iertos 
cultivos y bajo ccndiciones espe
ciales. 

3. Perjudicial a insatisfactor a o 
nociva a Ia mayorfa de los ultivos. 

1-En cuanto a las caracterfsticas bacteriol6gic s: 
Grupo 1 : I 

aguas superficiales 
NMP presuntivo promedio:500/100 ml 
t.'MP confirmativo promedio: 50/100 ml 

aguas subterr4neas 
NMP presuntivo promedio:1500/100 ml 

Grupo 2: 
NMP presuntivo promedio: 2400/100 ml 
NMP presuntivo m4ximo: 4600/100 ml 

2-Respecto a las caracterfsticas ffsicas y qufm cas: 
Concepto Grupo 1 

Residues flotantes ausentes 

Radio (226) 
Estroncio (90) 
Actividad beta total 

3 pc/1 
10 pc/1 

pc/1 

Grupo 2; 
ausentes; n debe 
ser rechaza a por 
animales · 

3 pc/1 
10 pc/1 

1 pc/1 

3-Por salinidad del agua, los siguientes limite en 
me/1 1 

condiciones del suelo 
baja filtraci6n 
filtraci6n regular 
inf1ltraci6n profunda 

4-Por qtros elementos 

Na (I) 
B (mg/l) 
Cl (me/1) 
S04 (me/1) 
C .E. ,umhos/cm 
Sales totales ~g/1) 

Grupo 
3 

5 

7 

Grupo 1 
30 - 60 
0.5-1 .5 

2-5.5 
4-10 

500 
700 

Grupo 2 
3.5 

5 - 10 
7 - 15 

Grupo 2 
30 - 75 
0.5-2.0 

2-16 
4-20 

500-3000 
350-2100 

G upo 3 
5 
0 

5 

G upo 3 
7 - 75 
2 0-3.75 

6-16 
2-20 

25 0-3000 
17 0-2100 

I 
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Usos del agua y su calidad 95 

Un ltlite para et uso d~l agua en riego, aunq e inde
pendientemente de su grado de contaminaciOn pero elacio
nado con ella, es la relaciOn de adsorc!On de sodio (RAS) 

Na RAS =--~---

donde Na, Ca y Mg son las concentraciones de los 1 nes 
en miliequivalentes por litro de agua. I 

La Figura NO 20 contiene un diagrama muy usado• en 
problemas de riego para clasificar las aguas respeFtO 
al contenido de sodio y conductividad ell1ctrica< 48 ~. 

C2-S~ 

C3-Sit 
!: .., 
0 .. C4-S~ .. .., 
"' 

i •o 
"" u 
~ 

~ .., .. .. .., 
"' •o 
u .. 
-; ... 

FIGURA NO 20. Ciagrama para definir calidad del ag a para 
riego agrrcola. 

' 
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96 Evsluaci6n, efectos y soluci6n de Ia contaminaci6n de agu s 

Est4 limitado este uso segan Ia salinidad efectos 
de bebida de acuerdo a Ia tolerancia de algunos anlmales 
como puede ser la siguiente: 

1 Animal 

Aves de corral 
Cerdos 
Caballos 
Ganado lechero 
Ganado para carne 
Ovlnos adultos 

ConcentractOn salina 
mhima (mg/1) 

2860 
4250 
6435 
7150 

10000 
12900 

Otra claslflcaciOn basada en Ia capacidad de desa rollo 
indica para este uso: 

Tipo de agua 

I 
Buena 
Aceptable 
Pobre 
Inapropiada 

I 

Concentraci6n salina 
(mg/1) 
2500 

2500-3500 
3500-4500 
m4s de 4500 

4.5. Propagaci6n de £eces y_yid~~cu4tic2 

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

a) Oxfgeno disuelto no menor a 5 mg/1 
b) pH de 6.7 a 8.6 con lfmites extremes de 6.3 a 9.0 
c) Conductividad el~ctrlca a 25g C de 150 a 00 ~mhos 

por centfmetro con un m4ximo de 1000 a 20QO en 
escurrimientos sobre 4reas alcalinas. 

d) CO, libre de 5.9 mg/1 (3 ml/1) I 
e) Aminiaco no m4s de 1.5 mg/1 
f) S6lidos suspendidos tales que permitan la penetra

ci6n de la luz a no menos de 5 ffi. 
g) NMP no mayor de 70/100 ml. No m4s del 10 ~or ciento 

de las muestras puden sobrepasar un NMP d~ 230/100ml 
En areas restringidas el NMP puede ser hasta i10 veces 

mayor, pero debe desecharse si lo provocan descar~as indus
triales. Existen otros lfmites m4s amplios pero s~ se 
aceptan debe ser solamente bajo vigilancia tanto para el 
desarrollo sana del pez como para evitar Ia trans~isi6n de 
enferffiedades por ingestiOn o por el manejo al hac r Ia lim
pieza antes de cocinarlo. 
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4.6 • Agua para nataciOn I I 
Queda limitado por tres condiciones principal s: 

1. Agradable aspecto sin materia flotant ni 
color y olor ofenslvos. . 

2. Sin substancias tOxicas a la ingestiO~ o 
a la lrritaciOn de piel. 

3. Libre razonablemente de organlsmos pa~Ogenos. 

La m4s importante es la Qltima, ya que se ha b~ervado 

que durante las temporadas vacacionales se enferma de 
fiebre tifoidea una de cada 950 personas cuando ex sten 
1000 colis por 100 ml y se enferman de diarrea una de 
cada 50 personas bajo esa misma cantidad de cells. 

ciOn: 
Per seguridad debe adoptarse la siguiente cla ifica-

Clase de agua para bano 
Buena 
Dudes a 
Mala 
Muy mala 

NMP/100 tl 
0-50 

51-500 
501-1000 
mas de 1000 

En general se aceptan los ltmltes indicados p ra 
agua potable, con valores hasta del 300 por ciento pH 
de 6.5 a 8.5; y detergentes en no mas de 1.0 mg/1 

4.7. Canotaje y disfrute est~tico 

Las aguas para recreaciOn perc no para nataci n, 
pueden contener valores del NMP hasta de 5000/100 ~1 du
rante las temporadas de vacaciones. La superficie 4ebe 
estar libre de sOlidos flotantes; el contenido de ~BS 

no debe exceder de 1.0 mg/1 a ffn de evitar la for aciOn 
de espuma. 

-····· 
I 

Para este uso el agua debe estar libre de sub tanctas 
tales como: acidos, 3lcalis y salinidad excesiva q e ace
lere la corrosiOn y deterioro de ductos y vehfculo ; de 
sOlidos flotantes; sedimentos y sOlidos suspendido ; mate
ria organica putrecible que genere malos olores; a gas, 
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ousanos; ace1tes que pud1eran provocar tncendtos. l 
4.9. Ejercic1o! . 

~) De acuerdo al uso del agua, comente los 1! ites 
de los par4metros principales que deben 
ra rse: 

a) En explotaciOn agricola 
b) En piscicultura. 

2) Ihvestigue sobre la calidad del ~~ua 

ciertas industrias (seleccione una) y 

la causa de los l!mites indicados. 

i I 

I ~ 

'' 

I' 

que r'quieren 
comertte 

I 
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CAPITULO 5 

I N D I C E DE CALI DAD 

5.1. EvaluaciOn de Ia contaminaciOn 

A fin de conocer el estado que guarda el agua respec
to a su calidad, se hace uso de ciertos par~metros:caracte
rlsticos que rigurosamente pueden llegar a ser del orden 
de cientos; sin embargo no todos son necesarios pa~a la 
mayorla de las investigaciones, pudl~ndose disminu~r a 
solo decenas. Entre ~stos se hallan las determinaciones 
de oxlgeno disuelto, DBO, DQO, pH, temperatura, turtbiedad, 
conductividad el~ctrica, NMP coliforme y plancton.IAdem~s. 
los que pudieran servir en particular y segQn los ~bjetivos 
del estudio como: detergentes, metales pesados y sustancias 
tOxicas.Por ejemplo, si el agua que se investiga sdstiene 
una basta extensiOn agricola, los. par4metros solicitados 
en el an~Iisis ser~n diferentes a los del agua que jse usa 
para producciOn de peces y tambi~n ser4n distintos Ia los 
del agua destinada para recreaciOn; de todas maneras, sub
sisten par4metros comunes que son en general los mtnimos 
a que se ha hecho referencia. 

El tipo y forma de an4lisis a que se someten las mues-

99 
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100 Eveluaci"n, efectos y solucldn de Ia contamlnacldn de ag s 

tras dependen de la magnitud del proyecto, recurs s econd
micos y algo que siempre se escatima: el tiempo dl'sponible. 

Es deseable que Ia investigaciOn de proyecte a tiempos 
que !Ieguen a cubrir Ia intervenciOn de los fenOm nos natu
rales como lluvias, dtas soleados, cambios de temperatura 
ambiente, vientos, etc; lo que en muchos casos se jlogra 
en apenas un ano complete. Peor ser4 cuando se cu~ran ciclos 
vitales de plancton, peces y crust4ceos. 

El namero y frecueQcia de los muestreos debe ser obje
to de estudios minuciosos que finalmente definan 1 plan 
a seguir durante la etapa de investigaciOn ya que de esta 
informaciOn se derivar4n los resultados y medidas correcti
vas a emplear. Es aquf donde debe considerarse el aspecto 
econOmico porque implica muchas veces el uso de equipo 
especializado, personal competente y experlmentadq, asr 
como laboratorios fijos o mOviles con todos los elementos 
para efectuar los an4lis1s solicitados. 

Rigurosamente con estas actividades se inici o ccmple
~enta Ia fase de evaluaciOn puesto que Ia tabla d~ resulta
dos de los an4lisis ffsicos, qufmicos, biolOgicos ly micros
cOpicos realizados, podr4n compararse con los valores acep
tables para el uso a que se destina esa agua y coo ello, 
definir Ia forma de eliminar o disminuir los contenidos 
que se consideren en demasra. Sin embargo, esta e~aluaciOn 
solo puede ser hecha por un experto y quiz4 varfelsegan 
el criteria de un investigador a otro. Par eso sejha buscado 
y se propane una metodologfa para definir un fndi~e de 
calidad(Ul) que es producto de teorfas expuestas p~r espe-
cialistas en el ramo. I 

5.2. ~ice~~dad j 
Mediante el fndice de calidad se logra un p trOn 

de comparaciOn entre los distintos cuerpos de agua, compren
dido con mayor claridad por el pOblico en general! No obs
tante que se logra un valor de conjunto, debe con~iderarse 
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el result do de cada uno ~e los par4metro~ Que tnt rvienen, 
con objeto de dilucidar efectos especfficos. En pa~te esta 
observaciOn est& contemplada al definir Ia curva yJsu ecua
ciOn de los factores, as{ como por el coeficiente ue se 
propane asignarle per importancia a cada par4metro 

El fndice de calidad varra de 0 a 100. El val r nulo 
corresponde al peor caso y el m4ximo a lacalidad 6 tima. Se 
puede conocer aplicando Ia ecuaciOn: 

I 

I 

{" (Ii Wi) 
<.,i:o1 ·--------

I • Indice de calidad general 
Iiz lndice de cal1dad del par4metro ccnsiderado 
w1~ Valor de la importancia relativa del par4metro conslde-

rado I 

~a rJbla N• 25 contiene~1os valores de la impdrtancia 
relativa para 18 par4metros Que se proponen como b~sicos en 
el estudio de referencia. 

T A 8 L ~· ,. N I 2 5 

IMPORTANCIA RELATIVA DE LOS PARAMETROS PARA 
DEFINIR EL INDICE DE CALIDAD. 

Pa r4metro Importancia Par4metro 
relativa 

Importancia 
relativa 

pH " 
I 

Color 
Turbiedad I 

Grasas y aceites ( 
SO!idos suspendido 
SOlidos disueltos 

1.0 
1.0 
0.5 

2.0 
1.0 
0.5 

Conductividad el~ctrica 2.0 
Alcalinidad 1.0 
Dureza total 1 .0 

Fuente: SARH {1979) 

N de nitrates / 
N amon i aca 1/ 
Fosfatos totales 

Cloruros 
Oxfg~ disuel to I 
DBO 

Coliformes totales / 
Coliformes fecales 
Detergentes (SAAM) 

2 0 
2 0 
2 0 

0 5 
5~0 
5 0 

3.0 
4.0 
3.0 
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Las ecuaciones defintdas para el fndice de c~lidad 
individual de cada uno de los 18 par4metros seleccionados 
para conformar el fndice general, son las siguientes: 

· 1) pH 
I . "' pH 1 ao•m5pH + 0.~40 

I pH 100 

IpH • 1 O ~ .22 - 0.293pH 

""- 2) Color 

I c = 1 2 3 ( C ) -O •295 

3) Turbiedad 

It = 108(t)..O.,?I 

4) Grasas y aceites 

Si el pH es menor Q e 6.7 

Si pH esU entre 6. y 7.3 

St pH mayor que 7.3 

(C) en unidades de olor 
escala de platino-cobalto 

(t) en u T J 

IGyA = 87.25(GyA)-O.Z9I (GyA) en g/1 

5) SOlidos suspendidos · 

I I s s = 2 6 6 • 5 ( s s ) -0 •
37 (ss) en mg/1 

~6) SOltdos disueltos 

1 

Isd = 109.1 - 0.0175(sd) (sd) en mg/1 
' 

'"-, 7) Conductividad el~ctrica 

IcE = 540 (CEr0
•379 (CE) en J.lmhos/cm 

8) Alcalinidad 

I = 1 0 5 (a ) -O .186 
a (a) en mg/1 como 

9) Dureza total 

r
0 

= 10 1 ·97~- 0•001No> (D) en mg/1 como 

1 



" 

' I 

' 

'· 
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, I 

i 

10) N de nitratos 

INO, = 162.2(NO, ro.m 
11 ) N am on i a ca 1 

I NH, = 45 .8( NH1 ) •
0•3' 3 

12) Fosfatos totales 

lpo 
~ 

34.2t5(Po, )-0·'6 

13) Cloruros 

,,,14) 
1c1 .. 121 ( c 1 r0•223 

Oxfgeno disuelto 

1oo • 
(00) 100 

00 sat 

i I 
15) Demand a bioqufmica de oxfgeno 

I • 120 ( 0 B 0) -.OJ?3 
DBO 

16) Coliformes totales 

lcr = 97~5 ( CT)•O.Z? 

17) Coliformes fecales I 
1Ec = 9 7. 5 ( 5 ( E c)] -O.Z? 

18) Detergentes 

\l , lndlce de calldad 103 

(NH,) en rr.g/1 

(Po;) en mg/1 

(OD) mg/1 a TD 4e campo 
ODsat mg/1 de s~turaciOn 
a misma TR de c4mpo 

( DBO) en mg/l 

(CT) • NMP colt ml 

I 
(Ec) • Escherichla ooli/ml 

I z 
ISAAM = 100 - 16.678(SAAM) + 0.1587 (SAAM) 

(SAAM) en mg/1 

De aduerdo al uso del agua puede verse en la abla 
N2 26 la calidad adecuada para el uso que se indi a, en 
funciOn del fdice obtenido de la manera antes expl ·cada. 

5.3. Ejercici£! 

1) Grafique la ecuaci6n del fndice de calidad·de cada 
par~metro~ 

2) Grafique segQn su criteria la curva de cal 'dad 
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TABLA Nil 26 

USOS DEL AGUA SEGUN INDICE DE CALIDAD 

100~------r-------r-------~----~~----~------~ 
NO REOUIERE 

.puR!f ICACION 
NO REQUIERE 
PURHICACION 

90t----~ 
ACEPTULE 

PARA 
CUALOUIER 

DEPORT£ 
ACUA TICO 

ACEPTABLE 
PARA 

TODOS LOS 
ORGANISMOS 

LIGERA 
PUR!flCACION 

SCI----........._ 

llGERA 
PUR!flCACION 
PARA ALGUNOS 

PROCESOS 

70 
NECESIDAD 

DE 
60 TRATAMIENTO 

I 
ACEPTABLE EXCEPTO ESPE SIN 
PERO NO CIES MUV - IRA TAMIENTO ACEPTABLE 

RECOM£ DAB E _SINSIBLES PARA INDUSTRI 
II L DUDOSO PARA NORMAL 

£SPECIES 
ACEPIAILE 

50t~----~------~~S~EEN~SSl~BIL~EES~------~ 
DUDOSO PARA CON 

ouooso ~mmo 
40~-----+~WW~~ 

SOLO 
ORGANISMOS 

MUY 
RESI~TENTES 

TRA TAMIENTO 
EN LA MAYOR 

PARTE DE LA 
INDUS TRIA 

30 1 

SIN CONTACTO 
CON EL AGUA 

usa Muv 
RESTRINGIDO 

USO MUV 
RESTRINGIDO RESTRINGlD~ 

·2.0 INACEP I ABLE 

I 
10 INACEPTABLE INACEPTABLE INACEPTABLE INACEPTABLI t-----i 

INACEPTAILE 

OI~A-B-AS_l_EC-IM_I_EN-l(~--------~P-E-SC_A_V_V_I_DA-+-I-ND_U_Sl_R_IA-L~--------~TR~A~NS~BO~R~TE~DE~ 
R[CR[ACION NAVEGAClO, DESECHOS IRk= PUBLICO ACUATICA Y AGRICOLA 

TADOS 

de Ia DQO, de Ia temperatura y del mercur o. Obtenga 
Ia ecuaci6n que mejor se adapte a Ia curv trazada 
para cada uno de esos parAmetres. 

3) Con los datos de Ia Tabla N2 18 obtenga e~ lndice de 
calidad para cada uno de los rfos co~sign.dos. 

4} T6mense los anAlisis de Ia Tabla N2 20 y fbtenga los 
fndices de calidad en los dos sitios muestreados en 
el colector de Ia Ciudad de Le6n, Gto. Co~ente los 
resultados. 

\ 

·1,1 
;·i 

' ., 

I 

I 

I 
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ECOLOGIA Y CONTAMINACION ACUATICA 

G~a lnfluencia de la contamlnaciOn del agua en plantas 
y anlma(es se tiene Que anallzar conslderando la e trecha 
relaciOn con la contaminaciOn del alre yen ambos ~asos, 

evitar un rompimiento del eQuillbrlo ecolOgico est~blecldo 
\ 

.. m i 
1
'es E~:m~~:~~~t :~ 

5 

~~ u i 1 I brl o eco lOg i co sos ten I do lntre 
plantas y animales se tiene en el contenido salino de las 
aguas marinas, Que aunQue la salinidad pude ser va iable, 
la composiciOn siempre permanece constante. Para e te eQui
lib~{o, aunQue no se conoce con precisiOn la causa; influ
yen.las plantas y animales rearinos Que poseen Ia cJpacidad 

'• de absorber del agua los m4s variados elementos y oncentrar-
los en sus cuerpos: los animales reQuieren para Ia .construe
ciOn de sus conchas. y esQueleto, enormes cantidade~ de 
calcio y silicio; las algas y las esponjas extraen ldel 
agua yodo; las ostras cobre; las medusas zinc, estano y 
plomo; los ascidios vanadio; las radiolarias estro cio. 
~nualmente las algas toman miles de millones de to eladas 

105 
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de carbone e hidrOgeno del agua y despiden otro ta 
oxlgeno que liberan a la atmOsfera, constituy~n( s en 
la fuente principal de Ia producciOn de este ga~i '(~ 

Comoejemplo de equilibria relacionando al ag1: con 
el aire, se puede mencionar al bi6xido de carbone ue se 
encuentra en soluciOn en el mar y como mezcla en l atmOs
fera, perc existe un intercambio continuo de este as entre 
ambos medics. El gran consume de biOxido que hacen anualmen
te las plantas de la tierra y las algas marinas (1l5 millo
nes de toneladas), se compensa mediante la elimina~iOn 
del gas carbOnico durante los procesos de putrefac¢iOn 
y respiratiOn, aunada a la actividad t~cnica en incremento, 
principalmente por el uso de combustibles. 

Oesde el tiempo de la revoluciOn industrial, l aumento 
·ae gas carbOnico en la atmOsfera fue del 12 por ci nto; 

segun los c~lculos de algunos investigadores, en 1 s prOxi
mos cien aftos aumentar~ en un 70 a 80 por ciento. 

El C0 2 tiene Ia capacidad de retener y no dej r pasar 
al espacio cOsmico la radiaciOn calorffica de Ia s perficie 
de la tierra; mientras mayor sea la cantidad de es e gas 
en Ia atm6sfera, m~s caliente ser~ el clima. Se su one 
que al aumentar al doble su contenido, Ia temperat ra media 
del aire puede aumentar entre 3 y 42 C. Este aparemtemente 

I 

pequeno· incremento, serfa Ia causa de un gigantesc~ desequi-
librio hidrol6gico, por derretirse gran parte de I s hielos 
polares y glaciares. Por otro !ado, tratando la na uraleza 
de regenerar el equilibria, seguramente se acentua fa el 
intercambio de este gas en Ia atmOsfera con las ag as del 
mar, mediante fen6menos de volcamientos t~rmicos o por 
el incremento de materia vegetativa para absorber! mediante 
la funci6n fotosint~tica. 

Se aprecia y salta a Ia vista, la importancia de no 
alterar la vida acu~tica microsc6pica yen general, de 
plantas y animales independientemente de su tamano, para 
mantener las relaciones que fructifican en un sist ma eco-
16gico que engloba al hombre • 

, 
' . 
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Otra Ide las. manifestaciones de· equilibria, co~siste 
en la aptitud del agua para autopurificarse con el lauxilio 
de bacterias: solamente la Sphaerotilus natans, en un dep~sito 

de agua de un kilOmetre Cuadrado de superficie, as~mila 
en 24 horas hasta 30 toneladas de materia org4nica, de 
la cual las dos terceras partes se transforma en sales 
minerales. Las bacterias son comidas por los infusqrtos; 
los infusorios sirven de alimento a los animales m4s gran
des y las sales aprovechadas por la vegetaciOn acu4ttca. 
Si la contaminaciOn es muy alta, t4nto que la dtlu¢ion 
deJ agua no sea sufictente y provoque el agotamienlo del 
oxfgeno disuelto, intervienen otros procesos biolO ices 
distintos a cuando se conserva parte de este gas; ~ero 

siempre y afortunadamente, es posible que se efectle la 
autopurificaciOn. El que no llegue a verificarse e- muchos 
caso~ se debe a que nuevas aportaciones de desecho contami
nante son arrojados a los cuerpos receptores, rein ci4ndose 
el proceso que no tiene oportunidad de terminar. E~ as( 
solamente cuando empieza a constituirse un problem. de 
contaminaciOn per descargas de aguas negras. 

Depende del grade de contaminaciOn para que s~bsistan 
ciertas clases de algas. bacterias y gusanos; perolen t~r
minos generales. la compcsiciOn media de los desec~os dom~s
ticos no son ofensivos a este tipo de vida. De heche, para 
estes seres asr como para algunas especies superiotes, 
el dafto no es directo, perc sf lo pueden pasar al ~umano. 

Las algas y bacterias en estrecha simbiosis etectaan 
un proceso de aceleraciOn en la depuraciOn de las guas. 
Este principia es el empleado en las lagunas de es abiliza
ciOn para aguas negras dom~sticas y para ciertos dtsechos 
industriales. Per esta causa los estudios microscO 
y limnolOgicos son de gran ayuda a la interpretaci 
raciOn y proyecto scbre contaminaciOn de aguas y s 
miento o autodepuraciOn. 

ices 
n. valo
trata-

• 
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6.2.1. Temperatura. 

A los peces les afecta la temperatura; un pez no puede 
vivir en aguas con mas de 350 C; se desarrollan bi~n entre 
15 y 250 C. Las algas se extinguen o florecen seg01n la 
temperatura prevalente en el .medio; las cianofit~s proli
feran y son muy resistentes a temperaturas altas pero son 
poco deseables por su baja acciOn fotosinUtica y 

1
porque 

muchas son tOxicas. 

6.2.2 Detergentes. 

~El detergente es actualmente un parametro cl&sico 
para detectar contaminaciOn por aguas negras y se le han 
atributdo dallas que mas por toxicidad, se deben a sus pro
piedades.) 

De algunos estudios sobre detergentes en col 
con la antigua ComisiOn HidrolOgica de la Cuenca 
de M~xico, se dedujo que~ los peces los afecta c 
se halla presente en m~s de 4.0 mg/1 ya sea con o sin enzi
mas(21>. E.ste dailo se debe principalmente a la propiedad 
de los detergentes de abatir la tensiOn superfici~l del 
agua y no permitir que el pez extraiga de ella el loxrgeno 
disuelto para su respiraciOn a trav~s de la fricciOn de 
sus branqu i.aS~ 

Los detergentes desechados por una industria a un 
rro en los Estados Unidos de Nortea~~rica, fueron la causa 
de que varios patos no pudieran sostenerse a flote y murie
ran ahogados~19~a causa fue otra propiedad de los detergentes: 
haber emulsionado la grasa del plumaje. 

(Los animates superiores estan dotados de un lnstinto 
por el cual dejan de ccmer o beber un alimento o tquido 
que les pueda dailar) sin embargo, como el ganado ibereno 
del Rfo Panuco sacia su sed ingiriendo aguas altamente 
contaminadas, se investigO en colaboraciOn con lajFacultad 
de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la UNAM, el efecto 

·~~.· ..• ··· .. , : 
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que pudiera tener el deterge~te en los becerros. PJra ello 
se sometieron varies animales a dosis de hasta 150 !mg/1 

I 

de detergente en su agua de bebida. Lo notable del caso 
fue que los becerros que tomaban agua con dosis en re 20 
y 70 mg/l registraron un desarrollo aunque ligero, 
mayor que el testigo (0.0 mg/1). AOn antes de darl s a 
beber esta agua, la orina y heces fecales acusaban detergente; 
por lo tanto el alimento que recib!an y comprobado posterior
mente, ya contenra detergente<Z1). 

6.2.3. Aguas negras 

El Valle de El Mezquital, Hgo. ha side regado desde 
principios del siglo con aguas negras provenientes de la 
Ciudad de M~xico; independientemente de la contaminaciOn, 
ha side la causa de formar suelos que varran de 10 a 15 em 
de espesor perc que son capaces de sostener cultiv~s. 

Por los anos de 1967 a 1968, los ejidatarios dt esa 
regiOn se quejaron de un bajo rendimiento en sus pr ductos, 
relacion4ndolo con la apariciOn de espuma en las aguas 
del Gran Canal del Desague (nuevamente el detergent~). 
Al estudiarse en colaboraciOn con la Universidad Aultonoma 
de Chapingo este fenOmeno, qudO al descubierto que ~1 deter
gente en sf, no causa efectos notables en los culti~os 
ni durante su desarrollo ni en su productividad. AO cuando 
no se tiene un fundamento estadfstico de importanci , se 
dedujo que el frijo asimila parte de los productos ioniza
dos del detergente como sulfates y sodio( 2~ 

El peligro de la contaminaciOn bacteriolOgica e pro
ductos cultivados con aguas negras, disminuye con lal forma 
) detalle del lavado. De estudios realizados en el Insti
tute de Ingenierfa de la UNAM( 21 ) parece ser que la donta
w.inaciO es de tipo superficial; la suposiciOn la apoya 
el heche de que la totalidad de las pruebas realizadas 
en jitomates, dieran resultados libres de contaminaFiOn; 
sin embargo, debe tenerse presente Que ~stos y otro~ pro-

.. ~l·.r, 
... ~" . 
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ductos semejantes, se ven altamente alterados cuan~o los 
insectos deterioran su cubierta protectora. Someti as a 
cocciOn se anula Ia contaminaciOn. 

6.2. 4. Desechos lndustrlales. 

Otra cosa sucede con Ia contaminaciOn causada por 
desechos industriales; son tan variados sus conten~dos 

como sus efectos. Simplemente el cambia de pH puedl acabar 
con todo ser acu~tico. Co~tienen en general fenole , anili
nas y tOxicos diversos segan el proceso. En Ia Tab a NQ 27 
se d~n algunos datos de los an~lisis de desechos 
les< 2?> 

1) Describa los sistemas ecolOgicos estableci os en 
a~ lagos 
b) Iagunas 
c) ochnos 

e indique cOmo pudieran ser afectados por n incre
mento de contaminantes. 

2) Amplfe con sus comentarios los efectos con aminan
tes de 

a) grasas y aceites 
b) turbiedad 

3) I~vestigue y describa las caracterfsticas e algu
nas industrias no listadas en Ia Tabla NV 7. 

I 
. 

. 
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T A B L A N v 2 7 
CA~ACTERISTICAS DE ALGUNOS DESECHOS INDUSTRIALES 

INDUSTRIA a T pH Ssed CONCENTRACIONES EN mg/l 
m'/dia Q( - •1/1 ST SST ltot PO~ 080 DOO GyA Cr., Cr +II CJf Pb 

·-

CURTIDURIA (Cr) 800 23• 8.0 80 }125 86 ~}90 ~800 195 78 
CURT!DURIA (Cr) 150 zz 5 - 8 100 }1}1 10}4 29 H5Z 1586 39 Z6 
CURTIDURIA (tanino 150 Zl 11.0 118 8}} 53 }573 4167 200 
CURT!OURIA (Cr) 18 23 6.0 90 673~ 2222 62 3123 3~12 8~ 55 

I 
ACABADO DE HETALES 22 6.5-9 312 100 100 5 
OUIHICA 28 6.6 9 7992 797 67 126 303 792 59 
CAFE (despupe) 18.5 5.} 6294 150 8~ 22 1659 8124 ~2 
CAfE (lavado) 18.2 ~.8 5917 50 95 22 1635 8348 51 

- f- ~- I'Tl-~-~ 

AZUCAR REFINADA 36 7.0 3 1802 610 5 1091 1170 H7 n 
0 

DESTILERIA 4.6 1 97222 33'100 H6 1250 91520 22000 3 O"---- ---

10 ALIMENTICIA 225 17 4 - 7 9 1000 3000 5000 1000 iii' 
ALIHENTICIA 165 25 9.5 28 2500 4000 4600 1120 "< 

n 
ALIHENTICIA 67 22 3 - 9 26 350 2000 5000 300 0 

:::1 
VITJV1NICOLA 880 L5 4 4224 6 1260 5798 44 ... 

Ill 
YITIVINICOLA 120 3.0 4 1516 256 11 2450 10000 H 3 
VITIVINICOLA 10 4 10000 300 2000 20000 30 

:;· 
Ill 
n 

CERVECERA }2500 8 601 698 56 
o; 

10.0 11 :::1 

Ill 
n 
c 

FuEnte: SRH (1976) lli< ... 
~- • 
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CAPITULO 7 

ASPECTOS LEGALES DE LA CONTAMINACION DE A UAS 

Nec.Jidad ~•9!_s_!•r 
Con el advenimiento de la industrializaciOn y el in

cremento de la poblaciOn mundial, se presenta el p oblema 
cada vez mAs incontrolable de la contaminaciOn del agua. 
El hombre al darse cuenta de la importancia de cui ar su 
media para el bienestar propio y para dejarlo de u modo 
tal que no altere las condiciones ecolOgicas del m smo 
~ara generaciones posteriores, se ha dado a Ia tar'a de 
crear leyes y reglamentos que regulen el aprovecha~iento, 
consume y reincorporaciOn de caudales usados en Ia diver
sas actividades para no contaminar el preciado llq ido. 

La inquietud por legislar a fin de mantener u ambien
te sano, se remonta a ~pocas blblicas y aunque no s dificil 
encontrar leyes al respecto en cualquier ~poca de uestro 
desarrollo, ya mAs recientemente, hace unos 150 an~s. co~ 

~ienzan a proliferar, sabre todo con objeto de proteger 
Ia pesca que fue una de las fuentes de trabajo afectadas 
en mayor proporciOn por la incipiente contaminaciO~. 

En Ia mayorra de los casas las Ieyes son de t po nacio-

112 
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nal, pero existen varios rfos que sirven de fronter o 
atraviesan a dos o mas paises, quedando su aspecto legal 
en manos del derecho internacional. 

A este respecto Las Naciones Unidas han realiz do 
investigaciones, estudios y planeaciones tendientes a unifi
car, atenta la experiencia de los diferentes paises miembros, 
una Legislac!On en materia de contamtnaciOn de las guas 
que resulte idOnea para los nacionales de cada pals y que 
no s 1gn If !que un dano o una amenaza para los otros < !) 

El ~rOpOsito de legislar sobre ccntaminaciOn d aguas 
es conservar en lo posible, las cualidades de los r cursos 
superficiales y subterraneos, asr como proteger el mbiente 
biolOgico e incrementar las actividades relativas a la 
conservaciOn y desarrollo de la flora y la fauna ac 4tica 
y terrestre. Se busca tambi~n reducir el grado actu 1 de 
contaminatiOn para velar por la salud publica y gar ntizar 
que pueda usarse directamente o con ligeros tratami ntos 
en el uso potable. 

7.2. Legislac~~-~actonal. 
En M~xico el problema de la contaminaciOn como fenO

~eno mundial, requiere de una atenciOn especial deb do 
a que el pars sigue industrializandose y por ende d saloja 
una mayor cantidad de desechos en sus corrientes, c ntri
buyendo a aumentar el grado de contaminatiOn en que se 
encuentran ~stas. 

El problema de la' contaminaci6n no sOlo se pre enta 
en los grandes conjuntos urbanos, sino que se extie de 
al medio rural y a poblados pequenos. Sin embargo, s en 
las areas densamente pobladas o industrializadas do de 
se acentua; en este caso, es el Valle de M~xico el ue 
reviste las caracterfsticas mas alarmantes: la cant'dad 
enorme de residuos generados por la poblaciOn; la c lecta 
y hacinamiento diario de basura; los desperdicios i dustria
les; y las frecuentes tolvaneras, han producido vis'ble 
deterioro al medio. 
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La ConstituciOn Polttica de los Estados Unidos Mexicanos 
de 1917, expresa en su Articulo 27 lo siguiente en relaciOn 
al agua y para evitar los danos que pudiera sufri la socie
dad por su mal uso: 

i Artrculo 27.- La propiedad de las tierras y agu s comprendi-
: I das dentro de los lfmites del territorio nacion 1 correspon-

de originariamente a Ia NaciOn, Ia cual ha teni o y tiene 
el derecho de transmitir el dominic de elias a os particu
lares constituyendo Ia propiedad privada. 

Las expropiaciones sOlo podran hacerse por c usa de 
utilidad publica y mediante indemnizaciOn. 

La NaciOn tendra en todo tiempo el derecho d imponer 
a la propiedad privada las modalidades que diet el inter~s 
publico, asf como el de regular el aprovechamie to de los 
elementos naturales susceptibles de apropiaciOn para hacer 
una distribuciOn equitativa de Ia riqueza publi a y para 
cuidar de su conservaciOn. Con este objeto, se ictaran 

1 las medidas necesarias para el fraccionamiento e los lati-
1 fundios; para el desarrollo de Ia pequena propi dad agrf

cola en explotaciOn; para Ia creaciOn de nuevas centres 
de poblaciOn agricola con las tierras y aguas q e les sean 
indispensables; para el fomento de Ia agricultulia. y para 

1 evi tar Ia destrucciOn de los elementos naturale y los 

j 
danos que Ia propiedad pueda sufrir en perjuici de Ia 
sociedad. ( ... ) 

En 1 COdigo Sanitaria! (Ciario Oficial 13 de 
de 1973) se expresaba lo siguiente, pues fue abro 
la Ley de Salud: 

ARTICULO 12.- Las disposiciones de este COdigo igen Ia 
salubridad general en todo el territorio nacion 1, son 
de orden e inter~s publico, asf como de inter~s social. 

( ... ) 
ARTICULO 32.- En los t~rminos de este COdigo es materia 
de Salubridad general: 

I.- La promociOn de ta· salud flsica y mental de Ia po
blaciOn; 

II- El mejoramiento de Ia nutriciOn y de Ia igiene, 
incluyendo Ia ocupacional; 

III-El saneaffiiento del ambiente; 
IV- La prevenci6n y control de enfermedades accidentes 

que afecten Ia salud publica; 
( ... ) 

XIV-El conocimiento e informaciOn relatives las condi
ciones, recursos y actividades de salud ublica 
en el pals y 

XV -Las demas actividades y materias que est blece este 
COdigo, asl como las que regulen otras 1 yes federa
tes que se relacionen con Ia conservaciO , restaura-

I 
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I ciOn y mejoramiento de la salud de la cole tividad. 
( ... ) 
ARTICULO 34.- La Secretarfa de Salubridad y Asist ncta 
en coordinaciOn con Ia Secretarfa de EducaciOn PO lica, 
formular~ programas educativos populares para Ia revenciOn 
de enfer~edades, asistencia ~dica y rehabilitaci n, espe
cialmente en lo referente a salud materna infantil, salud 
mental, mejoramiento del ambiente, nutriciOn, accidentes 
y responsabilidad y planeaciOn familiar, atendien o a prin
cipios cientfficos y ~ticos. 
( ... ) 

Cabe resaltar que el COdigo Sanitaria trata en su 
Titulo Tercero lo relative al saneamiento del ambie te; 
lo inicia con el Articulo 44 como Disposiciones Gen rales 
y continQa con capftulos destinados a la atmOsfera,Jel 
suelo y el agua: 

ARTICULO 44.- La Secretarla de Salubridad y Asist ncia 
realizar~ actividades de mejoramiento, conservaci6n y res
tauraciOn del media ambiente tendiente a preservai la salud 
asr como de prevenciOn y control de aquellas cond ciones 
del ambiente que perjudiquen a Ia salud humana. E Consejo' 
de Salubridad General dictar~ disposiciones generales sabre 
estas materias. ! 
( .•. ) I I 
ARTICULO 46.- La Secretarfa de Salubr1dad y Asist~ncta · 
realizar~ y fomentar~ investigaciones y promover4 programas, 
cuya finalidad sea Ia preservaciOn de los sistema$ ecolO
gicos y el mejoramiento del ~edio, asr como aquelfos para 
el desarrollo de t~cnicas y procedimientos que pe mitan 
prevenir, controlar y abatir Ia contaminaciOn del ambiente. 
( ... ) 
ARTICULO 53.- Es atribuciOn de Ia Secretarfa del Salubri
dad y Asistencia, Ia prevenciOn y control de Ia cbntaminaciOn 
del agua para consumo humane, uso do~stico y apr~,vechamien
to agrfcola o industrial. cuando dane o pueda dan~r Ia 
salud de los seres humanos, sin perjuicio de la a licaci6n 
de los ordenamientos vigentes que sobre Ia materi , contiene 
Ia Ley Federal para Prevenir y Controlar Ia Conta inaci6n 
a~biental y la Ley Federal de Aguas. 
ARTICULO 54.- El Ejecutivo Federal detenr.inar4 I~ condicio
nes que deber~n llenar las aguas para el consume, uso y 
aprovechamiento a que se refiere el artfculo ant rior. 
ARTICULO 55.- El Consejo de Salubridad General dictar4 
disposic1ones sanitarias generales sabre las sig ientes 
materias: 1 

I.- EjecuciOn de obras de abastecimiento de agua pctable 
y desague de ciudades y poblados, asr co la modi-

til 



: . 

116 Evaluacldn, efectos y solucidn de Ia contaminac16n de ag as 

·. '•;>.· 

ficaci6n y ampliaci6n de los sistemas ya estableci
dos. que se efectQen por las autoridades federales 
y por particulares. 

11.-Zonas de protecciOn de rfos, manantiales depOsitos 
yen general, fuentes de abastecimiento e agua 
para el servicio de las poblaciones; y I 

III-Ejecuci6n de obras relacionadas con el a ejamiento, 
tratamiento y destine de los desechos co ducidos 
o no por sistemas de alcantarillado. 

ARTICULO 56.- Las autoridades, empresas o parti ulares 
no podr4n suspender o disminuir la dotaci6n de os servi
cios de agua potable y avenamiento de los esdif cios habi
tados sOlo podr~n reducirse en los t~rminos del artfculo 
38 de Ia Ley Federal de Aguas. 

•·o· ARTICULO 57.- Los usuarios que aprovechen en su servicio, 
aguas que requieran ser usadas posteriormente p r los habi
tantes de alguna poblaciOn, estar~n obligados a devolverlas 
sin alteraciOn nociva a Ia salud de dlchos habi antes, 
de acuerdo con los reglamentos correspondientes. 
ARTICULO 58.- En los rfos, lagos, Iagunas o en lualquier 
otra fuente, cuyas aguas se utilicen para uso d m~stico, 
para balnearios o para criaderos de fauna acuat·ca, queda 
prohibido descargar aguas residuales que conten an contami
nantes, en cantidades superiores a los maximos permisibles 
senalados en los reglamentos respectivos. 
ARTICULO 59.- S6lo podran ser utilizadas las ag as residua-

l les para usos agrfcolas, en :os casas y bajo la condiciones 
· · que determinen los reglamentos de este C6digo y los de 

la Ley Federal para Prevenir y Controlar la Con aminaci6n 
Ambiental 
( ... ) 
ARTICULO 62.- Las autoridades sanitarias, sin 
los principios del derecho internacional, podra implantar 
medidas preventivas y de restricci6n de transit necesarias 
en el mar territorial, a ffn de evitar o contra ar la dismi-

1 nuci6n de enfermedades 
ARTICULO 63 Es atribuci6n de la Secretarfa de S lubridad 
y Asistencia en coordinaci6n con !a Secretarfa e Marina, 
ia adopci6n de medidas sanitarias, tendientes a prevenir 
y controlar la contaminaci6n de las aguas de la zonas 
adyacentes al mar territorial, ajust~ndose, al alizar 
esta acci6n a las normas del derecho internacio al. 

1 ARTICULO 64.- Las medidas sanitarias de prevenc·on y control 
de la contaminaci6n del media marino se aplicar n: 

I.- En las playas del territorio nacional, e los casas 
en que !a contaminaci6n ~arina ponga en eligro 
la salud humana 

!I.-En las aguas marinas interiores y el mar territorial, 
en los casas en que la contaminaci6n mar·na ponga 
en peligro la salud humana; y 
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-•· I In -En una zona adyacente a r mar' t~rri tori a 1 • con 1 as I 
modalidades que establece el artrculo ant rior, 

j 
cuando Ia contaminaciOn ponga en peligro a salud 

-· hurrana o el equilibrio ecolO~ico del medi marino 
~-· 1 en el territorio nacional. 

ARTICULO 65.- las autoridades sanitarias en coor inaci6n 
con la Secretarfa de Marina. podr~n tomar las me idas ne
cesarias e impedir a cualquier nave, la evacuaci n de subs
tancias 0 desperdicios que puedan contaminar las areas 
mencionadas en el artfculo anterior. 
( ... ) 

La Ley Federal de Aguas (Diario Oficial 11 de enero 
de 1972) expresa en relaciOn a este tema: 

ART. 16.- Compete al Ejecutivo Federal: 
( ... ) 
VII- Suspender todos aquellos aprovechamiento • obras 

y actividades que danen los recursos h1dr ul1cos 
nacionales, o afecten el equil1brio ecol teo de 
una regiOn. 

( ... ) 
ART. 30.- La Secretarla (se ref1ere a la Secreta fa de 
Recursos Hidr4ulicos) astgnar4 el abastecimiento de agua 
necesar1o para el uso de las poblaciones. una ve que se 
hayan cumplido los requisites ex1gidos por las disposicio
nes san1tarias y Ia Ley Federal para prevenir y ontrolar 
Ia Contaminaci6n Ambiental y sus Reglamentos. 

I ( • • ·) I 
1 ART 40.- En los casos de disminuci6n, escasez o contamirla

ci6n de las fuentes de abastecimiento y para pr teger los 
servicios de agua potable, Ia Secretarra padre§ restringir 
y aun suspender otras explotaciones y aprovecha ~entos. 

I ( ••• ) . 

! ART. 175.- La Secretarfa sancionar.§ conforme a lo previsto 
I par esta Ley, las siguientes faltas: 

I.- Arrojar sin permiso. en los cauces o vas s de prop
piedad nacional, aguas de desechos indus riales; 

( ... ) 
Una Ley que es decisiva en este campo es la Federal 

de Protecci6n al Ambiente publicada en el Diario 
el 11 de enero de 1982 y que entr6 en vigor el 11 de febrero 
de ese mismo ana. Deroga a una Ley que 10 anos an 
denomin6 Ley Federal para Prevenir y Controlar Ia Contamina-
ci6n Ambiental, que di6 origen a los Reglamentos iguientes 1 

til 
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que seguir4n aplic4ndose (1983) mientras no se exp dan 
los relatives a Ia Ley actual: 

Reglamento para la Prevenci6n y Control 
Contaminaci6n Atmosf~rica Originada par 
siOn de Humos y Polvos (Diario Oficial 1 
septiembre de 1971). 

e 1 a 

a Emi
de 

Reglamento para Ia prevenciOn y Control Ia 
ContaminaciOn de Aguas (Diario Oficial d 29 
de marzo de 1973). 

Reglamento para la Prevenci6n y Control e la 
ContaminaciOn Ambiental Originada par la Emisi6n 
de Ruidos (Diario Oficial del 2 de enero de 1976). 

Esta Ley es de tanta importancia dentro mpo 
ecol6gico y particularmente en los relative a la p otecci6n 
de la contaminaciOn de aguas, que se antoja inclui Ia en 
este Capftulo; sin embargo y considerando que ya e amplia
mente conocida, solamente se transcribe parte de u cementa
rio, que modificado en forma mfnima, public6 la pr pia 
Secretarfa de Salubridad y Asistencia(5o.): 

Dentro de las disposiciones generales de esta Le , figura 
una terminologfa m4s amplia y actualizada; se pr cisa la 
competerncia de la Secreta rfa de Sa 1 ubridad y As ~stencia, 
en cuanto a la aplicaci6n de la Ley y la coordijaci6n 
de otras dependencias federales con la propia Se retarfa, 
de acuerdo con sus atribuciones, asf como el aux"lio, en 
caso necesario, de los Gobiernos de los Estados de los 
Municipios, para el cumplimiento y aplicaci6n de la propia 
Ley. En su articulado figura la integraci6n de ~ eas o 
regiones ecol6gicas para la conservaci6n de los cosistemas 
en peligro de destruirse, la protecci6n de la calidad del 
aire; y de los suelos, de la erosiOn, salinidad, deserti
ficaci6n y de la urbanizaci6n; se considera tamb·~n evitar 
los efectos de las substancias qufmicas t6xicas, radiacti
vas y todas aquellas que pueden llegar a modific r el clima 
de algunas regiones y provocar la desaparici6n o reducci6n 
de especies, tanto de Ia flora como de la fauna, con los 
consiguientes danos al equilibria ecol6gico. 

Asimismo, consigna medidas de emergencia en situaciones 
peligrosas para los ecosistemas, la slud publica, la flora 
y la fauna. Tambi~n establece restricciones en m teria 
de importaci6n, producci6n, tenencia y uso de su stancias 
nocivas o peligrosas, asf como la prohibici6n de abricar, 
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usar o importar aquellas cuya tenencia, usa o dis osici6n, 
causen contaminaci6n grave o peligrosa al ambient o a 
la salud publica. Cabe resaltar las medidas que e tablece 
la Ley para restringir o suspender Ia instalaci6n o funciona
miento de industrias, comercios,servicios, desar llos 
urbanos o cualquier otra actividad que pueda caus r o in
crementar la degradaci6n ambiental o danar los p cesos 
ecol6gicos. 

El propio ordenamiento incluye preceptos sobr la vigi
lancia de la calidad del agua para consumo human • el con
trol de aguas residuales, Ia protecci6n del medi marino 
per Ia explotaci6n y exploraci6n de energHicos, ~as aguas 
interiores y marinas, y el vertimiento en el mar de hidro
carburos y otras substancias nocivas. 

Otro rubro iwportante que figura en dicho ord namiento 
jur[dico, es el control y la vigilancia de los d sechos 
s6l ides proven ieorte-s· de las areas urbanas, prin ipa !mente 
de la industria, que por su volumen creciente y or su 
contenido altamente contaminante en muchos casas debe 
ser objeto de cuidadosa atenci6n preventiva para evitar 
accidentes y danos irreversibles al ambiente. 

Se destaca tambi~n el control de la contamina i6n en 
actividades industriales, comerciales, y de inve tigaci6n 
que generan calor, radiaciol'les, ruido y vibracio es, que 
danan a los ecosistemas y en forma directa a la alud humana 
y que a futuro tendr6n mayor importancia par la reciente 
actividad tecnolOgica que produce este tipo de c ntamina
ci6n. 

En tuanto a la contam1nac16n de altmentos, se:na prevts
to en la Ley la importancia que tiene para la s lud y 
la existencia humana, el cuidado en la vigilanci desde 
la producci6n, manejo y consumo, considerando el ·peligro 
que tiene el contacto de los alimentos con la fa~na nociva, 
el usa de insecticidas y fertilizantes, los adit vas para 
su industrializaci6n as[ como de otras substanci s y resi
dues qu[micos que se incorporan a los alimentos or falta 
de control y vigilancia, y que al consumirse, a eces danan 
gravemente la salud humana. Par otra parte la pr liferaci6n 
de contaminantes provenientes del usa de aguas n gras son 
causa de diversos padecimientos; las descargas r siduales 
a los cuerpos de agua y en los mares han provoca o la conta
minaci6n de los alimentos con residues de metale pesados 
y substancias t6xicas que son causa de enfenr.eda • deformaci6n 
y muerte dE los seres humanos. 

Tambi~n es importante mencionar dentro de Ia ueva Legisla
ci6n, Ia vigilancia y control que deben ejercer as autori
dades ambientales en Ia eJecuci6n y operaci6n de obras, 
tanto publicas como privadas para evitar que se etriore 
el ambiente, a trav~s del conocimiento previa de Ia manifes
taci6n del 1mpacto ambiental y de las medidas pr ventivas 
y correctivas para minimizarlo; en concordancia on lo 
que establece la Ley de Obras Publicas y su Regl menta. 

Asimismo, establece la protecci6n del ambient por efectos 

II 
It'· I r· 
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de radiaciones· ionizantes, cuya regulaci6n era ecesari·a 
debido al incremento de mayores riesgos por las perspectivas 
del usa del radio, urania y plutonic en activid des industria
les y de servicio. 

En cuanto a sanciones de caracter administra ivo, se 
establecen multas que van de 5 a 10 000 dfas d salario 
mfnimo general para el Distrito Federal, por vi laciones 
a Ia propia Ley; se establece el arresto hasta or 36 horas 
por resistencia a su cumplimiento; asf como cia suras de 
establecimientos contaminantes, el decomiso, Ia retenci6n 
o destrucci6n de substancias y productos contam nados. 

Finalmente cabe senalar que la Ley es de apl caci6n 
federal, pero prev~ acciones compartidas con la autoridades 
locales y Ia participaci6n ciudadana, con funda .ento en 
disposiciones jurfdicas concurrentes, tanto federales come 
estatales y municipales, para coadyuvar con el ~obierno 
Federal al cump!im1ento del propio ordenamiento 

En cuanto al Reglamento para la Prevenci6n y Control 
de la Contaminaci6n de Aguas, no obstante que tencr~ corta 
vida (porque pronto ser~ sustituido) vale Ia pena mencionar 
que contiene aspectos inovadores como el que las cescargas 
de aguas residuales, con excepci6n de las provenientes 
de usos puramente dom~sticos, deber~n registrarse {Articulo 
70) y que lcs responsables de las descargas de agtas resi
duales que no sean arrojadas en el alcantarillado de las 
poblaciones, deber~n ajustarlas a los contenidos nhimos 
que se indican en Ia Tabla NO 1 {Artfculo NO 13). La Tabla 
NO 28 contiene esta informaci6n 

TABLA NO 28 
MAXIMOS TOLERABLES PARA DESCARGAS QUE NO VAN A REDES 

DE POBLACIONES 

I S6l1dos sedimentables 1.0 ml/1 

I 
I I Grasas y aceites 70 mg/1 
I I I Materia flotante Ninguna que pueda 

ser retenid a por 
rralla de 3 mm de 
c 1 a ro 1 i bre cuadrado 

IV Temperatura 352 c 
v pH 4.5 a 10.0 

I 
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Tambi~n es interesante lo que se indica sabre 1 ~s 
estudios de los cuerpos receptores a fin de clasific r 
las aguas en funci6n de sus uses, conocer su capacid d 
de asimilaci6n y de diluci6n, asl como para senalar as 
condiciones particulares de las descargas de aguas resi~ 

duales (Articulo 23). Con base es estes estudios se ija• 
r4n las condiciones particulares de las descargas de 
acuerdo con la clasif1caci6n del agua del cuerpo recaptor, 
su volumen o gasto y las tolerancias fijadas en las ~ablas · 
que se identifican en el Reglamento con lcs nameros y 
3 (Articulo 24). 

~.' 

J r 

1) Seleccione un pafs e investigue y redacte un in
forme scbre su 1Egislaci6n en materia de con ami
naci6n de aguas 

2) eomente el Reglamento para la Prevenci6n y Control 
de la Contaminaci6n de aguas. Enfatice sobre las 
Tablas 1 a 3 . 
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CAPITULO 8 

AUTODEPURACION DEL AGUA 

; t' 

I . 
~6 riaturaleza provee de elementos para la au odepura

ci6n de todas las aguas que hayan sido contaminad s par 
la adici6n de desechos, ya sean debidos a escurr·mlentos 
del suelo, aguas negras o desperdicios industrtal s. La 
velocidad a la que se verifica este proceso depen e del 
origen y la cantidad de materia contaminante, asr como 
de las condiciones y caracterfsticas flsicas, qul icas 
y bi~l6gicas del agua mismaJ 

'Frecuentemente se afirma que el agua se auto urifica 
al fluir durante cierta distancia o que la aeraci 
que tiene lugar en las cascadas o caldas, oxidar~ 
las bacterias; en realidad la distancia en sf no iene 
relaci6n directa con la autodepuraci6n, est~ combinada 
con el tiempo de trayecto; tampcco la aeraci6n po~ sf misma 
realiza la destrucci6n de las bacterias. Es ciert~ que 
el tiempo y la aeraci6n son los factores w.as impo~tantes,. 

pero tambi~n lo son otros: las condiciones adecua~as de 
temperatura, la luz solar, la velocidad del flujo~~ caracte
rfstlcas qufmicas y biol6gicas del cuerpo recepto ~ 

La sed1mentaci6n par reposo en un depOsito d rante 

122 
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un perfodo de casi un mes, puede lograr generalment una 
purificaciOn equivalente a la filtraciOn; el flujo ento 
de una corriente en una gran distancia, puede lleva a 
los mismos resultados. 

(La contamlnaciOn del agua por las descargas de dese-
chos o por otras substancias contaminantes, pone en movimien-
to un ciclo bien definido, diffcil de observar en el agua 
estancada y f!ctl de ver en una corriente. Comprend cuatro 
fases <17l: J 
~, 1. Zona de degradacion 

Eata zona ae encuentra generalmente cerca de loa p ntoa 
de descarga de alcantarilladoa, el l!mite de eata ona en 
cuanto a diatancia, se puede definir por un conten do de 
OD de alrededor de 40 por ciento de saturacion. El primer 
efecto que ae obaerva ea que el agua ae enturbia ificul-
tando el paao de la luz solar a las capas mas prof ndas 
del agua, loa peces y las algas verdes disminuyen y aumenta 
la cantidad de materia organica; se elimina en ci rta forma 
la aeracion o la cantidad de ox!geno que las plan 
al agua por el fen6meno de fotos!ntesis. Las form a superiores 
aon sustitu!dss por formas inferiores mas toleranqea; en 
eata faae Be encuentran loa hongos acuatiCOB t{pilamente 
blancoa, verde olivo, gria pardo y rojizos; seen uentran 
ademas pequenoa guaanoa parecidoa a laa lombricea de tierra, 
protozooa ciliadoa, formaa litoralea de algae ver ea y verde 
azules colgando de piedras humedecidas; ae forman depositos 
de lodos. ' 

-1, 2. Zona de descompoaicicSn activa 
Se caracteriza por la ausencia de OD y por condic ones aep-
ticas; la zona se distingue por au color gris neg o, olorea I 
desagradablea debidoa al sulfuro de hidrogeno, de ositos 
de lodos negros y burbujas de gas. Se produce la eacompoai
cion organics activa con aumento de bioxido de ca bono y 
amoniaco, se incrementa la flora bacteriana despl zando 
los anaerobios a los aerobios. Los protozoos dism~nuyen, 
los hongos desparecen bajo verdaderas condiciones;septica&. 
Los organismos son filarios y desarrollan un tint rosado, 
cremoso o gris. Se encuentran algas en muy pequeft extension 
y larvas de los generos heristolis y sichoda. ' 

__ ,..,.J. Zona de recuperacion I 
Tiene una actividad inveraa a la zona de degradacf6n desarro
llandose en mayor extension; se distingue una cla ificacion 
gradual del agua por un cambia de los depositos f ngosos 
a depositos granulares, y por la ausencia de burb jas de 
gas. Aumenta la cantidad de OD a mas del 40 por c ento; 
disminuye el contenido de bioxido de carbona y a enta la 
cantidad de nitritos y nitratos. Reaparece la vid acu&tica 
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macrosc6pica; aparecen protozoos, rot!feros y cr ataceoa. 
Se encuentran pocos hongos y las algas resurgen; el recuento 
bacteriano disminuye a medida que baja el alimen o del agua. 
Aparecen eaponjas, briozoarios y organismos de f ndo como 
mariscos, caracoles y larvas de insectos. Hay cataa,remoras 
y otraa formas mas resistentes de pecea. 

__ . -'" 4. Zona de agua limpia 
Sus caracter!sticas aon casi aimilares a la de a a limpia 
natural por haber recuperado su aspecto atractiv . El OD 
esta cercano al de saturaci6n y se reatauran las ondicionea 
de la corriente natural caracterizada especialme te por 
la presencia de pecea utiles para la pesca comercial. En 
esta zona hay bacterias aerobias junto con otros icrorgania
mos que permiten la vida superior. Se vuelve a no lizar 
la vida vegetal y animal, aparecen organismos mic oacopicos. 

El oxfgeno disuelto en una corriente debe ser cuando 
menos de 5 mg/1 para propiciar y conservar la vida piscfcola, 
por lo cual es necesario precisar y cuantificar la carga 
org~nica m~xima permitida en cualquier punto del c rso 
de la corriente, considerada en funciOn de la DBO; para 
ello es necesario aplicar las ecuaciones de autopu ificaci6n. 

En general la autopurificaci6n logra eliminar la materia 
org~nica dependiendo del grado de diluci6n, de la ctividad 
de la reaeraciOn, de la sedimentaciOn y principalm nte 
del tiempo disponible para que se verifiquen las r acciones 
qufmicas. Por desgracia los efectos de repose y ti mpo 
no son todo lo ben~ficos que se requieren con resp cto 
a ciertas caracterfsticas del agua; por ejemplo: 1 conta-
minaciOn bioqufmica induce al desarrollo de algas de 
otras formas de vida microsc6picas que son las que comun
mente causan olores y colores. 

El poder autopurificador que tienen las corri ntes, 
muchas veces se aprovecha para dar soluciOn a las escargas 
directas de algunas poblaciones, previendo el efec o que 
se provoca al verter en un rfo los desechos y los roble
mas que se causan; si nose pudiera, cabe Ia posib'lidad 

I 

de reducir la carga contaminante con una instalaci~n de 
tratamiento, que lleva como consecuencia una mayor 9irogaci6n 
econ6mica que muchas veces las poblaciones no est~ 
capacidad de cubrir. Es necesrio que la persona en 
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de este tipo de estudio, sepa evaluar la capacidad urifica
dora del agua o de la corriente donde se va a verter un 
desecho, de ~anera que proyecte un sistema de trata~iento 

que tenga una eficiencia adecuada, que sea econOmi:o y 
que considere a la vez la capacidad autopurificado a del 
cuerpo receptor. Quiz4 proyectar par etapas de acu rdo 
al incremento de calidad y cantidad futuras para s~r con
gruentes con la legislaciOn. Si no se v~ de esta m~nera, 
se corre el riesgo de caer en una soluciOn teOrica ~ue 

puede agravar el problema de la contam1nac10n. 

8.1. DesoxigenaciOn y reoxigenac10n 

Una corriente contamtnada est4 sujeta a la do le acciOn 
de desoxigenac10n y reoxigenaciOn. TeOricamente se puede 
determinar la cantidad de oxfgeno disuelto en un 1 stante 
dado bajo la influencia de ambos fenOmenos. 

8.1.t. DesoxigenaciOn por carga bental 
Se llama carga bental a la materia org4n1ca q e se 

sedi~enta en la corriente cuando ~sta tiene una ve ocidad 
menor de 30 cm/s. La sedimentaciOn provoca la form ciOn 
de los llamados fangos, los cuales se acomodan pori estratos 
cuando ademas de la lentitud del recorrido, existe factores 
favorables de temperatura y otros de tipo meteorol gico. 

En ~poca de secas, cuando los rfos !levan poe agua 
y baja velocidad, si se descarga a ellos materia org4nica 
se producen asentamientos muy grandes, a tal grado que 
esa materia no se descompcne por caerle encima ot as capas, 
de manera que se impide su oxidaciOn. Cuando aumenta el 
caudal y ~ste lleva oxfgeno disuelto, existe la d scomposi
ciOn aerObica hasta una profundidad aproximada de un centr
metro, perc mas abajo persiste la anaerObica que 
mas lenta aunque en cierta forma ayuda a mantener 
la corriente par no consumirlo. 

Con el aumento de la temperatura disminuye 1 densidad 
del agua y la viscosidad incrementandose la desco 

-~-
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aer6bica as! como el desprendimiento de gases y ptr tanto 
el levantamiento de partrculas sedimentadas sin descomposi
c16n, que aunadas a las suspendidas, hace que aum nte mucho 
m~s la DBO del agua; por eso es que llegada la E1poc de tem

peraturas altas, se pueden tener problemas por el~' agotamien
to de oxfgeno disuelto. 

Con las avenidas los rfos se limpian de sedi entos, 
los que son arrastrados a cuerpos receptores de m cho volumen 
como lagos u oc~anos, en que segun el case, no ca san nin
gun problema o lo provocan de diferente manera. 

Aunque la desoxigenaci6n par carga bental pu de ser 
calculada por media de f6r~ulas especfficas, las agnitu
des de las constantes que deben aplicarse no son ien cono
cidas y par tanto no es coman su utilizaciOn. A c mbio 
y con buenos resultados se puede usar la siguient relaciOn 
aproximada para la determinaciOn de la demanda m~ ima diaria 
de cxfgeno par carga bental de un sedimento acumu ado< 24> 

en la 

CT 

Ym 5 + 160w 

1 + 160w 
( 18) 

Ym demanda m~xima diaria de oxfgeno po carga 
bental en g/m 2 

Yo DBO a 5 dfas y 202 C en g/Kg de mat ria 
volatil 
factor de temperatura 
razOn de depOsitos diaries de sOlidQs vol~
ti les en Kg/m' 

ta·= tiempo en dfas durante los cuales l~ acumu
laciOn tiene lugar, hasta un m~ximo de 365 

y (1 _ e -5k) 
que resulta de su tituir = --

- 5ko) Yo ( 1 - e 
ecuaciOn ( 13) del Capftulo 3 t = to=5dfas y To=20QC 

Si la carga es constante y hay recursos de ox gena 
suficientes, la descomposici6n puede ser aerObica 



Autodepuraci6n del a ua 

B.!.2. Reoxigenaci6n atmosf~rica. 

Ademas del oxfgeno producido por las plantas v rdes 
gracias a la fotostntesis, el 00 en corrientes sed 

a la atmOsfera con las que estas aguas esta cto. 

127 

I? 

En cuanto a la oxigenaciOn por fotoslntesis solo se consi~era 

en los casos siguientes: 
a) Aguas que no estan muy degradadas 
b) Aguas suficientemente recuparadas para soportar 

la presencia de plantas verdes 
c) Sitios con muchas horas de soleamtento 

--d) En las estactones cal tentes del ano 

La raptdez con que el agua no saturada con ox! eno 
absorbe este gas de la atmOsfera, es proporctonal a su 
grado de d~ficit de saturactOn o sea: 

de .-
dt 

Kg ( Cs - Ct ) 
( 19) 

~ 
dt 

Cs 

l cambia de concenJracidn· at ttempo t 

b ccnstante de soluci6n o transferencia d 1 
gas en condiciones de exposiciOn 

valor de saturaci6n a una temperatura 1 
presiOn atmosf~rica dadas 

Ct concentraciOn al tiempo t 

Integrando esta ecuaci6n entre los llmi tes (Coat= > 

(Ct a t=t) resulta: 

I I 

Ct - Co = (Cs - Co)(1 - e-Kg) 

desarrollando y agrupando: 

C e-Kgt . K t Ct - Co = Cs - e - Co + Co e- g 
(Ct - Cs) = (Co - Cs) e-Kgt 

cambiando signos: 

(Cs - Ct) (Cs - Co) e-1'\gt 

(20) 

(2 

' l. 
' ,. 
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Si se opta por denominar 

(Ce - Co) De 

(Ce - Ct) 0 

Kg r 
don de 

Da d~ficit inicial de 00 
D d~ficit despu~s del tiempo t 

r coeficiente o rapidez de reoxigenaciOn d 1 
cuerpo de agua 

por tanto Ia ecuaciOn (21) se puede escrtbir: 

D " De e-rt 

en la que la variaci6n con respecto al tiempo ser4 

I 
dO 

I 

dt 

dO -. 
dt 

finalmente 

I~ 
1 dt 

_d_ (Da e-rt) 
dt 

-r Da e-rt 

-rD 

(22) 

(23) 

El valor de r no solo es funciOn de la temper tura 
del agua, sino tambi~n del 4rea de contacto aire-a ua en 
relaci6n al volumen. Conocida r, la variaciOn con I tempera
tura puede calcularse de acuerdo con la ecuaci6n d Van't 
Hoff Arren ius 

r ~ r
0 

(24) 

Cr ~ caracterfst~ca de la temperatura 
T temperatura del agua en grados centfgra os 
r

0 
y To ~ valores de referencia 

para las temperaturas normales de trabajo 

~ Cr = 0.018 a 0.024 
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Para determinar el valor de r se han propuesto fOrmulas 
Que dan valores aproximados; entre ellas 
a) FOrmula de Churchill-Elmore-Buckinham: 

vD.969 r • 2.18 _..;. __ _ 
i 

(25) 

r • 

v • 

, H1.673 

loeficiente de reo~igenaci6n por 
velocidad media del agua (m/s) 

H • profundidad media (m) 

dla 

b) FOrmula de O'Connor-Dobbins, derivada de la ecua iOn 
de Manning: 

~ • 127 (DLU)1/2 (26) 

I 
H = profundldad media (m) 
u • velocidad media del agua (m/s) 
DL• difusiOn del Oa en el agua para la tempe atura 

considarada (mz /dta) 

a temperatura de 20a C 

por tanto 
DL=1.78 cm1 /dta 

1 • 7 8 X 1 0- 4 m2 I d r a 

para otras temperaturas 
I 

Db = 1.78 X 1.04(T-20) en cm1 /dta 

8.2. Balance de oxfgeno disuelto 

I ~ 

Se conoce como curva 'cte oxfgeno disuelto al p rfil 
o trazo QUe resulta al con~iderar en una corriente, el j 

d~f1cit de oxfgeno con respecto al tiempo osea la interrt
laci6n-rte la desoxigenaciOn de las aguas contamina as y su 

~-
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reo~igenaci6n por med~o del aire en funci6n del t empo 
recorrido. 

La Figura N• 21 ~uestra la curva resultante e las 
dos acciones. 

22 rr-T"""---..,...-------1 o 
M 2 

......,18 

3 ~ 5 6 
TIEMPO (dias) 

1-pu to de inflexion 

6 C=pu to cri tlco 

8 .:::::. 
"" I! 

10 '-' 
c 

•o 
12 ~ 

1~ : 

16 .: 

18 

20 

8 9 10 
22 

FIGURA N2 21. Balance del oxtgeno disuelto. 

Partiendo de que la rapidez instantanea con ~ue aumen
ta el d~ficit debido a Ia DBO es proporcional a 1~ concen
traci6n de materia org~nica 

dO 
k (L y) 

!. .• 
-= - (27) 

en la qu 
l dt 

(3) 

y que la rapidez con que disminuye el d~ficit con respecto 
al tiempo es proporcional al propio d~ficit segOn1se con
sign6 en (23) 

e-kt) v = L ( 1 -

dO 

dt 
-rD 

estas dos Oltimas acciones expresadas como d ficit, 
dan si se combinan: 
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J!Q. = k (L - y) - rD 
dt 

perc de ( 3) 

v • L L -kt - . 
luego I, 

dD kL - kL kLe·kt rD --· + -
dt 

• kLe·kt - rD 

0 sea j' 
dO rD • kLe·kt (28) -+ 
dt 

Esta ecuac10n diferencial en la cual rD puede er 
constante o puede ser funciOn de la misma D, es de a forma 

~ + Py • Q 
dx 

en la cual P y Q pueden ser constantes o funciones e x -
Integrando entre los lfmites De en el punta de descar-

ga ode referencia (inicial) 

t=D, (La - y)=La 

y o a cualquier punta distante un tiempo t, resulta: 

D 

Da 

D =~(e-kt - e-rt) + Da e-rt 
r - k 

d~ficit de oxfgeno despu~s de un perfodo ~e t 

d r as; mg/l 
d~ficit inicial (t=O), refiri~ndose al lf~ite 

(29) 

de saturaci6n lo cual depende de la temperatura; 
mg/l 

Le DBOu de la corriente; mg/1 
r = constante de reoxigenaciOn 
k constante de desoxigenaciOn 

La ecuaciOn (29) es la ecuaciOn de Streeter y Phelps, 

i· 
l, 

~-, 

i 
tt I 



' 

I 

I 

I' ' ' 
I· ! ' 

' i 
I 

, I. 
' ! 

i i 

' I 
' I 

I 
I I 
·I 

132 Eveluacl6n, efectos y solucl6n de Ia contaminac!On de ag as 

tambi~n conocida bajo la expresiOn: 

[

. -k 1 t 
10 

La relaciOn de r a k es una constante de aut 
cac16n de la corriente 

.!.., a f' r • fk 

sustttuyJn~o este valor en Ia ecuac10n (29) y 

D Le -kt 
[ 1 -

e-(f-1)kt =- e 
f - 1 

Cuando no se conoce bien alguna de las const 
es ventajoso emplear esta ecuaciOn por los valor 
que las relaciona y que ya se tienen tabulados; 1 
NO 29 los muestra. 

·it'l TABLA 1 N1 29 

I V.ALORES DE f EN LAS AGUAS RECEPTORAS 

(30) 

purifi-

ltficando 

ntes r o k 

s de f 

Tabla 

TIPO f A 2C o C 

Lagunas pequenas y estanques 0.5 a 1.0 
Corrientes lentas y grandes lagos 1.0 a 1.5 
Gran des corrientes de t:aja velocidad 1.5 a 2.0 

- Grandes corrientes a velocidad moc'erada 2.0 a 3.0 
Corrientes de gran velocidad 3.0 a 5.0 
R~pidas y caidas m.1s de 5.0 

Fuente: Fair ( 1971) 
I 

La variaci6n con la temperatura se tiene por 

I, =• f'o e(Cr -Ck )( T - To) 

en f o rJT a aproximada y para aguas de temperatura normal: 

Cr = 0.018 Ck = 0.046 
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La ecuaciOn (30) ala (31) representa la curva,del 
d~ficit de axfgena disuelta, de la que, desde el pu!to 
de vista de la ingenierra, imparta canocer el punto 
crltico correspandiente al d~ficit m4xima de caarde adas 
(te, De) y el punta de inflexi6n, que senala dOnde as 
aguas recuperan el oxrgeno ccn mayor rapidez, de co rdena
das (ti, Di). 

Matem4ticamente las coordenadas para el punta rftica 
se definen por la condiciOn: 

2 
dD O y ....9....!L .A. 

-at'" dt 2 ~ 

y para el punta de inflexiOn: 

d2 D 
-·0 

dt 2 

I 

Efectuando las derivacianes y transformaciones res ectivas, 
resulta de la ecuaci6n (31) 
Para el punta crftica: 

te = 1 
ln [f [1 (f-1) ~:j] 

k(f-1) 

(32) 

De = La 
e-ktc (33) 

I 
f 

Para el punta de inflexiOn: 

ti ln [f
2 ~ - (f-1) ~: J] 

k(f-1) 

(34) 

I -kti I (3J) 01 = La 
e ( f+1) 

I 

f2 

I .. 
I 

Las coordenadas de estos puntas se relacionan como sigue: 

lll 
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ti - tc 
(ln f) 

(36) 
k (f-1) 

t Di -k(ti - tc) f+1 --= e ( 37) 
De f 

Si parte de Ia carga contaminante se sedimen a en 
Ia vecindad inmediata del punta de descarga, Ia d manda 
de oxfgeno bental puede calcularse porIa ecuac16n (18) 
y suponer que es un d~ficit adicional en ese punt~. Si 
por el contrario, Ia carga contaminante se disper1a en 
un gran trecho del rfo, se convierte en un increm~nto de 
Ia rapidez de desoxigenaci6n. Denomin4ndola como en Ia 
expresi6n (£8) se tendr4: 

~ = k Ll!l e-(k+d)t - rD 
dt 

y par tanto 

D k la ~-(k+d)t 
r- (k+d)L 

(38) 

Esta f6rmula es Ia misma (29), solamente que se consi
dera la rapidez de desoxigenaci6n por carga benta d. 

des una constante de correcci6n para t end as, que 
refleja la composici6n de las aguas negras y agua receptora 
asf como la quietud del curse bajo consideraci6n. Representa 
el aumento de DBO que es removido par sedimentaci n.Cuando 
hay mucha turbulencia el valor de d puede ser neg tivo, 
origin~ndose en Iugar de sedimentaci6n un arrastr • Las 
tres constantes r' k y d, son funciones de Ia tern 
y tienen unidades de dfa- 1• En Ia fOrmula ( 38) se ran: 

k = K1 r = K2 d = k3 

Dt 

k 1 La [ -(k1+k3)t -k2t] 
1 

-k2t 
(39) 10 - 10 + Da 

k2-k1-k3 
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Lay Lb ~valor Oltimo de la DBO en la primera etapa, 
secc16n inicial y final del tramo (m /1 
o kg/dfa) 

L • O.S(La + Lb); promedio del valor Olt mo 
de la DBO (mg/1 o kg/dfa) 

.AD= (Db- De); diferencia de oxlgeno dis elto · 
er. las secciones inicial y final del tramo 
ccnsiderado (mg/1 o kg/dfa) 

At • tiempo r.edio empleado por la masa de,agua 
en pasar de la secci6n inicial a la inal (dia) 

0 • 0.5(Da +Db); promedio del d~ficit d oxf
geno disuelto en las secciones inici 1 y 
final del tramo(mg/1 o kg/dfa) 

Para conocer los valores de La y Lb a partir d 
directos de la DBO, puede hacerse uso de la Tabla N 

8.3. Carga per~~!El!_!~!ie~~!~_!eceptor~~ 

datos 
16 

Cu~ndo se habla de carga contaminante, se est4 hacienda 
referencla a la cant1dad de materia org4nica que se aporta 
a un cuerpo receptor. Es comQn mencionarla como la aporta
ci6n de oeo, ~ue en funci6n de un caudal, la medida usual 
de ~g/1 se convierta a kg/dfa para tener idea de una magni
tud global. Todavfa yen este sentido, es<mejor usar un 
t~rmino m4s comparative que es la poblacion equivalente 
y que corresponde a un determinado numero de perso 
pu~s de considerar la carga total en relaci6n a la que 
aporta una persona al dfa en promedio. 

f,lgunos autores09) recomiendan 75 g/dfa/person de l 

(DBOu), m1entras otros( 3~ esa misma cantidad pero c mo 
ceo 5 . Para las condiciones mexicanas se puede tom~r un 
valor de 60 g/dfa/persona de cso5. 

Con esta unidad es f4cil transformar la carga conta
~inante en kg/dfa de un desecho industrial, a un c·erto 
numero de personas que dan una wejor idea del grad de 

~ ccntaminaci6n. 

II 

1 
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k3 els usualrrente n·ulo ~ cuando tiene valor, se consi
dera inclufdo en el de k1; asr la ecuaci6n (39) queda redu
cida nuevamente a la misma ecuaci6n (30) analizada con 
anterioridad. ~ 

Segun experiencias en los Estados Unidos de N rteam~
rica, la variaci6n de las constantes para la mayorra de 
los rfos que no reciben residues t6xicos, fluctuan entre 
lcs valores siguientes<m 

k1 = 0.06 a 0.36 por dfa 
k2 .. 0.06 a O.S'6 por dfa 
k3 = 0.36 a -0.36 por dfa 

8.3.1. Evaluaci6n de las constantes k
1

, k
2

, k
3

• 

Para evaluar las constantes de la curva de au opurifi
caci6n, se elige ur tramo de la corriente con obje o de 
tamar muestras durante un perfodo de~erminado y en funCi6n 
del caudal, conocer el valor de la OBO y 00 al com enzo 
y al final del tramo seleccionado. Se logra mayor recisi6n 
sincronizando el tiempo de la toma de muestras en 
nes sucesivas, de tal modo que sea aproximadamente la misma 
masa de agua la que se considere, consigui~ndose d esta 
manera una serie homog~nea de datos para condicion s medias 
del curse ~e donde se obtendr~n las constantes. 

Cuando no sea posible tamar muestras sincronizadas, 
las constantes pueden determinarse sabre la base de los 
valores w.edios de la OBO y 00 para un perfodo deter inado, 
siempr~ y cuando la cantidad y composiciOn de la co tamina
ci6n permanezcan razonablemente uniformes 

Seoun Thomas 04 ~ las siguientes fOrmulas deriva as de 
las consideraciones precedentes pueden emplearse p~ra cono
cer k 1 , k 2 y k 3 para cada serie o promedio de mues~ras: 

1 La k 1 ~ k 3 =--log--
1 4 t lb 

k ___!:__ -
1 o 

AD 
2.3 At D 

(40) 

( 41 ) 

• 
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La carga contaminante que puede ser soportada or 
una corriente receptora depende principalmente de 
a) Constante de desoxigenaciOn (k) cuyo valor varra ucho 

131 

y solo para grandes corriente de velocidad ncr~al, 
estar bien funda~entado que k = 0.23 por dfa (k•=O. 
b) Constante de autopurificaciOn (f) que para una t 
tura de 20i C tiene los valores que se indican en 1 

mpera
Tabla 

Ni '9 
c) D~ficit crftico (Oc) que depende de los valores ue 

se fijen como ~udiera ser el que permita soportar v da 

piscfcola. 
Para valores de k y f el d~ficit Oc establece os 

lfmites para la carga m~xima que puede arrojarse al agua 

receptora: 
1) Un lfmite superior asociado con un d~ficit inicial 

rule (Da•O) que equivale a tener el OD a saturaciOnl en el 
punta de vertido 

2) Un lfmite inferior asociado con una defici ncia 
inicial igual a la crftica (Da=Dc) a sea que se pa te del 
punta de vertido,ccn un contenido de OD igual al c ftico. 

1) Baja la primera condici6n 
el lfmite superior de la carga m~xima permitida, r presenta 
el case mas favorable; el d~ficit inicial debe ser igual 
a cera para que las aguas receptoras permitan la m xima 
carga. Hacienda oa~o en la ecuaciOn (32), se tiene 
~o en que se establece el d~ficit crftico para el 
superior de la carga ~axima perm1tida (t'c) 

t'c = --...:1--- 1 n f' 
k(f - 1) 

fd tiem
fmite 

(42) 

Por las ecuaciones (33) y (42) se consigue ca cular 
el valor Oltimo ~e la DBO en la primera etapa (L~) para 

estas condiciones 

L'a k t'c 
DC= f e (43) 

II------
l 
t! 

. ~· 

I 
r. 
r 
; 
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Par las ecuaciones (36) y (4Z) se pueae estaqlecer 
el tiempo para que se tenga la m4xima recuperaci6 de oxr
geno 

t 11 • 2 tt ( 44) 

Considerando las ec~aciones (37), (43) y (44) se 

O 
1
1 f + _,.. ___ _ 

De f 
e 

0 

-kt' e 

D' 
1 - (f + 1)~ 

De L' a 

b) Baja la segunda condici6n 

(45) 

(46) 

el lfmite inferior de la carga mAxima permitida re resenta 
el caso mAs desfavorable. De debe ser igual a De; or lo 
tanto 

t• 
e = 0 

De las ecuaciones (33) y 

L" a -cc = f 

De las ecuaciones (36), 

t 111 = 1 

k(f -
De las ecuaciones ( 37). 

0". 
f + 1 1 

l Do 
f 

De 1 as ec aciones (45) y 

. I 
D"1 D '1 __ .. __ 
De De 

( 4 7) 

(47) y (42) 

ln f = t' 
1 ) e 

(47) y (49) 

-kt' 
e 

(50) 

e 

0" 1 o• 
1 

(47) 

(48) 

(49) 

(50) 

(51 ) 

La relaci6n del lfmite superior al lfmite inferior de la 
carga mAxima es por lo tanto 

L' 
B --= e 

L" B 

-kt' e (52) 
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Cuando se aplica la teorra del balance de oxfg 
disuelto a un !ago, Ia soluciOn se complica ya que 
considerarse no una sola direcciOn sino des y a vac 
tres si se hace 1nterven1r la profundidad. A este r 
el Dr Banks (UNAM) 05>ha desarrollado un sistema a b 
de celdillas de mezclado del que se expone en este 

un resumen. 
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specto 
se 
nclsc 

Considerando unbalance de masas en un vclumen
1

elemen
tal y segOn las llmitaclones de una d1fus16n ~spac1.1 que 
se presentan en un rrc, se llega a las ecuacicnes s~guien-
tes X 

-k1-u 
L • Lo e 

k 1 Lll 
D •-;__-

La ecuac10n (53) representa la vHiac16n de la DBOu 
(L) en funciOn de las caracterfsticas del rfo (k), a dis
tancia recorrida (x) y Ia velocidad de Ia corriente (u) 

La ecuaciOn (54) es la misma (30) en la que se ha sus
titufdo el tiempo en funciOn de la distancia y la v locidad 

Lo Y 

I t :~ 
Do son ~os ccntenidos iniciales 

Si la difusiOn sucede en dos dimensiones, se ~ede 

analizar el problema descomponiendo el area en eel 
de mezclado y aun considerar volumenes si se les d 
profundidad como ocurre cuando un rfo dEscarga a u 
lago. La Figura N2 22 ~uestra este case con el det 
de una celda ce mezclado. 

Un balance de masas aunado a un estado perman 
ld/dt=O) da como resultado 

una 
gran 

lle 

'tt! ,, I 

i: I 



140 Evc:luaci6n, efectos y soluci6n de Ia contaminaci6n de agu s 

En Ia 

Q y 

(55) 

+ 

··I (56) 

ecuaciCn (55) 

L es DBOu 
L• representa Ia generac1Cn (+) o remoc1Cn (- de 

Ia DBOu 
p descargas en el sentido X y en el Y respec 1vamente 
v es el volumen de Ia celca (Xo,vo,h) donde ~o. Yo y 

h, son respectivamente distancias horizont~les se
gun los ejes coordenados y Ia profundidad e la 
celda 

k 1 raz6n de desoxigenac1Cn 

En Ia ecuaci6n (56) adem~s 

c ccncentraci6n de cxfgeno disuelto 
k 2 raz6n de desoxigenaci6n 
k* suma de kf' kr' kb que a su vez representa 

kf oxigenaci6n par fotosfntesis 
kr consume per respiraci6n de las planta 
kb consume par carga bental 

Particularizando las ecuaciones (55) y (56) al cas~ de un 
canal o rfo: 

Qo con stante 

0 

L* y k* = 0 I
' .. · .. 

1:, 

1:.; 
' 
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Se tiene 

Lk • 
Lk-1 (57) 

1 + Ck 1Xo/u) 

ck-1 + ( k 2 Ca - k 1 Lk ) (Xo/u) 

ck • 
1 + (k

2
Xo/u) 

(58) 

Xo = distancia longitudinal de la celda 
u • velocidad de reccrrido 

Cs a Concentraci6n de saturatiOn del 00 

Aplicando este modele se llega por supuesto a los m smos 
resultados que con las ecuaciones (53) y (54). 

Para el case de un fluido que contiene concent aciones 
iniciales Lo y Co y que fluye hacia u~a regiOn plan infi
nita ccwo serla el flujo de un rio de baja velocida que 
lle']a a un !ago, el estudio de referencia05 > lo ana iza 
para emplear las ecuacione·. de las celdillas de mez lado 
lleg<~ndo a definir las des ecuaciones stguientes, si 

Xo Vo 

h -· Cte 

Qj,k =~arc tan k _,. 
k2 + j2 - j 

Qo j 

pj,k = '11' e, rc tan 
j2 + k2 - k 

Los valores obtenidos se sustituyen en las ec 
(55) y (56) para deterwinar Lj,k Y cj,k" 

En las ecuaciones (59) y (60) se van tomando 
j y k ios valores de 1,2,3, •.. n cansiderados. 

(59) 

(60) 

Tambi~n se puede resol~er ~ste tipo de preble a en 
base a un balance de masa sabre un volumen element~! ci
lfndrico del que resultan las ecuaciones (61) y (6*). 

/ 
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h 
a ... 1T k1_ Qo 

2 I.;; 

:I' 

D d~ficit de 00 en cualquier punta (Cs - C) 
Do= d~ficit inicial (Cs - Co) 

( 61 ) 

(62) 

r "' distancia desde el origen I· 

La escuacidn (62) es la forma cilfndrica de Streeter 
y Phelps. Esta soluci6n da Ia variaci6n crftica sabre ur.a 

franja definida per el eje de simetrfa en el medic de des
ca rga. 

El modele de celdillas puede hacerse extensive a un case 
como el de un rfo que entra a un lago de ancho definido 
o ~e fronteras limitadas de antemano. Se precede a forrrar 
una red de flujo con lineas de corriente y equipot~nciales. 

Si L*=D y k*= K2 Cs, las ecuaciones (55) y (5~) quedan 

L. k 
J' 

c. k 
J' 

Lj,k-1 

I 
1 + (k 2 Vj,k/Qj) 

vj,kl= volumen de Ia celdilla de mezclado 
Qj Qo/n 

Qo caudal de entrada 
n nGmerc de canales en la red de flujo 

(63) 

1 

i 
(64) 

Aunque se denominan celdillas, t6mese en cuenta qu las 
dimensiones pueden ser de cientos o miles de metro 

.j 

~--------------------+---------------~----------------~----~---
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3,1 3,2 j,k-1 j,k 

2,1 2,2 2,} j-1, 
Qo 

- 1_ 1,1 1,2 1,, 1,4 

\tt:~:t=t::t::::t::::±~l 
"( 

I 

0J,k-1 _,. J,k -~ 0J,k 

I 

lJ 
) 

J 

: ! 

i ! 
Qo ~~ 1./ 

~: '®it -- _v • 
-

FIGURA NV 
1
22. Modele d~ celdillas de mezclado en lagos. 

/' 
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8.5. ~)ci cjp~ 
1) Sea una corriente casi a nivel del mar cuyo gasto 

es ce 32.6 m3 /s. Aunque no tiene una secci6n cons
tante, ~u fcndo var[a de 0.60 m a 5.0 m con un 
valor medic de 1.20 m. Otros datos son los siguien
tes: 

v • 0.20 m/s 
T • 25Q c 
Da • 1. 0 mg 11 
La • 12. 15 mg 11 
k 1 • 0.144 dra- 1 (a 20• co 
CalcOlese la varlac16n del dfflcit de no para 
un tramo de 35 Km: 

a) cbteniendo k2 segun el valor de f 

I 

b) obteniendo k2 per Churchill-Elmore-8 ckinhaM 
c) obteniendo k2 por O'connor-Dobbins 

Exprese sus comentarios sabre los resultad s obte
nidos, 

2) ~e un rio ubicarto a 800 msnm se conocen su valores 
medics respecto al tramo de 6.2 Km entre 1 s esta
ciones A y 8: 

Q 
v 

h 
OOa= 
OOb= 
Ta 
Tt; 

La 
Lb 

a) 

b) 

1.6m3 /s 
0.55 m/s 
0.30 m 
5.8 mg/l 
3.2 mg/l 
17 2 c 
162 c 
25.3 mg/l 
10.8 mg/1 

i obtenga y grafique la curva del d~ficit de 
oxfgeno de una a otra estaci6n 
calcule el valor y ubicaci6n de los untos 

1 

crftico y de inflexiOn 

~Ll ----------------~--------- •• 
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c) calcule la carga ~Axima permitida en Ia ~sta
ci6n A para los lfmites superior e infe~ior 
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del d~flclt crftico 
d) Trace las curvas del d~flclt segan los 

cbtenidos en c), empleando Ia ecuaci6n 
ter y Phelps. 

~a lares 
~e Stree-

l 

I ~·, 

II 

~-----------------J--------~--~--~-L~--------------+-----~------------J 



. i-

C A P I T U L 0 9 

PREVENCION DE LA CONTAMINACION 

9.1. Justificaci6n y objetivos 
de los tratamientos 

El Jistema m~s c6modo que se segufa para des acerse 
de los desperdicios y residues lfquidos de una po~laci6n, 
era verterlos directamente hacia una corriente, d~nde 
el proceso natural de autodepuraci6n de las aguas,l debido 
al movimiento que tienen y al oxfgeno que adquieren, oxi
dan la materia org~nica contenida en la corriente hasta 
mineralizarla. Algunos anos atr~s. los rlos guarda an 
la proporci6n adecuada para que por diluci6n sucediera ' 
esto; como ahara se ha llegado a romper ese equili rio, 
se trata de restablecerlo y resguardarlo mediante I tra
tamiento previa, evitando a Ia vez danos a Ia salu , sabre 
todo cuando se utilizan las corrientes como fuente, de I 

abastecimiento en poblados aguas abajo. T6mese en fuenta: 
lo diffcil que es ya contar con agua de buena cali~ad . 
o con la adecuada a la mayorra de las necesidades; 

1

por J 

tanto es necesario reusar el recurso original vari s veces 
para lograr una secuencia lo m4s larga posible. 

146 
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I 
Las aguas negras que se originan del usa potab 

se constituyen en el primer eslabOn de esa serie de 
e I 

reusos, 

su empleo va desde el agr[cola co~o aspecto general hasta 
el industrial con m4s o menos refinamientos posteri res. 
no queda descartada la posibilidad de su integraciO al 
abastecimiento pOblico; pero es una actividad que p r 
econom[a, seguridad y reacci6n psicolOgica, se ha p ster- 1 

gada (afortunadamente) para condiciones cr[ticas qu tal 
vez no lleguen a suceder. 

Aunado a estes factores, existen los de tipo 1 gal 
que dan como resultado la instalaciOn y funcionamie to 
de plantas de tratamiento que cumplen con los aspec os 
de equidad, seguridad y est~tica que muchas veces s~lo 
se ponderan bajo an4lisis m4s cutdadosos. 

El estudio que se elabore para tratar las agua ne
gras de una poblaciOn, tendr4 como objetivos los si uientes: 

( a) Evitar ~ue las descargas de aguas negras se con- ! 

viertan en un riesgo para la salud humana o deterio
ren algOn media en especial. 

b) Obtener mejor provecho del nuevo recurso hi raulieo 
disponible. 

c) Definir el tratamiento m4s adecuado segQn la calidad 
del agua y uso del efluente. 

d) Plantear los lineamientos a seguir para la opera
ciOn y conservaci6n del sistema de tratami nto 
y empleo de su producto. 

9.1.1. Planeaci6n. 
El caso m6s urgente es el de satisfacer la ne 

de tratamiento de las aguas negras en poblaciones ue 
ya cuentan con abastecimiento de agua potable y re de 
alcantarillado, aunque tambi~n el de poblaciones c~yo 
sistema de recolecci6n de aguas servidas est~ pr6x~mo I 
a construir. 

A f(n de iniciar el estudio ser6 necesario co tar 
con: 

I. 
! 

' 1 .• 

~~ ! ., .. 
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' 

1) Plano topogr6fico de Ia regiOn escala 1 :lo 000 
en el que se aprecie Ia poblaciOn objeto del estu
dio; sitio de vertido actual o de proyec o de 
los desechos llquidos; vias de comunicac On; y 

lineas de transmis16n el6ctricas de impc~tancia. 
De ser posible, tamb16n localizer en el lano: 
fuente de abastecimiento; lineas de cond cc16n; 
y ubicaci6n de la planta potabiltzadora 9 sttto 
de desinfecci6n del agua. ' 

b) Pianos del proyecto de la red de alcantartllado 
de aguas negras construtdo o por construir. 

c) Plano de la poblac16n y sus alrededores e cala , 
1:10 000, en el que se indique el trazo a tual 
ode proyecto de la red de alcantartllado sani
taria. 

d) Si Ia poblaci6n tiene red de alcantarilla o, des-
cripci6n detallada respecto a: 

1) Sitio de vertido final. 
2) Uso actual de las aguas servidas. 
3) Problemas detectados en el funcio amiento 

de I a red. 

4) Problemas causados por Ia descarg, en 
sr y sobre su area de influencia.! 

5) Recomendaciones e ideas sobre el ~unciona
miento deseable del proyecto con ~n tra-
tamiento. ! 

6) DefiniciOn de restricciones a con iderar. 
7) Usos prvistos del agua tratada y os sitios 

principales de consumo. 

9.1.2. Ac'tividades. 

Para. conseguir un disefto que cumpla con las condicio
nes estab1lecidas y su funcionamiento sea eficiente y eco
n6mico, se sugiere segui las actividades que a con~inuaciOn 
se citan: 

1) AnAlisis de Ia informaciOn disponible. 
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Todos los planes y estudios que se consigan en 
relaciOn al proyecto, ser4n analizados a fl de 
elaborar el dtseno hasta el ntvel establect o. 
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Sera formulada una ltsta de necestdades ue 
servtr4 para deftntr el tipo y canttdad de rabajo 
y con ello elaborar el presupuesto al detalle 
requerido por el estudio. 

i En esta fase del trabajo, se definir4 a nivel 
de anteproyecto, la ubicaclOn del tratamlento 
y sus obras complementaries segan los alca 
preestablectdos. 

2) Estudios de campo a trav6s de visitas dire 
a la poblaciOn. 

~·· 

Conoctendo el sttto y sus alrededores medi 
la informaciOn proporctonada de antemano y 
definido en t6rmtnos generales el sistema e tra
tamiento y uso de sus aguas, se har4 una v~sita 
a la poblactOn para veriftcar o definir: 

a) Veractdad actual de la informaciOn 
'I b) VerificaciOn de la dtspontbiltdad e 

I c) 

.,.I 
d) 

4reas previstas en el anteproyecto 
Facilidades de ejecuciOn de las ac ivida
des faltantes. 
PrevisiOn de las condiciones gener les 
de trabajo. I 

e) Posibilidad de empleo de material, equipo 
y personal regional. 

f) UbicaciOn probable de los locales ara 
centro de operaciones. 

g) senalar lineamientos generales par acti-
vtdades faltantes. 

Posteriormente las vtsitas ser4n periOdica para: 
controlar las actividades en proceso de re lizaciOn; 
resolver problemas no previstos en gabinet ; verifi
car avances y calidad de trabajo; y obtener informa
ciOn complementaria. 

I 
! 
; .... 
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3) Topografta. 

Se ha previsto que dentro del material di ponible 
se incluya el proyecto del alcantarillado costruido 
o por construir; de esa manera se contar4 con 
los datos topogr4f1cos de una gran parte el area. 
Sin embargo ex1stlr4n zonas consideradas n el 
proyecto y que no cuenten con fl; por lo anto se 
estlma necesarlo realizar un levantamient tcpogr4-
flco que lnclulrra: 

a) Verlflcac16n de la topografra dlspo lble 
en forma de muestreo. 

b) Levantamiento de 4reas ocupadas por el pro
yecto. 

c) Detalle de sltlos clave. 
d) Instalaci6n de bancos de nlvel y mojoneras 

de control. 
4) Levantamiento urbana complementario. 

Independientemente del levantamiento topog 4fico, 
se considera que la planimetrra urbana es indis
pensable y de tal importancia que se consi na 
como actividad independiente. De este cone pto 
se pide: 

a) Verificaci6n del trazo de calles pri~cipales, 
avenidas, carreteras y otras vras del'comunica
ci6n • 

. , b) Ubicaci6n de ductos, monumentos u ottos obs-
t~culos de importancia. I 

c) Celimitaci6n de superficies ocupadas por el 
proyecto. 

d) Instalaci6n de mojoneras de control. 
5) Modificaciones y proyecto de modificaci6n la red 

de drenaje. 
Baja las observaciones reales y de acuerdo al 
anteproyecto, resultar~n modificaciones al drenaje 
actual y nuevas disenos prvistos en los renglones 

I 

I 
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siguientes: 
a) cambios de penJ·(ente. 
b) ConstrucciOn de interceptores. 

. c ) Amp 1 i a c i 6 n de 1 i n e as. 
I d) InstalaciOn de plantas de bombeo. 
I 

I e) ConstrucciOn de sifones u obras especiales. 
I f) CorrecciOn del emisor. 

6) Muestreos y an4lisis de las aguas negras. 
El diseno del tratamiento de las aguas neg 
basa en varios aspectos entre los que se h 
primordialmente: caracterlsticas fisicoqul icas 
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de las aguas; uso del efluente; recursos d'sponibles. 
Para el primero de ellos se propone realiz 'rlo 
bajo los pasos siguientes: 

a) LocalizaciOn de los sitios de muestr 
b) Calendario de muestreos. 
c) Par4metros a definir en campo y en 1 
d) Equipo a emplear. 

s' e) An4lisis de los resultados obtenidos 
7) Anteproyecto de la planta de aguas negras. 

Se menciona esta actividad a nivel de ante royecto, 
porque los documentos que se generan, no d finen 
detalles de instalaciones, operaciOn u otr s aspec
tos que corresponden al proyecto ejecutivo 

Plantear este diseno a nivel de antepro ecto, 
incluye el conocer las caracterlsticas de as 
aguas y realizar pruebas que definir4n el iseno 
f 1 n a 1 • De est a act i v ida d s e 1 1 ega rIa a o b t n e r : 

1 

a) Estudio de las alternativas de trata iento. 
b) SelecciOn del m~todo m4s recomendabl segan 

especificaciones del programa de reu o. 
c) Dimensiones de las unidades de la pl nta. 
d) Sugerencias del equipo necesario y d tos 

b4sicos generales para proseguir con el 
diseno ejecutivo. 

e) Pianos de: localizaciOn de tuberlas de ali-

II 
.,- I L 
t '~ 
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mentaci6n a Ia planta; emisor; unid 
tratamiento; obras complementarias 
lldad, bodegas y laboratorio. 

f) Lista de actividades que pudieran s 
continuar el diseno para construcci 

de 
via-

para 

g) Estudios complementarios como el re~ativo a 
energfa el~ctrica e instalaciones d:' equipo 
electromec!nico; caminos de acceso; edifica-

1 clones anexas y material de laborat rio. 
1 h) Memoria general. J 

8} Proyecto de evacuaciOn del agua tratada. 
Segan se haya definido el uso y sitio el vertido 
del efluente de la planta, se d1senar4 el sistema 
de distribuciOn correspondiente al salir de 
las instalaciones, para emplearse en los usos: 

a} Industrial 
b} Agrf cola 
c) Vertido a corrientes o lagos natu ales. 
d) Almacenamiento en presas. 
e) Recarga de acufferos. 
f) Riege de parques y jardines. 
g) Lagos artificiales. 
h) Recreative y est~tico. 
i) Combinaci6n de varios usos. 

9.2. Procesos de tratamiento 

Gran parte de los procesos se basan en activi ades 
ciol6gicas de dos clases de bacterias: las aerobiar y 
las anaerobias. 

Las bacterias aerobias se desarrollan en pres ncia 
de oxfgeno libre tal como se encuentra en el aire disuel-
to en el agua. Las anaerobias tambi~n taman el oxf eno 
pero lo extraen del combinado en los compuestos or 4nicos. 
Par lo tanto, segun las condiciones del media, imp ra 
un tipo u otro aunque en ocasiones pueden convivir pero 
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separadas por un estrato fronterizo como sucede en (los 
depOsitos de aguas contaminadas en repose: en Ia p~rte 
superior se desarrollan las bacterias aerobias y e Ia 
inferior, entre los lodos bentales, las anaerobias Se
gOn estas propiedades existe una subdivisiOn de lo proce
sos biol6gicos de tratamiento de las aguas negras ue 
los agrupa en aerobios, anaerobios y facultativos. 

Atendiendo a la secuencia o grupos de unidade de 
que consta un proceso, se subdividen en preli•inar s, 
pri•arios, secundarios y terciarios. Una y otra cl sifica
ci6n se entremezclan con el tipo de bacterias que e desa
rrollan y tampoco se efectaa una separaci6n estric a de 
secuencias. 

Si se menciona una clasificaci6n de esta natu aleza, 
se debe m~s a la eficiencia esperada que al modelo en sf. 

Todavla se complica mas el asunto de Ia clasificaci6n 
de los procesos si se considera Ia forma principal de 
eliminar el contenido org!nico y asl se tienen de :ipo 
fisico, quf•tco o biol6gico. 

Los procesos preliminares son generalmente d tipo 
ffsico; la sedimentaci6n ocurre por un proceso ff ico, 
pero la descomposici6n que tiene Iugar en los sedimenta
dores es biol6gica y quiza en Ia mayorfa de estos 
debida a las bacterias anaerobias. Sin embargo, e otros 
procesos de arden secundario, tambi~n se provoca 
mentaci6n y la descomposici6n biol6gtca es aerobi 
as[ provocarla. 

a sedi-
por 

Independientemente de estas interacciones, e lo 
que sigue se opta par explicar los procesos bajo a deno-
rr.inaci6n de preliminares, primaries, secundarios tercia-
rios. 

9.3. Procesos preliminares 

Son los que inician un cambia en la mejora d~ Ia 
calidad de las aguas contaminadas; pueden ser Oni~os o 
entrar en combinaci6n con los siguientes procesos, general-

··'t 

~j I 

ftl 

it I 
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mente antecedi~ndolos. 

Segun las caracterlsticas del agua por trata1 y consi
derando caudales, uso posterios, sitio de vertido y otros 
factores, se puden ennumerar las siguientes unidades. 

9.3.1. Rejas y rejillas. 

Son marcos formados por barras con separaciones desde 
1.5 em hasta 10 em; se utilizan para proteger las bombas, 
dispositivos de dosificac16n, conductos y v4lvulas, contra 
objetos que arrastra el agua como pedazos de mader , basura 
y ramas de arbustos. La cantidad recogida es variable 
y de all! el escoger de tipo fijo o movil, con lim ieza 
manual o autom4tica para ambos casos. 

9.3.2. Cedazos. 

Son mallas o rejas finas con aberturas pequen s forma
das con alambre de fierro, cobre o bronce. Pueden er 
tambi~n placas perforadas yen ambos casas, su fun i6n 

es detener la materia org4nica que logra pasar par las 
rejillas. No son de uso comun en tratamientos ~uni ipales, 
perc sr son frecuentemente colocados psrs tratar d sechos 
industriales. 

9.4. Procesos P!ima!~9~ 

Siguen a los preliminares y no obstante quem chas 
de las instalaciones o unidades son simples, son o jeto 
de un diseno sanitaria e hidr4ulico especlfico. 

9.4.1. Desarenadores. 
Se colocan delante de las rejas y rejillas o 

cedazos cuando existan; sirven para eliminar arena y 

minerales arrastrados par las aguas negras; consis en 
en conductos ensanchados o tanques de poco fonda a los 
que se les regula la velocidad de paso entre 0.25 0.30 
m/s; con ~sto se asegura la sedimentaci6n de los m 
les de mayor peso como arena y arenilla dejando pa~ar 
los materiales en suspensiOn m4s ligeros. Se const~uyen 
dos o m4s c4maras para facilitar su limpieza al ha erlos 
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trabajar en forma alternada; la limpieza en grande insta
laciones se hace en forma mec4nica y en tal caso b 
con una sola unidad. 

9.4 .2. Desgrasadores. i:tl 
Aunque existen diversos tipos, todos ttenen 1 mtsma 

funciOn. Uno de los mas comunes consiste en una c4 
por donde el agua circula lentamente y queda expue 
al paso de aire que se inyecta desde el fondo por 
de tubas perforados. El aire en parte impide la em lsifi
caciOn y en su ascenso arrastra al aceite hacia la 
cie, de donde pasa por las ranuras de un vertedor camaras 
laterales para ser recolectado y tratado como dese ho. 

9.4.3. Sedimentadores primaries. 
Son tanques que permiten la sedimentac16n de 

s6lidos seaimentables de las aguas por tratar. La 
OS 

eloci-
dad de paso es por tanto suma~ente lenta. Intervie en 
en su diseno una gran cantidad de parametres, much s de 
ellos de tipo empfrico como son las relaciones de argo 
a ancho, profundidad, pendiente del fonda y otros ntre 
los que vale la pena destacar el tie•po de retenci n o 
sea el tiempo que el agua permanece en el tanque d sde 
que teOricamente entra hasta que sale. El tiempo reten~ 

ciOn varia en estes tanques de dos a tres horas. 
Disenos mas detallados se basan ademas en los conteni

dos del agua negra y la carga superficial (m 3 /m' /dra) 
considerando Ia eficiencia deseada de eliminaciOn anto 
de s6lidos suspendidos como CBO. La Tabla N2 30 contiene 
la lnformaciOn sabre la eficiencia lograda en diferentes 
unidades o procesos de tratamiento. 

9.4.4. Fosas s~pticas. 

Son construcciones destinadas a evitar Ia co taminaci6n 
I 

en poblaciones carentes de drenaje o sistemas col~ctores. 
Son depOsitos impermeables para el tratamiento de las 
aguas negras dom~sticas, efectu4ndose en ellos un sedi
mentaci6n y descomposiciOn de la materia org4nica al sufrir 
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una tranlformaciOn biolOgica natural en que las b cterias 
anaerobias actaan. Estas construcciones generalme te se 
disenan para un tiem~o de retenciOn de 24 horas p ra fosas 
s~pticas municipales (uso poco frecuente), y de h sta 
3 d!as para fosas s~pticas domiciliarias de peque o tamano. 
La limpleza es espor4dlca. Una fosa s~ptica puede conver
tirse en tanque de sedimentaciOn y vlceversa, mod~ficando 
el funcionamiento sin necesidad de cambios en la ¢onstruc
c16n. La velocidad del agua que llega a la fosa d'be ser 
baja con objeto de evitar disturbios dentro del vtlumen 
receptor retenido. 

El agua que sale de la fosa sfptlca neceslta a de 
un tratamiento posterior de oxigenaciOn puesto qu' no 

I 

lo contiene. Esta reoxigenaci6n puede obtenerse P< r riego 
subterr4neo con tuberra perforada; tambi~n por in1 ndaci6n 
superficial de terrenos adecuados, depositando la aguas 
tratadas en zanjas previamente rellenadas con are1 a y 

grava. Es frecuente construir c4maras de oxidaci6r consis
tentes en tanques semejantes a las mismas fosas pEro descu
biertos; contienen piedra quebrada a manera de fi tro. 

TABLA NV 30 

EFICIENCIA DE LOS TRATAMIENTOS 

PROCESO DE TRATAMIENTO 

Cribado fino 
Cloraci6n de aguas negras 
crudas sedimentadas 
Sedimentaci6n simple 
Precipitaci6n qufmica 
Filtraci6n rApida precedida 
por sedimentaci6n simple 
Filtros rociadores 
lodos act i vados 
Filtraci6n intermitente 
Cloraci6n (Trat. biol6gico) 

Fuente: Imhoff (1956) 

ELIMINACION EN POR C ENTO 
DBO SOLIDOS SUSPENDIDO~ BACTERIAS 

5 - 1 0 2 - 20 10 - 20 

15-30 

25-40 

50-85 

65.95 

80-95 

75-95 

90-95 

! 

I 

I 

I I 

40 - 70 

70 - 90 

50 - 80 

70 - 90 

85 - 95 

85 - 95 

90-95 

25-75 

40-80 

90· 98 

90-95 

90-98 - 95-98 

98-99 
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9.5. Procesos secundarios aerobios 

Los procesos secundarios generalmente se basan en 
tratamientos biolOgicos ya sean aerobics, anaerobios o 
combinadas. Le anteceden algunas de las unidades pr limi
nares y primarias, casi siempre rejas, desarenadores y 

sedimentadores primaries. Entre los mas comunes de ~ipo 
aerobic est4n los siguientes procesos: 

9.5.1. Lodes activados. 
Se logra la proliferact6n de las bactertas ae 

mediante la oxigenaciOn forzada en el reactor o ta 
de aeraciOn; las bacterias al buscar su alimento f 
flOculos org8nicos que al aumentar de di4metro y p 
se sedimentan facilmente en los tanques de sedimen 
secundarios. Del fonda de estos tanques se regresa 
reactor una parte de los sedimentos que se denomin 
con objeto de activar la formaciOn de los flOculos en 
los nuevas volOmenes por tratar, debifndose a esto el 
nombre de lodos activados. 

En el tanque de aeraciOn, el oxlgeno se prove par 
media de tuberlas con aire a presiOn; en Ia tuberl se 
insertan difusores, cuyo nQmero y forma depende de volu
men de aguas negras, de Ia cantidad de materia org nica 
que contiene y el sistema especlfico de tratamient 
volumen de oxlgeno se determina en laboratorio a f 
mantener en el tanque un equilibria con el conteni 
materia org4nica y Ia capacidad bacteriana; de aqu 
criteria de dise~o para la capacidad del reactor e 
a los sOlidos suspendidos del licor mezclado. Con 

El 
n de 
o de 
el 
base 

OS 
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difusores se logra mantener al agua en constante m vimiento 
para su correcto contacto con el aire,el cual debe salir 
en burbujas lo m4s peque~as posible. 

Existen variantes del sistema tradicional que consis
ten en Ia forma de realizar tanto Ia aeraciOn como Ia 
distribuciOn del lodo de retorno. 

Una vez efectuada Ia decantaci6n en el sedim ntador 
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secundario, se !leva el agua a una desinfecctOn ( 
mente cloraciOn); los lodes sedimentados pasan a 
a un tratamiento en donde se efectaa Ia desco~pos 

de Ia materia org4nica que llevan. El tratamiento 
se someten los lodes puede ser natural o activado 
que se denomirra digestiOn. Es preferible hacerlo 
aJtima manera por las ventajas de espacio y moles 
que representa sobre un secado natural. 

Actaan nuevamente las bacterias en este proc 
solamente que hay que conslderar que las temperat ras 
a las que se realiza Ia acc!On son mayores a las del ambien
te. La temperatura adecuada para el desarrollo de las 
bacterias como tArmino medic es de 358 c (mesofflicas); 
abajo de esta temperatura sobreviven las psicroft teas 
y arriba las termoftlicas. Las patOgenas est4n acostumbra
das a una temperatura de 35g C que es Ia del cuerpo humano, 
de allf su peligros.idad de proliferaciOn. El proce~o de 
digestiOn de los lodos es mesofflico que resulta m s r~

pido que el termofflico preferido hasta hace pocos anos. 
Dentro del digestor y mediante la descomposici6n 

de la materia org~nica, se originan grandes cantid des 
de gases combustibles que puden producir suficient calor 
para ser aprovechado en el serpentfn del digester uando 
~ste se disena como termofflico. Cel digester se e traen 
los lodos que son lfquidos con poco ~ayor densidad que 
el agua. Para su desecho final y r~pido, se les pu de 
eliminar mec~nicamente el agua haci~ndolos pasar p r fil
tros de vacro o aloj~ndolos en lechos de secado de arena 
con drenaje adecuado. 

t 
Los lodos retienen por mucho tiempo el agua y es 

diffcil que se sequen pronto; digeridos cambian es propie
dad pudi~ndose acelerar por el filtrado y su poste ior 
secado en horne. Los lodos de desecho o el materia seco, 
tienen un poder fertilizante muy bajo que los hace pobres 
competidores frente a los de tipo qufmico u org~ni o ya 
preparados, pero pueden ser usados como simples me oradores 
de suelos . 

~--------------------~------------------------~--~--------~---
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9.5.2. Filtros rociadores. 
Este tratamiento es muy semejante al de lodes acti

vados; consta de las mismas unidades diferenci6ndo e sola
mente en la forma de aerar el agua, pues en este p ocedi
miento se logra mediante el rociada del agua negra sedimen
tada sabre un lecho filtrante constituido de pedac ria 
de piedra. Durante el paso del agua por la atm6sfe a y 

parte del escurrimiento sobre el ~aterial de filtr . las . 
bacterias consiguen su oxlgeno, imperando de esta anera 
las aerobias. 

La capa gelatlnosa que se logra desarrollar s bre 
Ia superficie de la pedacerta de piedra que forma 1 filtro, 
es un verdadero cultivo de bacterias en simbiosis on 
hongos y otras especies superiores, los cuales dig eren 
la materia org6nica que lleva el agua ya rica en o fgeno 
desde su desprendimiento a trav~s de los aspersore • 

El agua se recolecta del fondo del tanque fil rador 
para conducirse al sedimentador secundario y final ente 
a desinfecci6n. 

Tambi~n de este tratamiento existen variantes que 
dependen del modo de recircular los lodes y mas marcada
mente de la forma del filtro rociador. Actualmente estan 
emple6ndose mucho las torres en sustituci6n de los tanques 
relativamente amplios y de poco fonda que contien n el 
material filtrante. En tal case se puede sustitui la 
pedacerra de piedra por placas para sostener la c 
teriana. 

9.5.3. Filtros intermitentes y 
lechos de contacto. 

Son semejantes a los ftltros rociadores solo que 
en vez de distribuir el agua contaminada sabre el filtro 
con aspersores, ~ste se inunda. Puede estar forma 
material granular natural o artificial, por donde se hace 
pasar el agua en forma discontinua o sea que se a 
la acci6n de llenado y vaciado, adquiriendo de es manera 
la oxigenaci6n del agua para la continuaci6n del roceso. 

, .I 
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Son adecuados para caudales pequei'ios y casi iempre 
para zonas rurales; por lo demas, el principio es igual 
al que se verifica en los lodes activados y filtr s ro
ciadores. 

9.5.4. Rotores. 

Existen otras for~as de aprovechar los proce os bio
lOgicos para el tratamiento de las aguas negras, omo 

1 

el que se realiza a base de discos, que unidos pa a form~r 
un cilindro, giran semisumergidos en un tanque de aguas 
negras produci~ndose con el giro de la unidad, la aeraciOn 
por exposiciOn directa al a!re. 

El cultivo bacteriano que crece y apoya en l s discos, 
se desprende cuando adquiere un desarrollo y volu que 
lo hace caer al fondo del tanque. 

9.5.5. Lagunas de estabilizaciOn. 
Las Iagunas de estabilizac!On son de primord al impor

tancia entre los procesos de tratamiento biolOgic. de I·~ 
las ag"as oeg,as teodleotes a , ••• ,., o establllz~r Ia i 

matetria organ6ic~ y mtinetral que cod~tiei'inen; reptrese ~ 0an [. 
ven aJas econ m1cas an o en su 1se o y cons ruc91 n, 
como en su mantenimiento y operaciOn si se les co~para 
con otros procesos de tratamiento de igual eficiencia. 

Este proceso presenta aspectos interesantes para 
su aplicaci6n en Ia Republica ~exicana, aan cuando se 
requieren estudios e investigaciones que hagan factible 
y eficiente su implantaci6n. ~ 

Si los procesos desarrollados son aerobics, 1 laguna 
se denomina de oxidaci6n; si son aerobics y anaero ios, 
se llama facultativa. Tambi~n existen Iagunas que rabajJn 
exclusivamente como anaerobias perc van seguidas i~mediata
mente de las aerobias. 

En los procesos del tratamiento intervienen f ctores 
ffsicos, ~ufmicos y biol6gicos en estrecha correla iOn; 
los mas importantes son los siguientes: 
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a) Flsicos: Temperatura ambiente y sus varlacl 
extremes, 1nsolac10n, evaporac10n, 
p1tac10n pluvial, vientos, infiltr 
altitud y latitud. 

b) Qulmlcos: Demanda Qurmlca de Oxrgeno, elementos 
y compuestos nutrlentes y contaml antes 
resistentes a su desdoblamlento. 

c) BiolOgicos: Demanda Bioqufmica de Oxfgeno, 
tests y simbiosis entre bacterlas 

La temperatura influye directamentt en la rapldtz 
de las reacciones qufmica~ y biolOglcas. A tempera 
mayores de 351 C se presentan efectos noclvos tale como 
proliferaciOn de algas verdiazules que originan ma chas 
superficiales; disminuciOn de la actividad de las lgas 
verdes; aum~nto del ritmo de consume de oxfgeno porl las 
bacterias; y producciOn de gases en el sedimento b ntal. 
A temperaturas inferiores a 49 C la actividad de a gas 
y bacterias se hace insignificante. 

La precipitaciOn y evaporaciOn actuan en corr spon
dencia; si hay predominio de la precipitaciOn, se reduce 
la diluciOn del efluente o su concentraciOn si la vapora
ciOn es superior. Ambas influyen en la DBO del efl ente, 
eficiencias y tiempo de retenciOn, haci~ndose necefaria 
una correcciOn al diseno si la variaciOn es signif~cativa. 

La inf1uencia del factor insolaciOn ha sido demostrada 
en numerosas experiencias. El proceso fotosint~tic~ de 
las algas se realiza en presencia de la luz, tenie~do 
un punto limite para la utilizaciOn de la energfa uminosa 
llamado saturaciOn de intensidad. 

El factor viento puede intervenir favorableme te 
en el proceso al promover un mezclado per corrient s verti
cales en la hidromasa, ayudando de este modo a la eoxi
genaciOn y distribuciOn de los nutrientes. 

Se maneja tambi~n el concepto de carga a en 
el que intervienen des factores: el volumen ntami-
naciOn aplicados. El volumen tiene importancia por ue 

!I 
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est! dt~ectamente relacionado con el periodo de etenciOn. 
La contaminaci6n comprende a los constituyentes 
qufmicos y biol6gicos que componen el influente. 
de retenci6n es un importante par4metro de disen 

fsicos, 
El tiempo 
directa-

mente relaclonado con la eficiencia del proceso, por ello 
es fundamental evitar los flujos en corto circui~o mediante 
un diseno adecuado de los dispositivos de entrada~y salida. 

Este tipo de tratamiento puede tambi~n ser c mbinado 
en cuanto a los procesos aerobios y anaerobios. E sf 
tl procedimiento general consiste en el aprovechamlento 
de los rayos sol ares para mantener Ia vida de las~· algas 1 

microsc6picas, pues la acci6n fotosintftica de es os vege
tales efectaa la oxigenaci6n de las aguas. Se pra tlca ' 
este proceso en tanques construidos en terrene nalural 1 

amplio, m6s o menos plano y horizontal pudlendo s r exca
vados o superficiales llmitado per bordos. Genera mente 
el tiempo de retenci6n es de 30 dfas aunque puede variar 
dependiendo de la temperatura, iluminaci6n y gradQ de 
contaminaci6n. Con objeto de que Ia iluminaci6n s Jar 
incremente la vida vegetal. el tirante del agua e las 
Iagunas aerobias deber~ fluctuar entre 1.00 y 1.5 m aunque 
se han obtenido iguales resultados hasta con 3.00 m de 
profundidad. 

Cuando por razones de espacio no pueda realizarse 
el diseno en forma totalmente natural, se ayuda Ia aera
ciOn per medic de acciOn mec~nica. Son aeradores s portados 
en balsas que pueden ser desplazados o quedar fijo en 
lugares previamente establecidos en el area de Ia aguna. 
Estas Iagunas son m~s efectivas si se realizan los des 
procesos bio!Ogicos. 

9.6. Procesos secundarios anaerobios 

Como principal proceso secundario anaerobic s puede 
mencionar al tanque Imhoff; Ia fosa s~ptica aunque semejan
te. es mejor clasificarla como primario. 

I .._ 
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O_LL T.;nau" Imhoff. 
Son verdaderos sedimentadores consistentes en un 

tanque rectangular con fonao triangular o piramida . En 
Ia parte media superior !levan un canal de circula iOn 
con una ranura al fondo por donde pasan los sedlme tos 
al tanque. 1 .. · 

El agua entra a trav~s del canal superior (c4 ara 
de clrculaciOn) y va dejando caer toda la materia rg4ntca 
sOllda y pesada por Ia ranura hacla el fondo del t nque 
(c4mara de sedimentac!On}, El lodo acumulado en el fondo 
se va descomponlendo por acci6n anaerobia; aunque stos 
tanques.no van cerrados, Ia nata que sobrenada Imp! e Ia 
entrada del aire al Interior, pudl~ndose mantener e esa 
manera con mayor facllidad el proceso anaerobic. El lodo 
se extrae de tiempo en tiempo y se vierte en areas especia
les para su secado. Esta operac!On es molesta; debe loca
lizarse el tiradero en sltios que no provoquen males olores 
a comunidades vecinas. 

La descomposlciOn de Ia materia org4nlca en l tanque 
provoca desprendimlento de gases con burbujeo; pe 
burbujas no interfieren con el paso lento y tranq 
del agua a trav~s de Ia c4mara de circulaciOn por 
gar a ella. Los lodos deben extraerse del tanque 
de que !Ieguen a obtruir la ranura del canal supe 
por donde bajan los sOlldos. Para conocer ese mom 
se introduce un disco con un v4stago que detecta 
el agua cambia de densidad. Si est4n prOximos a o 
Ia ranura, se procede a su vaciado mediante tubas 
hacen pasar a! lodo por carga hidr4ulica; cuando 
quido que sale del tubo cambia de color, es sena ue han 
terminado de escurrir. Con la experiencia del ope ador, 
Ia limpieza nose efectuar4 en su totalidad, dej4 dose 
una siembra de bacterias anaerobias que ser4n Ia ase 
de Ia proliferaci6n en las posteriores aguas por ratar. 

El agua que sale del tanque ya puede ser dep sitada 
en las corrientes receptoras, con el culdado que n su 



t· 

164 Evaluaci6n, efectos y soluci6n de la contamlnacl6n de ag as 

curse el agua vaya tomando oxtgeno de la atm6sfer para 
evitar perjuicios en el cuerpo de agua al cual se tiran. 

9.7. Procesos terciarios 

Son refinamientos a los procesos secundarios y aunQue 
muchas veces constan de varies pasos, siguen incl y6ndose 
como terciarios. 

Se encuentran dentro de esta clasificac!On m chos 
de los de tipo Qu(mico Que actaan sobre Ia sedime tac!On 
y por tanto en Ia mejora de calidad en cuanto a t~rbiedad 
y color. Se puede considerar terciario a Ia filtr~ciOn 

en tanques de arena despu~s de Ia sedimentaci6n s cundaria, 
al paso del agua tratada por lechos de zeolitas y asr, 
todo lo que modifique la calidad del agua despues de un 
tratamiento de arden secundario. 

9.8. Ejercicios 

1) De cat~logos y libros especializados obtenga mayor 
informaciOn sabre los tanques ~e sedimentaciOn. 
Haga un resumen de las caracterfsticas principales 
y la forma de limpieza que se emplea. 

2) Haga un esquema del funcionamiento del pro eso 
a base de filtros rociadores y explique el porqu~ 

de cada unidad de que constan. MarQue las ariantes 
segun la entrada del lode de retorno a lastunidades. 

3) Investigue y comente sabre las Iagunas de stabi
lizaci6n como proceso biolOgico de tratami nto 
para desechos industriales. 

~·~------~----~-
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L .. , INDICE 

AGUA PLUVIAL, REPUBLICA MEXICANA 
AGUA SUBTERRANEA, DISTRIBUCION MUNDIAL 
AGUA, CALIDAD 
AGUA, CANOTAJE Y DISFRUTE ESTETICO 
AGUA, DESARROLLO Y PROTECCION DE FAUNA 
AGUA, DISTRIBUCION MUNDIAL 
AGUA, ENERGIA Y NAVEGACION 
AGUA, NATACION 
AGUA, PROPAGACION DE PECES 
AGUA, RIEGO AGRICOLA 
AGUA, USO DOMESTICO 
AGUA, USO INDUSTRIAL 
AGUA, usos 
AGUAS NEGRAS I 

I. 
AGUAS SUBTERRANEAS, REPUBLICA MEXICANA 
ALCALINIDAD 
ALCALINIDAD, FORMULA INDICE DE CALIDAD 
ALGAS 
ALGAS 
ALGAS, CLASIFICACION 
ALGAS, DETERMINACION 
ALGAS, FIGURAS "1l•~· 
AMONIACO 
ANALISIS DE AGUAS, TABLAS 

ANALISIS DE LAS AGUAS CONTAMINADAS 
ANALISIS DE PARAMETROS FISICOS 
ANALISIS, CLASIFICACION 
ANALISIS, TIPOS 
AUTODEPURACION DEL AGUA 
BACTERIAS 
BACTERIAS, SUBDIVISION 
BACTERIOLOGIA 
BACTERIOLOGIA EN MEDIO LIQUIDO 
BACTER!OLOGIA £N MEDIO SOLIDO 
BACTERIOLOGIA,· DETERMINACION 
BACfERIOLOGIA, PRUEBAS CONFIRMATIVAS 
BACTERIOLOGIA, PRUEBAS PRESUNTIVAS 
BIBLIOGRAFIA 
BIOXIDO DE CARBONO 
CEDAZOS 
CHLGROMONADOPHYTAS 
CHRYPTOPHYTAS 
CHRYSOPHYTAS 
CHURCHILL-ELMORE-BUCKINHAM, FORMULA 
CLOROPHYTAS 
CLORUROS 
CLORUROS, FORMULA PARA INDICE DE CALIDAD 
CODIGO SANITARIO 
COLIFOP"1ES 
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91 
97 
96 
3 
97 
97 
96 
92 
92 
92 
91 
109 
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~~ 

102 
7~ 

107 
77 
82 
81 
~0 

84 

27 
31 
30 
29 
122 
107 
69 
68 
73 
73 
72 
71 
71 
16~ 

106 
1~4 

eo 
79 
78 
129 
77 
~1 

103 
114 
70 
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COLIFORMES, FORMULA INDICE DE CALIDAD 103 
COLOR, DETERMINACION 32 
COLOR, DETERMINACION EN CAMPO 33 
COLOR, DETERMINACION EN LABORATORIO 33 
COLOR, FORMULA PARA INDICE DE CALIDAD 102 
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA 42 
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA, DETERMINACION 43 
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA, INDICE CALIDAD 102 
CONSITUCION POLITICA 114 
CONSTANlES <K1,K2,K31 136 
CONTAMINAtiON ACUATICA lOS 
CONTAMINACION DE AGUAS MA~INAS 13 
CONTAMINACION DE AGUAS SUBTERRANEA8 10 
CONTAMINACION DE AGUAS 8U~·RFICIALE8 9 
CONTAMINACION, ORIGEN 1 
CONTAMINACION, PARAMETR08 FISIC08 
CORRIENTES RECEPTORAS, CARGAS 
CYANOPHITAS 
DBO, DETERMINACION 
DBO, FASES 0 ETAPAS 
DBO, FORMULA PARA INDICE DE CALIDAD 
DBO, TABLA RESPECTO AL TIEMPO 
DBO, TEORIA 
DBO, TIEMPO Y TEMPERATURA 
DEFICIT CRITICO 

DEMANDA BIOQUIMICA CDBOI 
DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO <DQOI 
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 

11 

12] :51 
:53 
S4 
10 

~oj' 
10 
70 
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1:5 
10 
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INDICE DE CALIDAD, PARAMETROS 
INDICE DE CALIDAD, TABLA USOS DEL ~8U~ 
ISOTOPOS RADIACTIVOS 
LABORATORIO MOVIL 
LABORATORIO PORTATIL 
LABORATORIOS 
LABORATORIOS 
LAGUNAS DE ESTABILIZACION 
LEGISLACION 
LEGISLACION NACIONAL 
LEGISLACION, COMENTARIOS 
LEY FEDERAL DE AGUAS 
LEY FEDERAL DE PROTECCION ~L AMBIENTE 
LODOS ACTIVADOS 
MANANTJALES 
MATERIA SEDIMENT~BLE 
MATERIA SUSPENDIDA 
MICROSCOPIA 
MUESTRAS COMPUESTAS 
MUESTRAS PROFUNDAS 
MUESTRAS SUPERFICIALES 
MUESTRAS, TRANSPORTE 
MUESTREO AISLADO 
MUESTREO PARA ANALISII 8IOL08ICOS 
MUESTREO, SITIOS 

MUESTREOS 
MUESTREOS 
NITRATOS 

L ... 
NITRATOS, FORMULA PARA INDICE DE CALIDAD 
NJTRITOS 
NJTROGENO 
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 
OXIGENO DISUELTO, DETERMINACION 
OXIGENO DISUELTO, INDICE DE CALIDAD 
OXIGENO DISUELTO, TABLA DE "F" 
OXIGENO, FACTOR DE CORRECCION 
OXIGEN0 1 SOLUBILIDAD EN AGUA 
PARAMETROS BIOLOGICOS 
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101 
104 
16 
24 
24 
18 
22 
160 
112 
113 
119 
117 
117 
1~7 

12 
40 
40 
74 
19 
20 
20 
24 
18 
21 
24 

100 
18 
~0 

103 
~0 
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129 
36 
34 
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44 
124 
139 
129 
47 
103 
132 
46 
4~ 

~6 

~·'-------------~----------~--------------~----------

( 



l 

' ~ 

PARAMETROS QUIMICOS 
PETROLEO E HIDROCARBUR08 
PETROLEO EN EL MAR MEDITERRANEO 
PETROLEO, DERRAMES 
PH 
PH, DETERMINACION EN CAMPO 
PH, DETERMINACION EN LABORATOR!O 
PH, FORMULA PARA INDICE DE CALIDAD 
PHAEOPHYTAS 
PLANCTON 1 LAMINA GRAFICA 
POBLACION MUNDIAL, CRECIMIENTO 
POZOS 
PREVENCION DE LA CONTAMINAtiON 
PROCESOS DE TRATAMIENTO 

44 
13 
14 
1S 
41 
42 
42 
102 
eo 
86 
8 
12 
146 
1S2 

PYRROPHYTAS 79 
RADIACTIVIDAD 16 
RADIACTIVIDAD, DOSIS NATURAL 43 
RECURSOS HIDRAULICOS, DISTRIBUCION 2 
REJAS 1S4 
REOXIGENACION 12S 
REOXIGENACION ATMOSFERICA 127 
RESIDUOS, SOLIDOS TOTALES 38 
RHODOPHYTA& 80 
RIEGO CON AGUAS NEGRAS 109 
ROTORES 160 

SEDIMENTADORES ~IMARIOS 1SS 
SOLIDOS DISUELTOS, INDICE DE CALIDAD 102 
SOLIDO& SEDIMENTABLES 40 
SOLIDOS SUSPENDIDOS 40 
SOLIDOS SUSPENDIDOS, INDICE Dl CALIDAD 102 
SOLIDOS, CLASIFICACION 39 
SOLIDOS, DETERMINACION 39 
TANQUE IMHOFF 163 
TEMPERATURA, DETERMINACION 32 
TEMPERATURA, EFECTOS 108 
TRATAMIENTO, PROCESOS 1S2 
TRATAMIENTOS 146 
TRATAMIENTOS PRELIMINARES 1S3 
TRATAMIENTOS PRIMARIOS 1S4 
TRATAMIENTOS SECUNDARIOS 1S7 
TRATAMIENTOS TERCIARIOS 164 
TRATAMIENTOS, EFICIENCIAS 1S6 
TURBIEDAD, ALAMBRE DE PLATINO 37 
TURBIEDAD, DETERMINACION EN CAMPO 36 
TURBIEDAD, DETERMINACION EN LABORATORIO 37 
TURBIEDAD, FORMULA INDICE DE CALIDAD 102 
VAN'T HOFF ARRENIUS, ECUACION 128 
VIDA MEDIA DE ISOTOPOS RADIACTIVOS 16 
VISCOSIDAD DINAMICA S3 
WHIPPLE, EQUIPO 82 
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