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PREAMBULO 

' 1 Cuando escucho que los problemas se agravan y complican con 
forme pas a el tiempo, en cierto grado comparto la opinion; sin -
ernbargo si se analiza cualquier campo en el ambito historico, se 
ll.egaran a entender que solamente se trata de distintas formas de 
pres e nta cion. 

En cuanto a la contaminacion, sin ir muy lejos en el tiempo, 
SE~ consignan en de scripciones novelescas, protestas por el ruido y -
el. polvo producidos por los carruajes, as:l como por el olor y sucie
dad de los caballos que los tiraban; en el medio urbano actual, cuan
tc1s no quisieramos percibir esas molestias como s:lmbolo de pureza 
a1nbiental. 

Los conceptos cambian; tampoco hace mucho tiempo que el pro 
greso se medi'a en funcion de la cantidad de humeantes chimeneas; -
ahora no deseamos ver una. El hundir barcos cargados de petroleo 
en la Segunda Guerra Mundial era practica comUn. y lo que menos -
irnportaba entonces, era el actual temor a su dispersion en los ocea-

nos. I 
· Algunos aspectos no son los mismos ni producto simple. de c~er 

J nivel de apreciacion; tal sucede con el uso negativo de la energ1a ::
nuclear que es una amenaza actual; con la rapida y nutrida variedad -
d·e productos toxicos que invaden el mercado, que tambien es reciente 
o con el incesante incren1ento poblacional, que no se puede despreciar. 

Por otro lado, algunos padecimientos los provoca el increi'ble -
desarrollo tecnologico, que as:l como ha degradado el ambiente, tam -
bien puede corregirlo, evitarlo y mantenerlo para ofrecer una vida -

l:ranquila y saludable. 

I 

I 
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Lo que sucede·al detectarse una accion como problema, es -
que se rompe el equilibria que debe imperar en la naturaleza, y que 
la sociedad hurnana no solamente deja de restablecerlo sino que lo -
incrementa. 

De los problemas ambientales, los relatives al agua quiza 
sean los de mas urgente atencion, ya que no obstante la abundancia 
de este recurso, es dif:lcil de obtener en cantidad y calidad adecua -
dos para el consumo humano. Esta dificualtad se acrecenta confer
me aumenta el grado de contam.inacion y al considerar que es muy -
lenta y costosa su regeneracion. I 

I Dar a conocer solamente las causas de Ia contaminaci6n no -
basta, se debe saber como detectarla a fin de poderla corregir y -
evitar. Esto es lo que constituye los objetivos de esta obra que en 
forma de interrogantes son los siguiep.tes: 

i,Porque se contam.inan las aguas? 

i. Como puede conocerse su grado de contaminacion? 

i,Oue debe hacerse para regenerar y conservar su buena 
calidad? 

Mexico, D. F. 
marzo de 1981 
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CAPITULO I 

ANTECEDENTES 

I.I. ORIGEN DE LA CONTAMINACION 

La salud humana depende de muchos factores entre los que se halla 
e:~ forma primordial tanto la cantidad como la calidad del agua utilizada. 
SegUn. dice la Organizacion Mundial de la Salud "casi la cuarta parte de 
las camas disponibles en todos los hospitales del mundo estan ocupadas 
po.:r enfermos cuyas dolencias se de ben a la insalubridad del agua". 

_ El problema de la contaminacion del agua empieza con los grandes ) 
cong~merados humanos y el adven.imiento de la industrializacion, debi- ·\ 
do_ a que la cantidad de desechos aumenta considerablemente por estos 
~onceptos. 

Este fenomeno se ha presentado en paises altamente desarrollados, 
en donde se han tornado medidas tendientes a la regeneracion de corrien
t•::s contaminadas principalm.ente por efluentes industriales, con altos cos 
t•:>s y lentos resultados. 

J . . -. 
.En Mexico, afortunadamente se esta a tiempo de impedir la mani-

f•~stacion de este fenomeno, mediante un correcto cumplimiento de la re
gl~~tmtacion tendiente a controlar la salida de los efluentes, -~vitand() --
las grandes erogaciones que implican los procesos del saneamiento de las , 
corrientes. 
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1.2. DISTRIBUCION DE LOS RECURSOS HIDRAULICOS 

Te6ricaniente el volumen de agua-en sus tres estados: s61ido, lJ 
quido y gaseoso- que existe en nuestro planeta, es el mismo desde -
los primero tiempos. Su distribuci6n en el mundo ha sido estudiada -
por diversos autores, estimandose su cantidad de 1a siguiente manera: 

VOLUMEN MUNDIAL DE AGUA SUPERFICIAL 

t" I I 

FUENTE VOLUMEN EN Km3 PORCENTAJE 

Agua de Mares y Oceanos 1 370 000 000 98.2519 

Hielo Polar y Nieve 24 000 000 1.7212 

Lagos de Agua Dulce 150 000 o. 0108 

Lagos de Agua Salada 130 000 0.0093 

Agua en Corrientes 1 200 0.0001 

Agua Constitutiva de los 
Sue los 80 000 0.0057 

Vapor Atmosferico 14 000 0.0010 

T o t a 1 1 394 375 200 100.0000 

I 

I La cantidad tan grande de agua de mares y oceanos unida a la 

1 

de hielo polar y nieve, es practicamente inutilizable, una por ser s~ 
1 lada y 1a otra por estar en lugares inaccesibles. El agua dulce de 

lagos se podr{a emplear en parte; el agua salada de los lagos por su 

I 

condici6n, quedar{a fuera de uso normal. 

. I· , . 
( El agua corriente que representa un m1nrmo del total, es la --
\ que mas se utiliza, debiendose poner mayor atenci6n en su conserva
) ci6n por los beneficios que produce su empleo, como son entre otros! 
( ~onswno hwnano; riego agri'cola; proceso industrial y acarreo de des!. 
\, chos. Es precisan1ente esta ultima acci6n la que deberi'a atender-

se, para que los desechos no inutilicen la corriente para usos posteri£ 
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res, como· sucede frecuEmtemEmte.· 

En cuanto a la explotaci6n y uso del agua dulce, tanto 1a supe_t 
fici.al como la subterranea, ha sido muy irregular, pues se presenta 
el caso muy frecuente de grandes nucleos de poblaci6n concentrados 
a las orillas de rros poco caudalosos o en zonas semideserticas, en 
contraste con el nulo aprovechamiento de grandes corrientes en la -
cercanra de las cuales se ubican escasos centros urbanos con baja po 
blaci6n. 

I 
Otra fuente muy importante es 1a del agua subterranea, cuyas -

cifras son las siguientes: 

I AGUA SUBTERRANEA MUNDIAL 

Total Explotable 60 000 000 Km3 

Zonas de Activa Producci6n 4 000 000 Km3 

1· Respecto al agua superficial y su distribuci6n en la Republica -
Mexicana en 1975, la entonces Secretarra de Recursos Hidraulicos -
iltlvestig6 el aprovechamiento racional de los recursos hidraulicos de 
Mexico) para lo cual dividi6 al Pars en catorce regiones o unidades
naturales, delimitadas practicamente en todos los casos por medio -
de las 1rneas de parteaguas del sistema orogenico. 

En el cuadro siguiente puede observarse el escurrimiento total 
en la Republica Mexicana y parcial en las regiones en que se dividi6 
el Pars. Como se aprecia, estos recursos ascienden a 357 535 mi
llones de m3 anuales, que corresponden en prorriedio a un volumen
de 181 748m3 por Km2 • 
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ESCURRIM:IENTO EN LA REPUBLICA MEXICANA 

R E G I 0 N 

Pen(nsula de Baja 
California 

Noroeste I 

Cuenca del Rio 
Balsas 1 

Pacr£ico del Centro 

Pac(fico Sur y Zona 
Istmica 

Golfo Norte -1 

Golfo Centro 

Cuenca del Rio 
Papa loa pan 

Golfo del Sur 

Pen(nsula de Yucatan 

Cuencas carradas de 
Chihuahua 

Cuencas cerradas del 
Norte 

Cuencas cerradas de 
los Rios Nazas Aguan~ 
val y Mezquital 

Centro Lerma 

E stados Unidos 
Mexicanos 

I 

Escurrimiento total 
millones m3 

574 

33 708 

12 186 

11 333 

75 199 

27 153 

27 398 

41 135 

110 875 

3 685 

856 

100 

2 303 

10 970 

357 535 

0.16 

9.43 

3.41 

3.17 

21.03 

7.59 

7.66 

11.51 

31.01 

1. 03 

0.24 

0.24 

I 

0.64 

3.08 

100.0 

I 

I 
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AGUAS SUBTERRANEAS EN LA REPUBLICA MEXICANA 

Total E xplota ble 255 Km 3 /anuales 

Aprovechables 2.8 Krn3 /anuales 

Aun con esta cantidad aprovechable tan baja en relaci6n con la 
total, repre senta un volumen extremadamente grande. Para tener - -
idea de el, considerese que si toda el agua para uso potable en la -
Republica Mexicana fuera de origen subterraneo, se emplear:lan unos 
7 000 millones de metros cubicos al afio, es decir apenas represen 
tar:la de e ste, 2 5 por ciento. 

Solamente que debe considerarse que[~o en todos los sitios se 
puede extraer esta clase de agua; hay que tener en cuenta las res - -
ti'icciones que se imponen al mantener el equilibrio entre la cantidad 
llovida y la infiltrada, para extraer como maximo la que pueda preve 
nir una sobre explotacion que produjera resultados a veces de tipo -
ca.tastrofico. Tambien debe to~ rse en cuenta el agua que se emplea 
en riego y que representa un volumen superior al de consumo humano; 
d~~sde el punto de vista social y econ6mico resulta impropio regar con 
aguas subterraneas, pues en general es agua de calidad potable. __ J 

.· ·. ~ ·-
t En cuanto a la cantidad global de agua y sus calidades, cabe - 1 

acla:rar que la tecnolog1a actual ha hecho posible el uso del agua de 
los mares y de los hielos polares para abastecer a grandes conglome -~ 

raLdos humanos aunque a costos superiores a los obtenidos a traves -
dE! las fuentes tradicionales. 

1. 3 EL HOMBRE Y LA CONTAMINACION DEL AGUA 

I 

1 
La naturaleza mantiene en constante equilibrio todos los facto-

res 1que permiten el proceso biologico en continuo desarrollo, aun -
tCUando en ocasiones aparente que se vuelve sobre lo que cuida, como 
;Sucede por ejemplo con los depredadores, que los hay desde magnitu
de's microscopicas como las bacterias hast& enormes como el fuego. 



Desde el punto de vista ecologico todo esto es mecanico, PERO 
el hombre en su muy loable afan de superacion, modifica estas con
diciones con repercuciones en su ambiente. Asf se tiene desde - -
tiempos inmemoriables la quema de bosques y pastizales con fines -
de cultivo, que dejan al suelo expuesto a una mas rapida erosion -
aumentando al mismo tiempo los sedimentos en las corrientes de -
drenaje. El incremento de desechos urbanos cada vez mas compac-
tos, es otro ejemplo. 

Los conglomerados humanos mas importantes han surgido cer
ca de los rfos por las grandes ventajas que se obtienen, como son -
entre otros, el surtirse de agua; pero todos los desechos llquidos -
naturalmente reconocen la misma cuenca, degradando el agua corrien 
te abajo. 

Esto no es problema nuevo; por ejemplo y sin remontarse a -
epocas historicas lejanas, en el ano 1167 se decfa que en Roma "los 
estanques, las cavernas y los ruinosos lugares que rodeaban a la -
ciudad, exhalaban vapores venenosos y el aire de toda la vecindad se 
habfa cargado de pestilencia y muerte". En el siglo XII, Santa Hilde 
garda escribfa que las aguas del Rhin, de ser bebidas sin hervir, :- t,_·._· ___ · 

"producirfan nocivos fluidos azules en el cuerpo"; paradojicamente - . 
Rhin se deriva de una palabra alemana que significa pureza. 

El hombre afiadio mas contaminacion al ambiente cuando comen 
zo a consumir combustibles fosiles para obtener energfa. Esta nue:
va fuente de energfa hizo posible el incremento de industrias, trans
partes y otras actividades, pero a la vez originaron nuevos desechos 
que llegaron a los rfos y a los mares. 

Los cientlficos de salud publica del siglo XDC, en cierta medi
da detectaron y ensefiaron a controlar la contaminacion del agua debi 
das a bacterias patogenas y materia organica ordinarias, pero actual 
mente, se padece ademas la contaminacion del agua por orfgen quf
mico, a causa de la inmensa variedad de sustancias minerales y sin 

.1 teticas que invaden al mercado, entre las que se hallan mas de me: 
dio millon de sustancias artificiales, creciendo este n\imero con 400 
a 500 nuevos productos qufr.nicos por ano; entre estos se cuentan 
insecticidas sinteticos, plasticos, antibioticos, radioisotopos y deter-

L gentes. 

Tan solo una minuscula fraccion de esas sustancias qufr.nicas,
por separado o en combinacion, resultan en ocasiones toxicas al 
plancton marino que producen cerca del 70 por ciento de la provision 
anual de oxfgeno de la tierra. Existen pruebas de que el insecticida 
DDT puede suprimir la fotosln.tesis en grandes extensiones de agua;-

~·· 
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alin mas temibles son los hervicidas para estos casas. 

DE 

La difusi6n del empleo del DDT estriba en que es un insectici
da capaz de destruir los mosquitos vectores de la malaria. Este -
producto permiti6 evitar la muerte prematura de centenares de mill~ 
ne~1 de seres humanos azotados por las enfermedades causadas por -
vec:tores transmisores de malaria, enfermedad de chagas, peste, tifo, 
fi.elbre amarilla, dengue, encefalitis, etc. A centenares y millares 
de kil6metros de las casas y de los campos rociados con DDT, se -
h.a descubierto la presencia del insecticida. 

Es una medida actual el ir retirando este producto del merca
d·o y usarlo solamente bajo estricto control. 

I IE d 1 . d . 1 ld t . ., b J n to os os c1ta os eJemp os e con ammac1on, se o serva que 
el problema fundamental, lo constituyen el crecimiento de poblaci6n, 
paz·alelamente al progreso tecnol6gico. 
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La relacion del hombre con la degradacion ambiental es clara 
si se observa la definicion que da la Organizacion Mundial de la Sa
lud para contaminacion de corrientes: 

11Se considera que una corriente ha sido contaminea.cta por el -
hombre, cuando esta contiene elementos f:lsicos, qu:lmicos 0 biologi
cos de tal forma, que presenta mas dificultad para su uso, que las 
que presentar:la en caso de que estuviese en estado natural 11 • 

Durante el afio de 1968, la poblacion rebaso los 3 500 millonee 
y en 1 97 5 se lle go a los 4 000 millones. 

La poblacion mundial para 1985, tal vez sea de 5 000 millones. 
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I La grafica de poblacion mundial en relacion al tiempo. muestra 
la concordancia de su incremento con el avance tecnologico y de las 
ciencias en general, haciendose tambien extensiva al aumento de la -
contaminaci6n. 
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~·. 
CA USAS MAS FRECUENTES 

_La~ C::~l}s_a.s de contaminacion en corrientes presentan dos _aspe.£_ 
tos importantes que deben diferenciarse. Esos dos aspectos contami 
nantes vienen siendo_~!_na~urg.J y el artificial; tomando a..l__prirnero
como aquellas sustancias y materias arrastradas y disueltas en el -
agua que la hacen nociva en su uso; y como artificiales, aquella!:!_JJl~ 

terias y sustancias afiadidas por el hombre, que cambian ragicalmen 
-·-------- -

tE~ el estado natural de la fuente. Para ver con mayor claridad la -
forma en que el agua adquiere contaminacion natural y artificial, -
t6mese como base el ciclo hidrol6gico: 

Se observa que el agua al caer en forma de lluvia, arrastra 
parti'culas y gases comune s en la atmosfera como el oxi'geno, 
bioxido de carbono y azufre, ademas de polvos y gases pro~ 

I cidos por el hombre; generalmente antes de su contacto con
i, . la superficie terrestre, esta libre de bacterias, conteniendo
~ solamente algo de polvo y compuestos qui'micos proveniente s 
l de los gases y vapores que atraviesa en su cai'da. 

Una parte del agua de lluvia se infiltra en el terreno y otra 
escurre libremente; el escurrimiento superficial arrastra ma 
teria organica e impurezas tales como fertilizantes e insec::: 
ticidas. E stas aguas superficiales forman arroyos y ri'os -
que por su velocidad de escurrimiento tienen un poder de 
arrastre mucho mayor de materia organica, arcillas y mine
rales dependiendo del tipo de suelo por donde pasan. Siem
pre estan expuestas a contaminacion y es asi' como se hallan 
normalmente ya que por su paso a traves de pastos, culti -
vos y bosques o contacto con suelos de naturaleza geologica 
distinta, se enturbian facilmente, adquiriendo colores y sabo 
res generalmente indeseables. 

Los ri'os y arroyos son influentes que formari. lagunas, lagos 
y embalses donde existe acumulacion de materia organica 
(vegetales en descomposicion), que en general traen como -
consecuencia una disminucion del oxi'geno disponible en el "" 
agua, as1 como colores y sabores que dificultan su tratamie!!_ 
to posterior. El agua asi' confinada tiene muy distintas cali
dades segun sus niveles de profundidad debidas principalmen
te al plancton. El plancton es el conjunto de microrganis -
mos animales y vegetales que viven normalmente en el agua
y estan afectados por las estaciones anuales, los di'as de --
sol y las variaciones de temperatura diaria. 

El agua de lluvia o superficial que se infiltra en el terreno, 
pasa a formar parte del agua subterranea, siendo de muy - / 
baja contaminacion tanto bacteriologica como mineral, ocu
rriendo esta ultima de acuerdo con la geologia del sitio de-
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explotacion, pudiendo contener bioxido de carbona en donde 
se disuelven varias sustancias. 

Los manantiales son las aguas subterraneas que afloran a 
!a superficie en forma natural y como tales, tienen su or_!. 
gen en la infiltracion del agua superficial o de lluvia, son· 
de calidad muy buena pero factibles de contaminacion de -
tipo organico al contacto con el aire y el suelo • 

El agua que se extrae de pozos y galeri'as por lo comun -
es de buena calidad, si se tiene cuidado de que en su -
extracci6n no se provoque contaminacion. 

Problemas y ejercicios 

1. 5.1 Investigacion de una cuenca. 

a) Defina la cuenca de un ri'o indicando su nombre 
y ubicaci6n geografica en un plano a escala ade 
cuada. 

b) Describa las caracteri'sticas hidrologicas de la 
corriente escogida. 

c) Resalte los centros poblados que se hallen den
tro de la cuenca y defina el sitio y magnitud 
de las descargas contaminantes hacia el ri'o, 

1 • 5, Z Poblaci6n tritutaria, 

a) Identifique la poblacion mas importante dentro 
de la cuenca de un ri'o (preferentemente la del -
problema 1. 5 .1) 

' b) Invest1guense sus datos censales y calcule la p~ 
blaci6n que probablemente tenga dentro de 10, -
20 y 30 afios. 

c) Estime los caudales de aguas n~gras que le pu
dieran lle gar al ri'o actualmente y a futuro en las 
fechas calculadas en b). 

d) Emita su opinion respecto a la calidad del agua 
del ri'o si no se efectUa ning6n tratamiento a -
los desechos de la poblaci6n. 

t 
• ji 
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CAPITULO 2 

CONTAMINACION DE AGUAS SUBTERRANEAS Y MARINAS 

El estudio de la contaminaci6n de aguas y su prevenci6n debe
(~xtenderse a todo tipo de agua que el hombre puede usar. Entre - -
esos tipos __ de agua se encuentran las aguas subterraneas y las aguas 
rnarinas. L,a importancia del agua subterranea resulta de su volu 
Ll.4~n ya que el consume se acrecienta en forma vertigino~a. Las -
aguas marinas han sido vistas con la idea de usarlas para heber, -
previa desalinizaci6n y aunque en la actualidad los procedimientos -
para obtenerla dan como resultado costas altos, los cientif(cos de v~ 
rios pa(ses hacen estudios relatives a su explotaci6n y reducci6n de 
c:ostos. 

L: .1. AGUAS SUBTERRANEAS 

__ Suimportancia resalta al considerar el volumen disponible, ya 
que fuera de las aguas de los oceanos y de los glaciares, supera -por_ 
rnucho a la capacidad de las demas fuentes. 

Las aguas del subsuelo ofrecenVun suministro natural mas pu -
ro, econ6mico y satisfactorio que el obtenido a traves de ag.Q.as su
perficiales, siempre y cuando se conserven las aguas disponibles y -
se suplementen mediante una recarga adecuada procedente de los re
c:ursos superficiales. 

Si no se administran cuidadosamente, fallaran en cantidad y en
c:alidad pudiendose dar cl caso de que tengan que ser abandonadas. 

No obstante su volumen y su resguardo, el agua subterranea no 

• 
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es absolutamente segura en su calidad e inagotable en su volumen; -
1as arenas y otros suelos de grano fino o de rocas, pueden suminis
trar contaminantes de tipo qui'mico al disolverlos de los estratos geo 
logicos que atraviesa. No es de sorprender tampoco, que se haya~ 
detectado brotes de enfermedades hi'dricas ocasionadas por aguas sub 
terraneas, igual que en las aguas superficiales. 

, I , . 
Las aguas subterraneas pueden por tanto, contener metano, ac1 

do sulfhi'drico y grandes cantidades de bioxido de carbono, provenie;
tes de la descomposicion de las plantas en el suelo; el rastrojo de-: 
las cosechas, las hojas que caen y las sustancias organicas de dese
cho, son destru:ldas por bacterias, hongos y otros microrganisrnos -
del suelo; esta materia en conjunto puede pasar a las capas superfi
ciales de agua subterranea provocando al mismo tiempo, que cedan -
su ox:lgeno disuelto a los saprofitos. Las aguas subterraneas son -
transportadas a grandes distancias, sin embargo, los volumenes de -
flujo estan limitados al area de la recarga, es decir, a la extension 
de su captacion y a la cantidad de precipitacion pluvial o de .tlujo de 
corrientes que alcance a las formaciones permeables. NingUn sumi
nistro subterraneo es inagotable. Un aprovechamiento sobrebombea
do fallara, no importa en donde se encuentre situado y un consumo -
en exceso, cercano al mar, permitira que se introduzca agua salada 
hacia el acui'fero, lo que al fin y al cabo viene a ser una cont_amina
cion. 

La autopurificacion de las aguas subterraneas contaminadas di
fiere apreciablemente de la de las aguas superficiales. La variedad 
de organismos vivientes que se alimenta de las sustancias contami -
nantes, se encuentra sumamente restringida y. depende del confina -
miento y oscuridad, asi' como del espacio entre los poros del suelo; 
pero esta reduccion en la purificacion biologica se compensa median 
te la purificacion f:lsica a traves de la filtracion. En general se --: 
incrementa grandemente la velocidad de purificacion y decrecen el 
tiempo y la distancia del trayecto de la contaminacion. 

Por lo que se refiere a los volumenes de las fuentes de aprove 
chamiento de agua, el 20 por ciento del agua que se usa en Mexico:
proviene del subsuelo; en Alemania cerca del 85 por ciento del agua 
que emplea proviene tam bien del subsuelo. 

.1.
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f Las fuente s comune s de explotacion de aguas subterraneas son :r 
los manantiales, pozos y galeri'as filtrantes. 

t 
2.1.1. MANANTIALES 

En los manantiales la contaminacion se origina cerca del punto 
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de captacion y se puede prevenir resguardando el manantial mediante 
una camara hermetica que penetra hasta una distancia segura dentro 
del aculfero y desviando el escurrimiento superficial hacia afuera de 
la vecindad inmediata. 

I 
2 .1. 2 POZOS 

. I 

Excepto eh roea dura, particularmente en piedra caliza, sin -
cubierta de arena o grava, los pozos generalmente no sufren contami 
nacion por infiltracion lateral, sino por entrada vertical de los cont.; 
rninantes en la superficie del suelo o cerca de ella. 

La contaminacion se evita mediante revestimiento impermea
ble o sellos que penetran en el aculfero por lo menos tres metros 
bajo la superficie y alrededor del pozo. 

i 
2 .1. 3 GALERlAS FILTRANTES 

La calidad del agua proveniente de una galer:la filtrante, depen 
de en gran parte del diseiio y su construccion, ya que el agua que s;; 
capta es practicamente o en su mayor:la de origen superficial recien
te; y como agua superficial, esta sujeta a innumerables causas de -
contaminacion. . •·'' 
2.2 AGUAS MARINAS 

La extension de los mares es de apr~tnada.Mente 360 millo
lles de kilometres cuadrados y su volumen de aproximadamente 1, 370 
nlillones de kilometres cubicos; parecer:la que los oceanos deber:lan -
estar fuera de toda posibilidad de contaminacion, pero no es asi', ya 
que estan contaminados en muy buena parte de su extension, aunque-

' solo sea en su capa superficial. 

Esta contaminacion superficial es provocada principalmente -
por el petroleo e hidrocarburos que son arrojados por los barcos al 
oceano cuando se hace la limpieza de los mismos; un petrolero de -
rte gular tamai'io (30, 000 toneladas) arroja al mar 300 toneladas de hi 
drocarburos cada viaje. Tambien influyen las fugas de las tuberi'as-:: 
submarinas o productos de la explotacion y exploracion del suelo y -
subsuelo submarines. 

1 i Aproximadamente 500 millones de toneladas son transportadas 
por mar durante un ai'io, por tanto, suponiendo que el uno por ciento 
fuera arrojado al mar, resultari'a que 5 millones de toneladas de pe
tt·oleo y productos semejantes se vierten a las aguas • 

. --~------'- "~ ... 
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Pero no solamente el petr6leo viene a constituir el principal -
contaminante; en los ultimos afios se ha agregado otro de gran peli
gro: los de sperdicios radiactivos. 

I . Es practica comun que los desperdicios radiactivos llquidos y -
s61idos, sean enterrados, pero en aiios pasados eran arrojados al -- •• 
mar. 

, I 

I . El desecho radiactivo es un peligro para la salud cuando el .:. -
hombre se expone a la radiaci6n que puede llegar a traves de los ali 
mentos o el aire. 

Es generalmente aceptado que las algas y los vegetales superi£ 
res concentren ciertos isotopos dentro de sus celulas, lo que puede -
dar lugar a la contaminacion de alimentos consumidos por el hombre. 
Ademas de esto, la disposicion de isotopos de larga vida, echandolos 
al mar, pueden conducir a serias contaminaciones de alimentos en -
el futuro; asi' pues, facil es concluir que los metodos actuales para -
el tratamiento y disposicion final de los desechos radiactivos son muy 
peligrosos cuando hay en ellos isotopos de larga vida media. 

Las contarninaciones provocadas por hidrocarburos y desechos -
radiactivos fueron conternpladas en la Convencion de Alta Mar, reuni 
da en Ginebra el 29 de abril de 1958, por rnedio de sus Arti'culos 24 
y 25 respectivarnente y que estan enunciados en la parte correspon
diente a Aspectos Legales. 

2. 3 Problemas· y ejercicios 

• 

". 

2. 3 .1 P roteccion de o bras de captacion 

a) Dibuje en croquis los diseffos de las obras que 
deben realizarse como medida de proteccion, -
para evitar la contarninacion de aguas para uso 
potable; seleccione dos de ellas por lo menos, 
entre: rnanantiales, ri'os, pozos profundos, no
<rlas, galeri'as filtrantes, lagos, etc. 

b) Emita sus comentarios sobre la eficiencia, se
guridad u obras adicionales que surjan de su -
disefio. 

2. 3. 2 Redacte un escrito sobre los derrames de petr6leo 
al mar indicando bibliografi'a consultada. 

2. 3. 3 Redacte un escrito sobre cualquier elemento que -
cause problemas por contaminaci6n al agua de los 
mares. Indique bibliografi'a consultada • 

_L_ 
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CAPITULO 3 

EVALUACION DE LA CONTAMINACION 
' 
I 

3.1 
I . . . 

GENERALIDADES 

SegU.n sea el uso del agua; se han adoptado normas de calidad
que fijan Hmites a ciertos contenidos consider ados ofensivos. 

En general cada pa1s tiene las suyas que en ocasiones son las
rec:onocidas por la Organizaci6n Mundial de la Salud; sin embargo -
exi.sten variaciones, no solamente de un pa1s a otro, sino dentro de
uno mismo, como sucede en los Estados Unidos de Norteamerica, en 
que varios estados cuentan con sus normas propias. 

La calidad a traves de los contenidos de elementos y sustancias 
en el agua, se pueden conocer si se lleva a cabo un examen minuci.2, 
so que den resultados cualitativa y cuantitativamente de cada uno de -
eUos. 

De aqui que la evaluaci6n de la contaminaci6n solo se concibe -
si se especifica el uso o destino del agua y se llevan a cabo los an!, 
Hsis necesarios para conocer sus contenidos. Entre los diferentes -
anii.lisis existentes para determinar los parametros que definen el gra 
do _c!~ __ contaminaci6n s-e encuentran los £1sicos, qu1Inicos y bio16gic.a.:L:" 

Es importante que al analizar las aguas contaminadas se deter-
nli:nen los constituyentes que puedan dificultar su tratamiento as1 co

~ nlO' los que faciliten la elecci6n del proceso mas conveniente. Se de * ben hacer analisis de muestras del llquido en estudio, para compro
~-. bar el grado de contaminaci6n y posteriormente analisis para ver el 
,.. progreso, ya sea de contaminaci6n 0 de depuraci6n, bien esta ultima 
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sea natural o a base de un proceso aceleradof 

Para realizar los analisis de aguas es muy irnportante lo refe 
rente al muestreo, ya que un punto basico es que estas sean repre: 
sentativas del __ ~olumen del agua del cual se obtienen para que los -
resultados de los analisis, ya sean los efectuados en el campo o en 
el laboratorio, sean satisfactorios •. Es conveniete por lo tanto, que 
la recoleccion de muestras se haga en la forma mas cuidadosa y -
eficiente siguiendo las reglas y metodos establecidos.. 

Dependiendo de las caracterfsticas del exa.men del a~a cada -
muestreo es diferente, incluyendo su forma de recolecci6n, cantida
des de muestras, tipos de envases, limpieza de los mismos, etc; to 
dos estos fa,ctores cam.biaran tambien si los examenes se hacen de : 
aguas con poca o abundante contaminaci6n, si son aguas negras o -
efluentes de plantas de tratamientQ s.. desechos industriales •. 

I 
I 

Los analisis dan por resultado las cantidades que contiene el -
agua de lo que' se determina. Para efectos comparativos, indepen
dientemente del laboratorio, personal o procedimiento empleado, se
han establecido unas normas que han adoptado la gran mayorfa de -
los pafses en algunos casos con ligeras modifica·ciones; estas son las 
publicadas por varias asociaciones de los Estados Unidos de Nortea
merica bajo el tftulo de Metodos Estandar para AncHisis de Aguas y 
Aguas Negras. 

No se dan detalles de preparaci6n de reactivos por que el fin -
de esta informacion es solamente tener idea de lo que se puede ha
cer y pedir a un laboratorio, con objeto de, posteriormente, hacer -
el estudio interpretativo de los resultados. 

AI indicar el metodo que se sigue en el laboratorio para la de 
terminacion de los parametros que se describen, se ha considerado-
que el ingeniero no los va efectuar, pero que debe conocerlos para -
apreciar el grado de confiabilidad de los resultados, el tiempo de ela 
boracion, necesidades tecnicas en cuanto a personal especializado --
uso de equipo y aparatos especi'ficos, costo, manejo de las muestras, 
etc. 

Debe tambien conocerlos para definir tipo y cantidad de anali
sis por realizar de acuerdo al estudio y fines que se persiguen. 

En uil estudio preliminar de caracter cualitativo, en ocasiones
es suficiente con los parametres mas simples y sin llegar a emplear 
tecnicas ni equipo tradicional. Tal ocurre cuando se efectua por pri 
mera vez una visita al lugar de trabajo en que deben comenzarse a -
fijar los sitios de muestreo. Basta entonces con efectuar pruebas 
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ta.les como temper_atllr~a___p!L_PJ.~biedad, c~~or~ olor, materia flotan
te: y solidos sedimentables.L_ 

La importancia de las pruebas de laboratorio, estriba en ayu- ~--~ 
da.r a formar una opinion acerca de lo adecuado que pudiera resultar 
el agua de una fuente de abastecimiento para un uso determinado. El 1 
agua en estudio puede tener caracteres flsicos, quimicos y biologicos, 
que en conjunto, determinan la cuantificacion de contaminacion de -- \ 
a<;uerdo con los analisis respectivos. J 

i Los principales criterios para evaluar el grado de contamina --
cion de una corriente originalmente se basaban en los siguientes fac-
to res: _ __.---- ---~ -· --·- --~- · 

Concentracion de microrganism/s coliforme~: deficit de -satura .. 
cion de ox:lgeno, demanda bioqu:lmica de ox:lgeno 'y concentracion de -
s()lidos en suspension. En la actualidad se adicionan parametres co
mo la concentracion de petroleo, fenoles, agentes toxicos y radiacti
vidad. 

1 La Comision Internacional para la Proteccion del Rhin Contr~ -
la Contaminacion, lleva a cabo diversas determinaciones fundamenta
les: temperatura, oxigeno disuelto, cloruro y fenoles y el consumo -
dE~ permanganato de potasio. 

La lista de determinaciones que efectua la Comision para el ...... 
Scmeamiento del agua del Rio Ohio es mucho mas larga; all:l se de -
terminan: silice, aluminio, fierro, manganese, magnesia, sodio, po
tasio, bicarbonates, sulfatos, calcio, cloruros, fluor, nitritos, fosfa
tos, cromo, n:lquel, cianuro, plomo, cine, cobalto, arsenico, cadmio; 
;ademas: solidos, dureza, acidez, fenoles, conductividad electrica, -
~pH, color, turbidez y NMP de colis. 

• El analisis de agua comprende ademas de las determinaciones -~ 
fl.sicas, qu:lmicas y bacteriologicas mencionadas, un examen micros
c(;pico, considerado tan importante y preciso, como las determina --
. "' . c1one s qu1rmcas. 

I 
Cualesquiera que sean los parametres seleccionados, es siem-

pre necesario conocer los valores medios y extremos, datos que no 
puede proporcionar un analisis aislado. 

Se observa claramente, que para una cor recta interpretacion y 
valoracion del grado de contaminacion de una corriente, es necesario 
hacer una serie de analisis de tipo f:lsico, qu:lmico y biologico para
ccmsiderarlos en conjunto, durante un tiempo que incluya los cambios 
dimatologicos extremos. 

• 
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Los analisis que se hacen al agua de desecho, forman una lar

ga lista que conviene dividir en: 

• a"! ..... • r-· 

a) f{sicos que comprenden: 

Temperatura / 
Color ,~ 

Olor / 
Turbiedad 
Residu~ / 
pH 
Conductividad Electrica/ 
Radiactividad 

b) Qu{micos, entre los que se hallan: · 

b. 1) Gases disueltos 
Amoniaco 
Bioxido de Carbono 
Cloro 
Hidr6geno 
Sulfuro de Hidr6geno 

. Nitr6geno / 
Ox{geno 
Bioxido de Azufre 

b. 2) Cationes 

b. 3) 

Aluminio 
Amonio 
Bario y estroncio 
Calcio y magnesio 
Cromo 
Cobre 
Ion hidr6geno 
Hierro 
Sodio y Pota sio 
Plomo 
Manganeso 
Niquel 
Zinc 

Aniones 

Brom.o y Yc;>do 
Carbonato y bicarbonate 
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Cloruro / 
Cromato y Dicromato 
Cianuro 
Fluoruro 
Hidroxido 
Nitrato 
Nitrito 
Fosfato 
Sulfa to 
Sulfuro 
Sulfito 

b.4) Varios 

Acide z y ale alinidad, 
Demanda QaUnica. de. ox:lgeno 
Requisite de cloro 
Dureza / 
Nitr6geno de Kj'eldahl 
Nitr6geno organico 
Materia oleaginosa y extractable 
Fenol 
·st.Lice 
Deter gentes 

c) Biologicos, que comprende: 

Demanda bioqu:lmica de ox:lgeno ~
Demanda inmediata de ox:lgeno disuelto tY' 
Bacterias del hierre · 
Microrganis~os 

Bacterias reductoras del sulfato 
Toxicidad aguda para peces de agua dulce 

Los factores que se describen a continuaci6n son los principa
les y que mas frecuentemente se solicitall..t por interpretar con ellos 
la calidad del agua dentro de los niveles que requiere el ingeniero. 

3.2 FACTORES FISICOS 

Un aspecto f:lsico muy comUn es el sabor, que no se describe, 
por no ser prueba recomendable de hacer, ya que si se esta busca~ 
de, contaminaci6n, el probar el agua puede result'a.r perjudicial al -
ox~ganismo. 

• 

.f 
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, . El sabor no debe incluirse como prueba f{sica, aunque este'--
catalogado como tal; se hace en pruebas de potabilidad: se dice en -
los reglamentos que sea de sabor agradabe;pero se prueba teniendo 
la certeza de que es agua que se esta valorando para uso potable o 
sea que es de buena calidad para heber. 

No solamente es aconsejable dejar de hacer la prueba de sabor, 
sino que ni siquiera debe existir contacto directo con el agua, por -

,no saber el grado de corrosividad que posea y que sustancias t6xicas 
a la piel pueda contener. 

3.2.1 TEMPERATURA 

I 
: . . . 

El agua en general adquiere la temperatura del ambiente y su -
. variaci6n con respecto a este es muy poca. Esta sujeta al clima 12, 

cal, la profundidad y la fuente de abastecimiento. 

[La variaci6n de la temperatura puede indicar princ1p1o de con
taminaci6n, pudiendose afectar las actividades biol6gicas, la solubili 
dad de los gases y la viscosidad que influye sobre la sedimentacion-:-. 

-.1 

La temperatura del agua contaminada tiende a ser mayor que 1a natu 
ral en el mismo medio; la temperatura elevada indica casi siempre
que se han vertido residuos calientes • Es mas facil encontrar una
agua contaminada con temperatura e1evada que con temperatura baja 
con respecto a la media normal. 

El agua negra de una poblaci6n se compane de los desechos del 
agua con temperatura normal, mas la de los bafios, calderas e indU_! 
trias que generalmente desalojan aguas a altas temperaturas; po-r eso 
es que la e1evaci6n de la temperatura es indicio de contaminaci6n. 

I La medici6n de la temperatura, es una de las pruebas que tie-
lnen que hacer forzosamente en el campo. 

La temperatura se mide con un term6metro de laboratorio que
tiene una precision apreciativa de 1/10 de grado. 

1 Los muestreos se deben obtener preferiblemente con calendario' 
fijo y variaciones pertinentes, haciendo una serie de analisis que re 
presenten en promedio e1 dato mas cercano a la realidad. 

Hay diversos tipos de te-~m6metros para toniar la temper'atura 
en las aguas: com6n, caratula, term6£ono, digital a control remoto, 
etc. 

Se usara de preferencia un term6metro de laboratorio que se -
sumerge en el agua hasta la marca que para ese objeto tiene y se -

l 



hace la lectura al medio grado; con mucha practica se puede hacer -
all decimo. Dado que ser:la muy dif:lcil en algunos casos tomar direc 
tan1ente la temperatura en el sitio deseado la muestra se toma en :-_ 
un frasco y de este se toma, teniendose en realidad un error despre 

1 dable respecto al agua libre. Para detectar contaminaci6n, es con: 
· v•~niente conocer la temperatura en varies sitios. 

3.2.2. ~OLOR 

~El d 1 .f j 1 tono e agua es muy d1 erente entre as corrientes varian-
do aUn en una misma; puede observarse desde el cristalino hasta el
g:L"is casi negro. La variedad en el color, causa sospecha de con ... 
ta.nlinaci6n, sobre todo cuando se estima que son diferentes a los na 
tu.rales. 

Los colores en aguas contaminadas se pueden deber a descar
gas de tipo industrial, no olvidando que existen sustancias incoloras
que pueden producir los mismos o peores efectos de contaminaci6n, -
sie:ndo necesario hacer toda una serie de analisis para poder compr~ 
bar su estado. 

El color natural del agua es ocasionado generalmente por el -
humus de los bosques o la materia vegetal; se denomina color verda 
dero del agua a aquel que esta presente despues de haber sido rem~ 
vida la materia suspendida; y color aparente, el color verdadero mo 
dificado por sustancias en suspension. 

Ia)! Dete rminaci6n en el Campo 

Se usan cristales de colores montados en discos que permiten .. 
comparar estes sobre agua destilada con la muestra directa. Es pro 
cedimiento reconocido por el Servicio de Reconocimientos Geol6gicos
de los Estados Unidos de Norteamerica (U.S. Geological Survey) que
dan. buenos resultados si se comparan con los del Metodo Platino - -
Cobalto usado en el laboratorio. 

Estes discos se colocan en bases metalicas, que contienen tu -
bi)S para la muestra y el agua destilada. Los discos coloreados 

f equ.ivalen a 5, 10, 20, 40 y 70 unidades estandar de color y se obti.!. 
m~ el resultado con intervalos de 5 unidades entre 5 y 145, si se --
cornbinan los critales. 

, I . 
b) 1 Determinaci6n en el Laboratorio 

Se emplea el Metodo de Platino-Cobalto que consiste en una - .. 
. e:sc:ala preparada para definir unidades conocidas, usando tubos de -

• 
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Nessler de 50 ml. de forma alta. --
" ~ 

La escala de color, se prepara a base de Cloroplatinato de po 
tas_io y cloruro cobaltoso cristalizado, dilui'dos en agua destilada en-: 
proporciones establecidas, para que observada a traves de una lami
na de 200 nun., den la coloracion estandar deseada. 

En el caso de que se tuviera una agua que excediera las 70 
unidades, la muestra se diluye con agua destilada hasta que este 
dentro de los Hmites establecidos; el factor de dilucion se multiplica 
posteriormente a las unidades observadas para obtener el resultado -
real. 

3.2.3 OLOR 

En general el olor se debe a la presencia de materia organica 
en descomposicion o a compuestos qulinicos como son los fenoles; si 
ademas el agua con tine cloro, la intensidad del olor aumenta. 

" Hay olores naturales especi'ficos en lagos, ri'os, mares, cana-
les, etc., que pueden distinguirse de un olor producido por contami
naci6n, siendo factibles de medida; los desechos industriales pueden
producir olores diversos pero diferenciados. 

El olor en el agua es debido a pequefias concentraciones de -
compuestos volatiles y por la descomposicion de la materia organica 
proveniente de microrganismos. 

La intensidad del olor es muy variable, y los procedimientos -
anali'ticos no son satisfactorios para su medicion, teniendose que con
fiar en el sentido del olfato, variando e ste de acuerdo con el indivi -
duo. Es importante considerar que rapidamente se atrofia este senti 
do. 

Seri'a ideal que las pruebas para el olor s~ realizaran imnedia
tamente despues de la recoleccion, pero si no es posible, es conve
niente almacenarlas, tomando 500 ml. de muestra en un frasco de -
crista! de tap6n esmerilado muy limpio, el cual se llena y se conser 
va en refrigeraci6n hasta el mmnento del analisis; la muestra se de
be enfriar en condiciones inodoras. 

I ·' Para aguas contaminadas basta una apreciac1on burda de esta -
prueba, siendo suficiente indicar a que huele y su intensidad en gra
des que van de ligero, regular, bastante, hasta ofensivo. Para casos 
muy especiales se siguen los procedimientos de laboratorio que. lie
gan a definir el nume ro del olor incipiente. 

----- ---- --------- ---
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Se llama nUm.ero de olor incipiente, a1 numero de veces que -
·una muestra se tiene que diluir con agua inodora para que su olor -
s1ea apenas perceptible en la prueba del olor. 

1 
Se acostum.bra que el volum.en total de la muestra y del agua -

I , 

de dilucion sea de 200 mi. 

El niimero de olor incipiente se calcula en la forma siguiente: 

N(rmeto de Olor Incipiente = vol. de muestra + vol. de Agua Inodora 

Vol. de muestra 

El niimero incipiente es la diluci6n en la cual apenas es perce_E 
tible el olor o en su caso tambien el gusto. 

I 
Se puede considerar como niimero incipiente el que correspon

de al punto de percepci6n a partir del cual se tengan solo resultados 
positives una vez ordenadas las respuestas respecto al incremento de 
c:oncentraci6n. 

' 
. : 

1 La temperatura adecuada para las pruebas del olor es de 60° C 
para el olor incipiente en caliente y de 40°C para el olor incipiente
Em fr!o. Es necesario registrar las temperaturas a las que se haya 
hecho la prueba. 

3.2.4. TURBIEDAD 

Las aguas contaminadas normalmente son turbias, porque contie 
nen mayor o menor cantidad de materia s61ida, ya sea esta fija, 
volatil o sedimentable. 

\I Las pruebas de turbiedad se pueden hacer tanto en el campo 
c:omo en el laboratorio. 

a) Determinaci6n en el campo 

Dependiendo de la corriente o del tipo de agua, se usa un dis -
co dividido en cuadrantes pintados de blanco y negro sujeto a1 extre
Jn~o de un tubo. Este disco se sumerge en el agua hasta que desap!_ 
rezca la imagen; en el tubo que lo sostiene, existe una graduaci6n 
que d~ la tur biedad en funci6n de la longitud del tramo sume r gido. 

Este aparato se llama Tubidilnetro de Disco o de Secchi; cu~ 
de• no se cuenta con este disco, se usa un alambre de platino bien -
pulido, con el cual se sigue el mismo metodo de medici6n de la tu!. 
biedad observando la desaparici6n del brillo del alambre a1 sum.ergir 

I 
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lo. La graducaci6n del tubo es proporcional a la del disco y con -
igual calidad. 

b) Determinacion en el laboratorio 

Es deseable que la prueba se verifique el mismo di'a de la re
colecci6n, pero si esto no fuera posible, las muestras se conservan 
en la oscuridad basta por 24 horas; si es necesario mas tiempo, se 
usa 1 gr. de cloruro mercurico por litro. En ambos casos, antes -
de hacer el analisis la muestra se debe agitar. Se usan aparatos de 
nominados Turbidi'metros. 

El Turbidi'metro de Jackson consiste en un tubo de vidrio largo 
y graduado al que se le pone un poco de agua por analizar; se colo
ca en un soporte enciina de la llama de una vela especial de esper
rna de ballena que no produce humo y que tiene una intensidad fija -
a 7. 6 em. abajo del fondo del tubo de crista!. 

A continuacion, poco a poco se le va vertiendo mas agua hasta 
que ya no se vea la concentracion luminosa de la vela; entonces se 
leera en la graduacion del tubo la turbiedad del agua muestreada. 

Se usa para turbiedades de 25 a 5 000 unidades y su gradua -
ciOn estci dada a partir del fondo del tubo, pudiendose leer directa -
mente el valor de la turbiedad. 

Para valores mayores de 1 000 unidades, es necesario dilul'r -
la muestra con uno o varios volUm.enes iguales de agua destilada, -
basta lograr que la dilucion tenga una turbiedad menor de 1 000 uni
dades; por consiguiente, la turbiedad original de la muestra se cal -
cula partiendo de la turbiedad de la dilucion y del factor de dilucion. 

' 1-
usan 
cipio 

Los Turbidi'metros de Balys y St. Louis Hallige son los que se 
para turbiedades menores de 5 unidades y trabajan con el prin
de la luz dispersa. 

Los tubos que se usan son incoloros y transparentes y deben -
estar escrupulosamente limpios; se llenan con las muestras y con -
los patrones, siendo conveniente dejarles reposar hasta la elimina -
cion de la burbujas de aire; por comparacion se determinan las uni
dades de turbiedad. 
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3.2.5. RESIDUOS 

Se define como residuo total al material que queda en un reci
piente despues de la evaporacion de una muestra de agua y de su -
secado subsecuente en estufa, a una temperatura definida. El resi -
duo que se retiene al paso de un filtro se denomina no filtrable y al 
que pasa filtrable. Se denominan tambien como suspendido y disuel
to respectivamente, pero son mas apropiados los primeros nombres. 
La temperatura a la que se seca el residuo influye en los resultados; 
as{ se llegan a determinar los residuos fijos que son el remanente -
despues de la calcinaci6n a 600oC durante 10 a 15 min. La diferen
cia con el total es el residuo volatil. 

Estos residuos pueden considerarse, aunque no con entera pre
~isi6n, como equivalentes a los contenidos minerales y organicos res 
pectivamente. 

La materia sedimentable tambien se determina bien sea en vo
lumen (ml/1) o en peso (mg/1); es aquella que se detecta despues de 
dejar en reposo al agua durante una hora. 

Determinacion 

Los residuos por evaporacion se obtienen al evaporar 100 ml.
de la muestra a 103°C en una capsula seca y tarada. La diferencia 
de pesos entre el registrado para la capsula seca y limpia y el de -
la capsula que contiene los residuos, dara el contenido de este mate 
rial para esos 100 ml. que despues se transforman a mg/1. 

Los residuos totales volatiles y fijos se determinan calcinando
los residuos totales de evaporacion a 600°C en una mufla durante 10 
a 15 min.; nuevamente por diferencia de pesos se conocen los conte
nidos. Directamente la diferencia da la parte fija y el resto al peso 
original, la volatil. 

~I 
c'La materia suspendida se determina por filtracion a traves de

una capa de asbesto de unos 2 mm de espesor sobre el fondo perfo 
rado de un crisol Gooch. Se requiere de un succionador para favor; 
cer el paso de 100 ml. de muestra. Una vez seco, se determina -
por diferencia de pesos el contenido. 

La materia suspendida volatil y suspendida fija, se determina 
calcinando el crisol Gooch a 600° C durante 15 a 20 min. 

La materia sedimentable generalmente se determina e.n ml/1 -
usando el cono Imhoff y un litro de muestra. .... 

., .~ . 
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Se deja en reposo 45 min. despues de los cua.les se agita lige
rarnente para desprender los solidos retenidos en la pared del cono 
y despues de 15 minutes para completar una hora, se hace 1a lectu
ra de los solidos sedimentados directamente sobre la graduacion del 
cono. 

3.2.6. 

El pH interviene en el calculo de carbonate, bicarbonate y bio
x.idlo de carbone, asi' como en el calculo del i'ndice de corrosion y en 
el control de los procesos de tratamiento de agua. 

El potencial hidrogeno o pH se expresa de la siguiente manera: 

1 -
pH = log (H+j -

El valor que corresponde al agua pura y que se interpreta co -
rno el punto neutro es pH=7. En la escala de pH, de 0 a 7 se agr~ 
pa:n los acidos y de 7 a 14 las bases. 

~a determinacion del pH, es util para regular el funcionamien
to de instalaciones de tratamiento de aguas contaminadas; tiene poca 
relacion con la fuerza o concentracion de las aguas negras. En ca-. 
sos especiales, el pH de un desecho industrial puede dar indicios -
c::o·n respecto a su naturaleza; una alcalinidad o acidez anormal es -
pr·oducto de este tipo de desechos .J 

Por lo general, las aguas negras tienden a la basisidad pero -
de:penden de la calidad de los efluentes industriales cuando e'stos son 
de: cierta magnitud respecto a los desechos domesticos. 

.a) Determinacion en el campo 

Se usa el Metoda Colorimetrico en el que se utilizan tiras de -
papel tornasol, las cuales al sumergirse en el agua toman color azul, 
r<>jo, amarillo, naranja, violeta, etc. dependiendo de si el pH es aci
d<> o basico y su intensidad. Todos estes colores vienen tabulados -
cc>rrespondiendo segUn los tones registrados a determinados valores -
dc~l pH. I. 

Este metodo da una idea ·solamente de los valores del p:rtl, no -
es exacto debido a las interferencias producidas por color, tu:rbiedad, 
substancias coloidales, cloro libre, etc. Para fines practices en pr~ 
blemas de contaminacion, en ocasiones es suficiente conocer los valo 
res de esta manera. 

l 
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CONO IMHOFF 
' ' 

COMPARADOR DE pH 

b) Determinacion en el Laboratorio 

.. 

Se usan los rnedidores con electrodos de crista!, ya sea de 
corriente o de pilas; se les denomina Potenciometros. 

s,_· 
Con este sistema no existen las interferencias del metodo colo-

rimetrico, pero se tiene el error producido por presencia de sodio,
que se puede reducir empleando electrodos especiales de bajo error 
de sodio; esto sucede cuando el pH es mayor de 10. V 

Para utilizar el aparato, debe comprobarse antes con solucio -
nes amortiguadas de valores intermedios de pH 4, 7 y 9. 

3.2.7. CONDUCTIVIDAD ELECTRICA 

Mide la concentracion de electrolitos de bido a la conductancia -
tan alta que tienen los iones hidrogeno u oxhidrno; se neutraliza el 
agua antes de hacer la medicion. Aunque no es preciso, la conduct_! 
vidad electrica se relaciona con la concentracion de solidos disueltos. 
La temperatura influye en el resultado, por lo que se mide a 25° C 
o se corrige por este concepto. 

Determinacion 

Se usa un Puente de Wheatstone que mide el paso de la corrien 
te entre dos electrodos separados un ern. y con una area de un crnZ: 
manteniendo el agua a 25°C. 

----------



U conductividad electrica o conductancia especi'fica, como 
:. tambien se le denomina, es la reci'proca de la resistencia entre los

electrodes; por tanto se da en micro mhos/ em. 

Para calibrar los aparatos de medicion, se usa una solucion de 
cloruro de potasio 0.0100 N que a 25°C tiene una conductividad elec
trica de 1411.8 micro mhos/ em. 

3.2.8. RADIACTIVIDAD 

1

1 I La contaminacion de corrientes se ha incrementado debido a la 
instalacion de plantas nucleares y al acelerado uso de radioisotopes. 

Otra contaminacion mas importante que la de los desperdicios
de reactores nucleares o de drenajes de laboratorios, es la de los -
lodos de plantas que procesan elementos radiactivos. 

fi Los desperdicios de estas plantas se almacenan en el suelo, t~ 
n.iendo un gran tiempo de reposo y de vida; algunos de estos desper
dicios son acarreados por corrientes, llegando a contaminar mares y 
lagos. 

Muchas de estas sustancias son de tal naturaleza que su de sin
tegracion nuclear es lo slticientemente rapida para que resulten ino
f1:msivas en poco tiempo. Otros materiales por e1 contrario, pueden 
:decesitar un almacenamiento de varios aiios antes de convertirse en
inofensivo s. 

El tratamiento de los residuos radiactivos se basa en la elimi
nacion de las parti'culas radiactivas del residuo; o en la dilucion del 
residuo hasta li'mites tolerables de concentracion radiactiva. 

Los is6to~s como el Uranio (U238), Radio (Ra 226), Cesio 
(Cs137), Estroncio (Sr90), Estroncio (Sr89), Fosforo (P32), Yodo 
(1131) y Sodio (Na24) en concentracion no tolerable, afectan a todo -
el cuerpo. 

1 
La media vida de los isotopos que constituyen los principales 

'desperdicios radiactivos son: 

Bario 140 , I . 12 di'as 
_t~ ·r::,· 

Cesium 144 '28 d(as 

Cesium 137 30 aflos 

I 
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E stroncio 8 9 53 dras 

• 
E stroncio 90 19.9 afios 

Iodo 131 8 di'as 

Itrio 91 61 di'as 

Niobio 95 35 di'as 

Zirconia 95 65 di'as 

Era practica usual que los desperdicios de material radiactivo
fueran tirados a las profundidades marinas. 

I Actualmente solo unos 4 pai'ses siguen haciendolo pero bajo con 
diciones cada vez mas severas para el resguardo de la salud. 

Debe medirse cuando haya sospechas de que el agua contenga '
desecho de este tipo. En ocasiones existen aguas denominadas radiac 
tivas con tan bajo contenido, que no afectan la salud; en Mexico la -
Comision de Energi'a Nuclear, es la que se encarga de controlar los • 
desechos de este tipo. 

Los terminos tolerable e inofensivo, son tema de amplias disc~ 
siones, ya que en radiactividad, el dafio que se produce al hombre -
esta en relaci6n a la concentraci6n recibida y solo si fuera nula no
causari'a efecto. Esto toma importancia al estudiarse desde el punto 
de vista genetico. 

: 
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FACTORES QUIMICOS 

• 
El analisis qui'mico proporciona datos utiles y especi'ficos res-

pecto al estado de descomposicion y fuerza de las aguas negras o -
corrientes contaminadas, para fines de tratamiento, evacuacion y pre 
venci6n. Se describen los factores que mas influencia tienen en el -::. ~ 
conocimiento de la c.alidad del agua. 

OXIGENO DISUELTO (OD) 

I 
1 Es muy importante la presencia de oxigeno disuelto en el agua, 
para que se lleve a cabo el proceso aerobico de descomposicion de
la materia organic~. Otra de las razones por las que se busca que 
e"Jdsta oxi'geno disuelto en el agua es la preservaci6n de los peces. 
Se sabe que los peces viven en aguas cuyo contenido de oxi'geno --
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tl.isuelto sea igual o mayor de 5 ppm; si tiene menos (por ejemplo 4), 
el-pez puede vivir pero durante unas dos horas; es decir, puede re
s.istir menores contenidos pero por poco tiempo si no se le restituye 
I,a concentracion de OD de las aguas puede tambien relacionarse con 
la corrosividad, con la actividad fotosintetica y con el grado de sep
ticidad que posean, pues lo agota la materl.a organic& a1 iniciar su -
~ransformacion. 

En el agua salada el ox:lgeno es menos soluble que en el agua-
• dulce, en aguas negras la solubilidad es aproximadamente el 95 o/o -

r·especto al de aguas dulces. 

La conce.ntracion del ox:lgen) disuelto 
expresarse en miligramos por litro (mg/1); 
(ppm); o como porcentaje de la saturacion. 

en una muestra puede 
en partes por millon 

~ ~!l_cant~d~d dfLOx1geno disuelto, en el agua esta __ ~~j!~las le-
yes de f:lsica para llquidos y gases en los que juegan un papel muy -
i:mportante la presion y la temperatura. A continuacion se transcri
be una tablaquecra-la.---cantidad ·de OD "en el agua dulce al nivel del
m.ar, bajo presion atmosferica de 760 mm de Mercurio, conteniendo 

j la atmosfera sec a 20. 9 o/o de ox1geno • 

. 
Para otras altitudes, se considera que la solubilidad es directa 

n:tente proporcional a la presion. En la ciudad de Mexico, a una - -
altitud de 2 200 mt. y a una temperatura media de unos 20° C ~ la -
cantidad de ox:lgeno disuelto <Le saturacion del agua es de aproximad!:, 
n:1ente 7 ppm. 

-· • • 
1 

La __ determ.iaaci6n ~e .la prueba de _.oxl'geno .disl!eito es una de -
las mas significativas, especialmente cuando se combina con la prue 
ba de la Demanda Bioqu{mica de Ox1geno (DBO) y de estabilidad rei!, 
tiva. Es posibt'e, que di!e.ren~s __ estratos de una misma masa de -
agua, tengan distintas concentraciones de ox1geno, pudiendo presen -

1•b.rse putrefaccion en un estrato, antes de que se haya agotado el --.... " , ox1geno en otro. 
ll 

• 
• 

• 

. . 
• 
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SOLUBILIDAD DEL OXIGENO EN AGUA DULCE 

A NIVEL DEL MAR 

(Cantidad de OD en el agua pura) 

T (°C) OD (mg/1) T (°C) OD(mg/1) T (°C) OD (mg/1) 

0 14.62 10 11.33 20 9.17 
, I 

1 14.23 11 11.08 21 8.99 
2 13.84 12 10.83 22 8.83 

3 13.48 13 10.60 23 8.68 
4 13.13 14 10.37 24 8.53 . 
5 12.80 "15 10.15 25 8.38 

6 12.48 16 9.95 26 8.22 

7 12.17 17 9.74 27 8.07 

8 11.87 18 ;t.j 9.54 28 7.92 

9 11.59 19 9.35 29 7.77 \ 
30 - 7.63 

La.s causas <p.l8""""afe"Cl;an la solqbil'dad _.d.tN- oxi"geno en el agua -
son: la turbulencia en la superficie, ~a., temperatul"~i la presion. atmo.! 
ferica; ~- porcentaje de -oxi"geno en la atmosfera; la deficiencia de ox~·. 
·geno en el agua; el area de 1a superfl.Cie ~xpuest~- y otras condicione-; 
mas, que vale la pena estudiar en cada caso y decidir su evaluacion- t 
segUn la naturaleza del estudio. 

La determinacion del oxi"geno disuelto, es una de las pruebas-
que debe h~cerse de inmediato por la perdida o la ganancia que hay -
,!le acuerdo, con el-conten-ido · d~ materia. organica,. tanto productora co 
mo consumidora de oxi"geno. Por lo menos debe fijarse en campo y \ 
determinarlo posteriormente en laboratorio. 

• 

I • 

1
1 

• Determinacion I · --.· Se usa el ,metodo basico de Wink!~ con sus modificaciones ~a 
a evitar interferencias; una de las mas empleadas es. la de Alster - " 

berg que elimina la interferencia tan comUn de los nitritos. 

Este metodo se basa en ~1 hecho de que el oxl'geno oxida el - f 
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Mn++ a un mayor estado de valencia, bajo condiciones alcalinas; y .. 
que el manganeso a un mayor estado de valencia, es capaz de oxidar 
el Ion yodo (I-) a yodo libre (Iz), bajo condiciones acidas. Entonces 
la cantidad de yodo libre liberado, es equivalente al OD originalmen
te presente. El yodo es medido con una soluci6n normal de tiosulfa 
to de sodio e interpretado en tE~rminos de on. 

i 

·I 

Las reacciones inclu{das son las siguientes: 

Mn SO 4 + 2KOH-+ Mn (OH)z +Kz so4 

2 Mn (OH}z +Oz __. 2 Mn 0 (OH)z 
.. 

·. 

Mn O(OH)z +2HzS04___. Mn (S04) 2 +3Hz 0 

•• 
Si no hay ox{geno presente se forma un precipitado blanco de 

Mn (OH)z cuando se agrega el reactivo alcali~oduro (KOH-KI) a la .. 
nmestra; pero si hay ox1geno presente, entonces algo de Mn++ se oxi 
da. a una mayor valencia, precipitandose como un 6xido hidratado de
color cafe. 

I 

•' 
1 

La oxidaci6n del Mn++ Hamada a veces fijaci6~ del ox1geno, .. 
ocurre muy lentamente, sobre todo a bajas temperaturas, raz6n por 

4la. cual es necesario remover. el material floculado a traves de toda
la solucion para permitir que reaccione todo el ox{geno. 

Esto se logra agitando vigorosamente la muestra por lo· menos 
durante 20 segundos. 

Despues de agitada la muestra, se permite la sedimentaci6n -
·IE~l fioculo hasta unos 5 em. abajo del tap6n del frasco; en este mo

. ':m.ento se agrega el acido sulfurico. A las condiciones resultantes de 
bajo pH (condiciones acidas), el MnOz oxida I- para producir I~. 

La muestra debe taparse y agitarse durante unos 10 segundos 
para permitir que se complete la reacci6n y se distribuya el yodo uni 
.rormemente en toda la. muestra. 

..... 

• 
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FRASCO PARA DETERMINAR 

OXIGENO DISUE LTO 

.: Se procede a la titulacion con la solucion O.OZS N de tiosulfa-

! 
~ ' j 

I! 

to de sodio, agregando un poco de solucion de almidon para afinar el 
punto de equilibria. 

I El uso de una solucion O.OZS N=1/40 N, se basa en lo siguie!!_ 
te: 

La normalidad de la mayor{a de los agente s que se usan para 
las titulaciones en los analisis sanitarios, esta ajustada de tal mane
ra que cada ml. es equivalente a 1 mg. de la substancia medida, por 
lo que debe usarse una solucion 1/8 N. de tiosulfato ya que el peso_,. 
equivalente del ox1geno es 8. Sin embargo tal solucion es demasiado 
concentrada para permitir determinaciones precisas de ox1geno disuel 
to a menos que se titulen muestras demasiado grandes. Es practic~ 
normal usar muestras de ZOO ml. para la titulacion, o sean 1/S de -
litro, entonces usando un agente con una concentracion de 1/5 como
convencionalmente se usa, los resultados obtenidos en muestras de -
ZOO ml. en tt~rminos de mililitros de titulante usado, son los mismos 
que si 1 fitro de muestra haya sido tratado con un reactivo 1/8 N, -' 
eliminando la necesidad de c;Hculos. Por otra parte, cuando se usa%\ 
botellas de 300 ml. para la prueba, se agregan Z ml. de MnS04 y -
Z ml. de alcali- Kl como reactivos que desplazan aproximadamente 
4 ml. de muestra, por lo que debe hacerse una correccion. 

Cuando se agregan los Z ml. de acido, no se desplaza nada -
del floculo oxidado, entonces no necesita, por este motivo, ninguna -

• . " correcc1on. 

La correccion por desplazamiento " sera: 

300-4 = 0.987; 1 = 1.013 (factor de correccion) 
300 o. 987 

Esto equivale a tomar para la titulacion un volamen de Z03 -
ml. de muestra tratada. 

• 
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Los principales compo.entes de la materia organica son: car -
_.bon, hidrogeno, oxi'geno, nitrogeno y azufre ademas de otros en me
nores cantidades. 

En los analisis de aguas negras se pueden hacer cinco tipos -
~ ~determinacion_u d.&t nitrogeno: amoniacal. organico o "'P?oteico, ~lbu - ... -1ninoide, nitritos y nitratoa- · 

La descomposicion del nitrogeno sigue un ciclo que es tan solo 
una concepcion ideal, porque en la naturaleza existen muchos cortos 
circuitos y retrocesos que impiden la progresi6n conti'nua del mismo. 
Se puede describir aproximadamente del siguiente modo: .!-!a :nw.erte ' 
cie una planta o de un animal, se inicia la descomposici6n, acompa - f 
fS.ada de la formaci6n de urea, que se descompone a su vez en amo- · 
ni'aco. Esta se llama la fase de putrefacci6n del ciclo del nitr6geno. · 
La fase siguiente es la nitrificaci6n, en la que los compuestos amo- , \ 
niacales se oxidan para formar nitritos y nitratos y prepararse de - ·~ 

t~ste modo para servir de alimento a las plantas. En la fase de la
planta viva, los nitritos y nitratos sufren la desnitrificacion y de -
este modo son utilizados como alimento, vegetal o animal. La fase 
15uperior del ciclo del nitr6geno es la vida animal en la que el nitro 
geno forma parte de la sustancia del animal vivo o se transforma en I 
urea, amoni'aco, etc., por las funciones vitales del organismo ani -
znal. 

A la muerte del animal, el ciclo vuelve a comenzar. 

La t>resencia ~e_ameniaco en el agua es frecuentemefte inter
pretado como una contaminaci6n reciente con productos nitrogenados; 
en aguas subterraneas puede provenir de la disoluci6n de estratos -
que contengan sales amoniacales. Se considera de---r-eciente eefttam.! 
Ilacion SU presencia porque rapidamente se oxida a travn de ciertOS 

<)rganismos pasando a nitrato, pero con algUn cambio del pH del 
cLgua. 

i.' Contenidos elevados de nitr6geno organico o proteico se rela 
ciona con w contaminaci6n de aguas negras o desechos industriales 
1!:1 nitr6geno organico y el amoniacal integran el nitr6geno total. 

'--·---

El nitr6geno albuminoideo es una medida aproximada del nitr6-
geno de origen prob~ico derivado de la vida animal y vegetal de los 
znedios acuaticos; en aguas contaminadas es :i'ndice de la materia 
<)rganica desdoblada en aminoacidos, polipeptidos y protei'nas . 

. -----------. ------ ---------------' 
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Los nitratos provienen generalmente de la materia organica ni 
I trogenada de origen animal; la materia vegetal Iibera muy pocos ni

-.~ tratos. Representan la fase final de 1a gxidaci6n del ciclo del nitro
geno. 

gras 
so no 

a) 

Los nitritos se relacionan con una contaminacion con aguas ne 
o desechos industriales, sujeta a oxidacion puesto que el proce-: 
ha terminado en nitratos. 

Dete rminaci6n 

NITROGENO AMONIACAL 

a.l) Metodo de Nesslerizacion <:lirecta-

Las muestras se clarifican primero por medio de sulfato de
zinc e hidroxido de sodio, despues se obtiene una medida de la canti 
dad de nitrogeno amoniacal usando el reactivo de Nessler, que es -
una fuerte solucion alcalina que reacciona con el amoniaco para for
mar una amina compleja de color cafe; por lo tanto produce colores 
que van del- amarillo al cafe, para compararse con una escala valora
da. 

! Se tienen interferencias producidas por alcoholes, aldeh1dos y 
acetona, as! como de aminas alifaticas y aromaticas, y de otros -
compuestos indefinidos, los cuales al usarse el reactivo de Nessler 
dan turbiedad o coloracion impropia. 

a. Z) Metodo de De stilacion 

Este metodo es usado para separar el amoniaco de las subs
tancias interferentes, conservando la muestra en destilacion a un pH 
de 7. 4 usando una mezcla de fosfatos. 

Para evitar las interferencias cuando las muestras contienen 
mas de 205 mg/lt. se usa una solucion amortiguadora de fosfato, --
0.5 M; para los sulfuros que producen turbiedad despues de la nes.!. 
lerizaci6n, se pueden evitar agregando carbonato de plomo a la - • -
muestra antes de la destilacion; las substancias volatiles como el -
formaldehi'do se eliminan por ebullicion a bajo pH pudiendose desti
lar y ne s sle rizar la mue stra. 

I 

b) NITROGENO ORGANICO 

-~-- ---~--

~- d~termina por diferencia entre el total Kjeldahl y el de -
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amoniaco libre. 

Se usa el acido sulfurico como agente oxidante al que se le ha 
agregado sulfato de potasio para elevar su punto de ebullicion de 345° 
a 370o C, ademas se usa el sulfato mercurico como catalizador. Se 
alcaliza la solucion despues de la dilucion con hidroxido de sodio y
el amoniaco se destila sobre una solucion diluida de acido borico. 

El borato de amonio se titula con acido sulfurico valorado, -
u sando indicador mixto. 

Para la interferencia de materia organica exenta de nitrogeno, 
se usa un volumen adicional de 50 ml. de la solucion acido sulfurico
sulfato mercurico-sulfato de potasio por cada gramo de material so
lido en la muestra. 

La interferencia que existe de metales pesados como el oro,
plomo, hierro, mercurio, etc. ocurre en forma de precipitacion y -
otros por la formacion de sales coloreadas; las aminas alifaticas -
rE!accionan con los nitratos para liberar nitr6geno gaseoso; no debe
h;:Lber a gentes oxidantes fuertes. 

Se usa el Metodo del Acido Sulfannico que no sufre interfere!! 
cias' con cantidades elevadas de niquel, zinc, bromuro, fluoruro, clo 
:ruro, etc. Consiste en la diazoaci6n del acido sulfannico por medi~ 
de:l ion nitrito, seguida de un acoplamiento con alfa-naftilamina. Se 
n~~va a cabo, bajo un pH de 2. 0 a 2. 5. Se compara colorimetric a -
lnente. 

d) NITROGENO DE NITM.T6 

La determinacion del nitr6geno de nitrato en aguas negras y-
. desechos industriales es mas difi'cil que en aguas naturales, debido a 

la.s interferencias por los cloruros y a su acci6n reductora. 

Se cuenta con dos metodos Colorimetricos 

d.l) 
-:).. -~----t---·--" - --

Metodo._.de.l Acido ~isulfonico 
;>. 

Los nitratos reaccionan con el acido fenodisulfonico para pro
ducir un derivado de nitro en una soluci6n alcalina. 

1 La interferencia producida por los cloruros, se puede elimi
r.Lar usando el sulfato de plata. 

I 

• 
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Previamente se debe cla rificar el agua con una soluci6n de -
sulfa to de zinc y de hidr6xido de sodio • 

Se evapora la muestra para que los residues se mezclen con 
el acido para que posteriormente a base de hidr6xido de amonio y -
de potasio, se obtenga por filtraci6n el l:lquido coloreado para su va 
loraci6n. 

d. 2) Metoda de la B rue ina 

Este metodo tiene una ventaja sobre el anterior, y es que en 
concentraciones normales, los cloruros no producen interferencias, y 
la del cloro se elimina usando arsenite de sodio siempre y cuando el 
cloro residual no sea mayor de 5 mg/lt.; producen inte rferencias -
los agentes oxidantes o reductores fuertes. El hierro ferroso y fe
rrico en cantidades menores de 1 mg/lt. no interfieren; la interferen 
cia del nitrito se evita por la adicion del acido sulfanllico. 

Se basa en la formacion de un color amarillo en la muestra
al reaccionar el ion nitrato con acido sulfurico concentrado y con .. -
una solucion de cloroformo del alcaloide brucina. 

La reaccion entre el nitrato y la brucina produce un color -
amarillo-azufre; la intensidad del color var:la inversamente con la -
temperatura y la velocidad del desarrollo del color var:la mas 0 me
nos directamente con la temperatura. 

CLORUROS .-t-
Los cloruros se deben a combinaciones del cloro con otros -

elementos; no deben ser confundidos con el cloro que se encuentra-
a menudo en forma de residues en las aguas negras. Los cloruros 
son sustancias inorganicas encontradas comunmente en la orina del -
hombre y de los animates; no son afectados por los procesos bio16 -
gicos ni por la sedilnentaci6n, pero s:l por ciertos desechos industri!. 
les como los de las fabricas de hilados o los procesos de salado de 
carnes. 

Los cloruros se hallan en aguas de las regiones costeras o
en terrenos salinos. Tambien se debe su presencia a contar.ninaciQn 
COl! alimentos o con aguas negras; el cloruro de sodio es un art:lcu
lo com'll.n de la dieta y pasa sin modificacion a traves del sistema -
digestive. En las costas se pueden encontrar los cloruros en altas 
concentraciones, por las infiltrac:iones de aguas marinas en los sis"\ 
temas de agua potable y alcantarillado. 

' \ 
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Cuando se presenta en elevadas concentraciones son toxicos a 
l~.s plantas. Se confirma l;·-cortnnnin;;:-~i6n del agua por la presencia 
conjunta con nitritos, nitratos y amoniaco. 

De te rminac ion 
S_e emplea _ _eLMetodo de Mohr que usa una soluci6n neutra o -

alcalina {con pH de 7 a 10) y para la titulacion una soluci6n de nitra 
tos de plata, 0. 0141 N; como indicador de vire, el cromato de pota-: 
sio. 

En la prueba no interfieren los bromuros, yoduros y cianuros 
que se registran en concentraciones equivalentes al cloruro, sin em
bargo interfieren el sulfuro, tiosulfato y sulfito, aunque el sulfuro y 
el tiosulfato se eliminan usando el peroxido de hidrogeno al 30o/o en -
una solucion alcalina; el sulfito se elimina usando la misma sustancia 
en una solucion neutra. 

! Para la prueba se usa una muestra de 100 ml. 
I 

3. 3.4 DETERGENTES ANIONICOS. 

_J,.o,s detergentes sinteticos . .(A .. B.S •. )--que son una cadena Alquil-
- Bienceno-Sulfonatos. de sodio, conducen a ciertas perturbaciones so
bre las .aguas de los r:los que se traduce en producci6n de espuma; -
son -productos d·e dif:lcil desdoblamiento biologico. Existe otra cade
na lineal (L.A.S) que es facilmente desdoblable, pero que todav:la no 
SE~ difunde en forma comercial por problemas de prod~ccion_. 

i· Son caracter:lsticos en aguas negras de origen domestico por
lo que su presencia indica contaminaci6n con estas. El problema dJ:. 
rE~cto es la producci6n de espuma; los indirectos provienen de su pa!_ 
tkularidad para abatir la tension superficial del agua. 

Determinacion. 

1 Existen varios metodos entre los que se emplea mas frecuen
temEmte el del azul de metileno. Esta basado en la reacci6n que se 
efectUa -entre ~i azul de metileno y los agentes ani6nico,s; la sal for
mada es soluble en cloroformo. producii:mdo una coloracion proporcio
nal al contenido. 

3.3.5 ACIDEZ Y_ALGALINIDAD} 

La acidez y la alcalinidad es la medida de la capacidad del -
agua para reaccionar con los iones-hidroxilos y los iones hidrogeno -

· respectivamente. Debido a la relacion que tiene con el pH y que. no 
es congruente con esta Ulti~a escala, c;tlgunos qu:lmicos prefieren ha
blar de concentraciones de carbonatos, bicarbonates e hidroxidos en-

• 
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lugar de alcalinidad. 

~~ ,.,.. . 
. - -- ··l£ Uti£ U;a . Z$11111!1t: 

Valore s comprendidos entre pH 3. 5 a 9. 0, se consideran re -
sultado de la presencia de acidos o bases debiles. Si la alcalinidad
sobrepasa este llmite 0 la acidez esta abajo de el, se debe a la pre 
sencia de bases 0 acidos fuertes respectivamente. -

En general el dato que se proporciona de los analisis, es la
alcalinidad. 

Dete rminacioli 

Se dete rmina por titulaci6n con una solucion 0. 02N de H
2

SO
4 

-
y se reporta en terminos de CaC03. Los indicadores que se usan -
re sponden en el ambito de pH de 4 a 5. 

i 
Se emplean frascos de muestras de 100 ml; como indicadores 

se usa la fenolftalema en el primer paso de la titulaci6n hasta una -
ligera coloracion rosa cuando el pH esta cerca de 8. 3; en el segundo 
paso de la titulaci6n, se usa el anaranjado de metilo para valores 
inferiores a 4. 5, ya que para valores m·as altos es mejor usar el -
indicador mixto verde bromocresol y rojo de metilo. 

Usando el anaranjado de metilo como indicador final, se tiene 
lo siguiente: 

alcalinidad 
a la fenolf 

taleina. 

alcalinidad 
con anaran 
jado de m~ 
tilo = alcali 
nidad de to 
tal. 

i 
:t_ 

alcalinidad 

caustic a 

mitad de la alca -linidad nominal 
de carbonato. 

mitad de la ale a 
linidad -

nominal de car-
bona to. 

alcalinidad de -
bicarbonato 

Adici6n de - - - - -
0.02 N H 2so4 reduce el 
pH. 

pH de 8. 3 al final de la 
titulacion con fenolftalei' 
na. 

pH de 4. 6 al final de la 
titulacion con anaranja
do de metilo. 
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t. Ademas de la interferencia producida por el cloro que se eli
:mina usando una solucion de tiosulfato de sodio, se tienen otras in
terferencias causadas por el carbonato de calcio y el hidroxido de -
J:nagnesio que se encuetran finamente divididos y que originan desvia 
c:iones en el cambio de coloracion (vire), por lo que se recomienda -
que antes de la titulacion, la muestra se filtre en un papel fino. 

Si la alcalinidad total se determina de la misma porcion que
se usa para la alcalinidad a la fenolftale:lna, hay que tener en cuenta 
el volumen de acido usado en la fenolftale:lna e incluirlo en el volu
rnen total del acido consumido. 

' j Las formas de alcalinidad en el agua, expresadas en mg/lt. -
de daco 3 , que relacionan la alcalinidad a la fenolftale:fua y la alcali 
llLidad total o alcalinidad de anaranjado de metilo son: 

I 

Resultado de 1a Alcalinidad Alcalinidad Alcalinidad 
Titulacion de Hidroxi de Carbona de Bicarbo 

dos (OH-)- tos (C03:) natos - --
l en CaC03 en CaC03 (COH-) en 
I CaC03 

F = 0 ' 0 0 T 

F < 1/2 T 0 2F T -2F 

F = 1/2 T 0 2F 0 

:F> 1/2 T 2F - T 2(T - F) 0 

:F = T T 0 0 

e11 donde: - . ' 
F = alcalinidad a la fenolftale:lna 

J 

T = alcalinidad total 

El sistema de esta clasificacion se bas a en lo siguiente: 

a) Hay alcalinidad de Carbonatos cuando la alcalinidad a la 
fenolftale:lna no es nula pero e s menor que la alcalini -
dad total. 

I 
b) Hay ale alinidad de hidroxid~s cuando la alcalinidad a la 

fenolftale:lna e s mayor de la alcalinidad total. 

c) Hay alcalinidad de bicar bona to s cuando la alcalinidad a-

:I 
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la £enolftale1na es menor de la mitad de la alcalinidad total. 

3.3.6 DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQO) ) ---------...._ --~ --

I 

Es una prueba muy usada para detectar ,contaminacion .4_e .. ori
gen industrial; valora todo lo Q.ll:~~ ~s oxidable y no solamente a la rna 
teria organica, de manera que siempre es mayor el valor de la De::
manda Qu{mica de Ox1geno (DOOL.con respecto al valor _de _la Deman 
da Bioqu1mica de Ox1geno (DBO.)., variando los resultados de acuerd~ 
con la composicion del agua? concentraciones del reactivo, tempera
tura, per1odo de contacto y --otros factores .j Ademas, para ciertos de 
sechos que contienen sustancias t6.xicas esta prueba es el unico met;-
do para determinar la c;gga._...QLganica, su mayor ventaja es el corto
tiempo que se requiere para su valoracion siendo necesario tan solo-
3 h}:'s. Esta prueba complementa a la DBO puesto que refleja algunas 
sustancias no detectables por esta; sin embargo en ausencia de un -
catalizador el metodo comunmente empleado para DQO, no llega a -
incluir algunos compuestos organicos como el acido acetico que bio
logicamente se encuentran disponibles para los organismos de las -
corrientes, mientras que se detectan algunos compuestos biologicos
como la celulosa. 

I · Esta prueba es co~plicada y peligrosa por las sustancias que 
· se emplean; se ha estandarizado y adaptado extensamente para prue
.bas de desechos industriales. 

I 

Determinacion . 

El metodo usado para la prueba es el del !3icromato al Reflu 
jo, debido a que se aplica a una amplia variedad de muestras sin ne 
cesidad de modi£icaci6n. 

I Este metodo se usa cuando se tengan valores de 50 mg/lt. 0 
rna yore s de DQO. 

Se u&a un matraz aforado esferico de 300 ml. con cuello - -
esmerilado 24/40 y un refrigerante Friedrichs. 

En el matraz se vierte a la muestra el bicromato y posterio!_ 
mente H 2S04 mezclando cuidadosamente para evitar calentamientos -
locales que provoquen la explosi6n del matraz. El matraz se colo 
ca en el refrigerante y se somete a reflujo por 2 horas o a veces -
menos seglin el tipo de desecho. 

Se cambia la muestra tratada a un matraz conico y despues 
de diluir se titula el exceso de bricromato con sulfato ferroso amo
niacal. 

----~-------
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Se procede en igu.al forma para agu.a destilada en lugar de la 
muestra como testigo y tomada en cuenta en el calculo final+ 

3.4 FACTORES BIOLOGICOS 

r 3.4.1 DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO · (DBO) ~...,..., 

, La demanda bioqu1mica de ox1geno de una agu.a negra o conta 
minada, es la cantidad de ox1geno requerlda por la materia organic-; 
disuelta para su descomposici6n bio16gica en condiciones aerobias en 
un tiempo y a una temperatura determinada •/ El agua muy contamin!. 
da nQ contiene el oxigeno suficiente en solucion para mantener cond_! 
ciones aerobicas durante la descomposicion y autopurificaci6n. j, 

Estra prueba est& basada en determinaciones sucesivas de 
OD y es una de las mas importantes, ya que es la que cuantifica 
mejor la contaminaci6n 
~··. ~~!·~~~--- ---

<;::omo la _prueba de la DBO se basa en la cantidad de OD ~O!!, 
sumida por ia materia organica, es natural que conforme pasa el -
tiempo se vaya consumiendo mas oxfgeno y agotando el que tiene el 
agua. La cantidad consumida de OD conforme al tiempo, da como -
.,.e sultado una grafica como la siguiente, si el a gua e sta contamina -
da con aguas negras: 

I 300 

I. 250 E ... ... 
0 c: .. 200 .2' 
~ 

• ~ 
J 150 

" -~ .., ., 
100 1:1 c: ., 

E .. 
0 

50 

0 
0 10 20 30 40 50 60 70 

Tiempo en dias 

Curva de Ia demanda bioqulmica de oxlgeno a 9° 1 20° y 30° C. 
de temperatura. (Sewage Treatment. Imhoff y Fair.) 

Se observa de las graficas que la DBO var1a de acuerdo a la 
temperatura a 1a que se esta haciendo la prueba con la misma can-

.I 
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tidad de materia orgamca; a Lyo~ temperatura, es mlts activa la des 
composicion, y a menor temperatura la misma ~antidad de materia ---
organica se va descomponiendo mas lentamente 0 sea, consume me -
nor _cantidad de oxfgeno. For eso es que se especifica para la prue-
ba una temperatura fija. - ' 

\ En la curva tfpica se marcan dos etapas; la primera mue,stra - · 
l como se satisface la DBO de la materia carbonacea y la segunda co
mo tiene" lugar la nitrificacion. Esto se observa mejor en la grafica 
que muestra ~or separado las curvas de C y de N. 

Esta prueba de origen Ingles, se verificaba a 5 d:las y a 17° C; 
posteriormente se uni£orm6 internacionalmente a 20°C para el mismo 
tiempo. 

. I ~-,,.,, A zoo C la demanda de oxfgeno de las bacterias nitrificantes, co 
\ mienza entre los 8 y 10 dfas, pasando el nitr6geno a la forma de _:: 

amoniaco, acido nitroso y acido nftrico en cantidades que introducen 
serios errores en trabajos de DBO. Esta es una de las principales 
razones para la selecci6n de un per1odo de incubaci6n a 5 dfas para 
1a prue ba regular. 

! La primera fase de 1a curva representa la descomposicion de
ia materia organica principalmente de los compuestos carbonaceos, -
llamandose a esta primera curva de CARBONATACION o CARBONA
GEl\. y la siguiente de NITR!FICACION, donde continua descomponien 
dose principalmente 1a materia nitro,gsnada. La primera fase o eta
pa de la DBO se apega a una ley matematica exponencial que supone 
o puede admitirse para mayor facilidad, que la velocidad de consu
mo de oxfgeno en cualquier instante, es directamente proporcional a 
la cantidad de materia organica oxidable presente. En el capftulo 8 
se describe y desarrolla esta ley. 

La segunda etapa de la DBO, no ha sido suficientemente estu
diada; los organismos nitrificantes que se desarrollan en esta etapa 
son mas diffciles de aislar y cultivar, de tal manera que las expe
riencias de laboratorio son escasas en relaci6n a la primera etapa. 
La observacion del consumo de oxigeno esta sujeta a un mayor nUr.ne 
ro de errores que la primera etap~ Las caracter1sticas qufmicas :
del agua tal como los fosfatos, cloruros, etc •• tienen un efecto muy 
pronunciado en el avance del proceso correspondiente a la segunda -
etapa. 

El tiempo en que te6ricamente la primera etapa de la deman
da bioqufmica de ox1geno alcanza un valor constante, var1a en las -
aguas neg_ras de 15 a 22 d1as para incubaci6n a 20°C. 

"'---.-Jc-----~------ -
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La . demanda de oxi'geno de las a guas negra s, efluente s ·de plan-·~ 

ta.s, de tratamiento y desechos industriales, tienen su origen en 3 fac 
tores: 

. .-.... 
· .. \.1)' Materiales organicos carbonosos que son usados como ali

rnento por organismos aerobios. 

"~ 2) Materiales nitrogenados oxidables derivados de compuestos -
. de nitritos, amoniaco y nitrogeno organico, y que son usados como -

alimento por determinadas clase s de bacterias. • 

~:. ~ . 

I. 

' :; 

. 3) Compuestos quiinicos reductores comb hierro ferroso, sulfi
tos y sulfuros que reaccionan con el oxigeno molecular disuelto. 

-·~cuando se trata de aguas neg~as domesticas crudas o tratadas, 
la demanda de ox1geno se debe a la primera clase de organismos. 

Si los desechos consistieran en este tipo de aguas, la medicion 
de la demanda de ox1geno se podr:la realizar por medio del Metodo -
Di:recto (incubacion durante 5 d1as a zoo C) pero como los desechos -
son de naturaleza compleja, es necesario usar generalmente el Meto 
do de Dilucion. 

..t.L ... : ... •~ - A 

a) -~ Determinacion por el Metodo Directo · 

El procedimiento consiste en tener la muestra a 20°C y aereada 
cer·ca de la saturacion; a 2 frascos se le determina de inmediato su 
ox1geno disuelto (DBOo) y a otros dos incubarlos durante 5 d{as a 
20°C., Despues de 5 d1as se determina la cantidad de OD en las 
mu1~stras (DBOs), y la DBO es calculada por 1a substraccion a 1a 
DB0 5 de la DB00 • 

Se usan dos frascos para sacar promedio y por seguridad,a v~ 
ces 3, en caso de que los valores de los primeros sean muy distin -
tos. 

b) Determinacion por el Metodo de Diluci6n 

, ~e agregan elementos nutrientes al agua de diluci6n en cantida
es'conocidas para que la materia organica no muera; dependiendo-

del agua por analizar, se usa un inocula satisfactorio: para desechos 
indlustriales alimenticios, se usa el Hquido sobrenadante de aguas -
negras domesticas que se han mantenido por 24 a 36 horas a 20°C; 
para desechos industriales que contengan compuestos organicos, se-
em.pJlean in6culos cultivados en laboratorio, o el agua de la corrien
te r«:!ceptora tomada a unos 3 a 8 Km. aguas abajo del punto de des I r g:__;.i_el-de-s-ec-ho. 

~I 
,, 
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Geheralemente se usan 2 rnl. de desechos por 1 lt. de agua de 
dilucion, esta puede tener una gama de pH de 6. 5 a 8. 5 y debe con
servarse tan cerca a 20°C como sea posible. 

Para el control de agua de dilucion, se llenan 2 frascos para 
DBO de e sta agua inocular; uno de ellos se tapa y se incuba y en el 
otro se determina el OD antes de la incubacion; los resultados del -
OD, daran una idea de la calidad del agua de dilucion que se esta -
usando sin inoculacion. El abatirniento no debe ser mayor de 0. 2 rnl. 
y de preferencia de 0.1 rnl. Se usan soluciones testigo que sirven -J , como referenda para todos los calculos de la DBO. 

I 

BACTERIOLOGIA, 

1 Las corrientes contaminadas principalrnente con aguas negras, 
contienen incontables organismos vivos7 la mayor1a de los cuales son· 

. demasiado peque:i'ios para ser visibles a simple vista, Son la parte -
viva natural de la materia organica que se encuentra en las aguas y 
su determinacion es de surna irnportancia porque practicamente pue
den dar la historia de la contaminacion del agua. 

·Los microrganismos pueden clasificarse en: algas, hongo'S, 
bacterias, protozoos y formas superiores de vida; el conocerlos es -
muy irnportante para el analista, porque con ellos se puede clasificar 
mejor el tipo de agua que se esta estudiando; ademas, indican el gra 
do de contaminacion con aguas re siduales que pueda tener el agua e;; 
el momento de tomar la muestra. 

Las bacterias constituyen la clase Schizomycetes, considera
das como las mas primitivas de los vegetales; son t1picarnente unice 
lulares y llegan a medir entre una y ocho micras. 

1 La forma de las bacterias puede ser la esferica o la alargada; 
las de forma esferica reciben el nombre de "coccus", las alargadas
en forma de barra recta, "bacillus", y la alargada en forma de ba
rra curva "spirillum". 

Las celulas estan formadas de protoplasma y observadas al -
microscopic electronico acusan la presencia de un nucleo. 

Casi siempre las bacterias presentan pigrnentacion, pero no -
tienen el color verdoso de la materia clorofnica por no existir en -
estas. Algunas bacterias tienen movirniento propio como los flagela.:. 
dos; estos y otros fenomenos, motivaron que se les considerara co
mo intermedias entre la vida vegetal y la vida animal. 
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II ' Es frecuente en algunas bacterias la formacion de esporas; e_! 

tas son generalmente muy resistentes a las condiciones desfavorables 
tanto de humedad como de temperatura; la esterilizacion se funda en 
la eliminacion total de esta forma. 

En algunas ocasiones se puede identificar a las bacterias por 
los metodos de reproduccion. 

Las bacterias tienen la particularidad de reproducirse muy r! 
pidamente; algunas formas pueden crecer y subdividirse en solo 15 -
n:linutos. El aumento en numero, se present a bajo determinada ley 
de crecimiento en la cual se observan distintas fases de acuerdo con 
el 

-~ ;. 

media en que se reproducen. l 
De acuerdo a las temperatu as optimas para el desarrollo de

las bacterias, estas se dividen en psicrofilicas cuando viven entre los 
l5°y zooc; mesofilicas entre zsoy 45°C; y termofilicas entre 45°y 
S:So C ~ Todas ellas pueden vivir dentro de una variacion de temperatu
ra mln.ima a maxima, pero bajan su actividad en todos sentidos cuan
do se hallan fuera de las acostumbradas. Algunas bacterias resisten -
temperaturas tan bajas como las del aire l:lquido ( -250°C) y otras re -
sisten temperaturas tan altas como 70°C. 

Las bacterias que producen enfermedades al hombre se denomi 
:nan patogenas y en general son parasites que viven a la temperatura 
del cue rpo humano. 

Las principales enfermedades causadas por bacterias y trans -
mitidas por el agua son: la fiebre tifoidea, la disenterl'a, et,colera y . ,,,. __ ·~- .. ~ 
ciertos tipos de transtornos gastrointestinales. 

Con el examen bacteriologico se obtiene una determinacion 
aproxirnada del numero total de bacterias y as1 comprobar la presen
da o ausencia de bacterias intestinales sabre todo de tipo patogeno o 
procedentes de aguas de albanal. 

Lo que se investiga en realidad es la presencia de ciertos mi
c:rorganismos no patogenos, que son caracterl'sticos en los excremen
tos de los animale s de sangre caliente, incluso el hombre y que por -
c:onsiguiente sirvende indicadores de la contaminacion por aguas ne -
gras. Entre los or ganismos seleccionados para este objeto, esta el -
grupo de bacterias coliformes, que tienen su desarrollo natural en el 
co:nducto intestinal de los humanos; tambien el estreptococt:us faecalis 
e s indicador de la contaminacion fecal del agua y de la posible pre -
sencia de los para sitos intestinales o de los pat6genos. 

~-
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El grupo coliforme, cuyo nombre viene de· colon {intestino gru~ 
so) y al que sirve de tipo la Escherichia coli, incluye a todas las -
bacterias no formadoras de esporas y Gram negativas, en forma de 
bast6n, que fermentan a la lactosa. con produccion de gas a 35°C en-
48 horas. La adicion de una muestra de agua a caldo nutritivo que
contenga lactosa, incubandola y observando el desprendimiento de gas, 
proporciona una evidencia de que se encuentra presente uno de los -
coliformes. Debido a que existen otras bacterias que pueden fermen 
tar a la lactosa, la presencia del grupo coliforme se debe confirma; 
mediante reacciones verificativas. 

J. 
De acuerdo a1 medio de desarrollo las bacterias se dividen en: 

_Naturales del agu.a 

2. Proveniente s del suelo , -~ 
\,,_.>-....... 

---~ 3. De origen intestinal--o··~as negras 

" \ 
1- Las naturales del agua en general no ~on pat6genas; son t1pi

cas las pseudomonas, la serrat1a flavobacterium y choromobacterium. 

\ 
I 

_ Las provenicJtes del suelo tampoco~on patogenas y son fre -
cuentes los bacillus y aerobacillus. 

I 
1 Las bacterias de origen intestinal o de aguas negras pueden -

selr o no patogenas; entre las no patogenas se hallan la Escheric~ia_ -
coli (t1pica del hombre), eerobacte:.:- y proteus. Entre las pat6genas 
la salmonella y la _shig~lla; bastante peligrosa el bacillus clostridium 

I 
\· _En general este tipo de bacterias viven poco tiempo en el agua 

al no encontrarse en un medio natural de temperatura, luz, presion,
etc.; indican contaminacion con aguas negras. La turbiedad provoca
da por los solidos al ser arrastrados por los escurrimientos del agua, 
ayudan a la eliminacion de bacterias, pegandose estas a los s61idos -
y transladadas rapidamente al fondo. 

Los organismo beneficos de las aguas negras, son aquellos -
que intervienen en los procesos biologicos de tratamiento de las mis-
rnas. 

3.4.3. 

--------- .:, ~~ -~---=?~ 
7 

NUMERO MAS PROBABLE {NMP) 

La estimaci6n del e~ de--~s del grupo coliforme 
presentes en un determinado volumen de agua, sera un i'ndice de la .. 
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inten.sidad de· contaminacio~. . I .. c 

f -C~alquier prueba de iermentacion positiva en caldo lactosado, 
e:s decir, que muestre form.a.cion de gas despues de 24 o 48 horas, -
indica la presencia de bacterias del grupo coliforme en una cantidad 
proporcional al volumen de muestra que se haya examinado. Usando 
diferentes volumenes de muestra, es posible hacer una estimacion -- , 
cuantitativa del numero de bacterias coliformes presentes. Si se co- ) 
n,oce el numero de tubos positivos y negativos correspondientes a ca- 1 

da dilucion, se puede calcular el numero probable de organismos de ~ /--
ese grupo que haya en un determinado volumen de agua. Esto pro - \ 
porciona un 1ndice de contaminacion, el cual usualmente se expresa- ) 
como "numero mas probable" (NMP) de bacterias del grupo observa-
do. 

I 
1 El humano tiene permanentemente COLI en gran numero y aun 

quel no es patogeno, se ha considerado como base para interpretacio~ 
. de la contaminacion bacteriana. 

Es muy sencillo detectarlo dado el numero como se desalojan, 
la facilidad con que se les encuentra y las tecnicas de determinacion 
en laboratorio. 

Si la ESCHERICHIA COLI esta presente en una agua, es indi
cio indiscutible de que se ha contaminado con materia fecal humana, 
puesto que es t1pica del hombre y que se excreta precisamente a tr!. 
ves de la materia fecal. Es sabido que es muy frecuente encontrar 
este microrganismo en cualquier tipo de agua, hasta en la potable -
dentro de las redes de abastecirniento de una ciudad. 

----. 
Dada la facilidad de deteccion y el numero con que se encuen 

tra, se puede relacionar con la presencia de otras bacterias dif{ciles 
de determinar en laboratorio; haciendo una relacion entre bacterias -
coliforme. y la~ cJemas, se ha. encontrado por. ejemplo que por un mi
llon de COLI hay d~ 3 a 30 SALMONELLA TIPHOSA; y la posibilidad 

"de enfermar de diarrea enterica esta en proporcion d.e 1 por 50 colis. 

Existen pruebas bacteriologicas de tipo presuntivo y conforma
tivo; la presuntiva es aquella en que se han hecho las pruebas corre_! 
pondientes para encontrar la ESCHERICHIA COLI, pero cuya reaccion 
puede no deberse exclusivamente al COLI, sino a otras bacterias tipo 
AEROBACTER, que producen gas y pueden confundirse con la ESCHE 
RICHIA; la prueba presuntiva estima que hay ESCHERICHIA; la con
firmativa dira el numero o cantidad definitva de ESCHERICHIA COLI. 

El NMP confirmado es un dato mas riguroso y obviamente m~? ., 
nor que el presuntivo, siendo los dos de tipo cuantitativo. Es pre -

') 
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suntivo en cuanto que se ha encontrado que existe este grupo colifor 
me determinado nUm.ericamente en un volumen de muestra: y es co~ 
firmativo, en cuanto a que se asegura que existe solo este. Realizar 
una prueba confirmativa, implica mas tiempo~ costo y delicadeza, ra 
zon por la cual muchas veces no se llega hasta esta prueba a meno;
de que lo amerite el estudio. 

El NMP se basa en leyes de probabilidad empleando los resu_!, 
tados positives y negatives de los tubos incubados y de acuerdo a la-..J 
porci6n de muestra. Con cinco porciones de muestra de cada uno de-.. 
los volumene s de 10 ml, 1 ml y 0. 1 ml re spec tivamente, pueden obt~ 
nerse resultados cuantitativos que varian de 2 a 542 bacterias colifor 
mes por ml. 

I 
Si el n1imero es mayor se emplean porciones menores o afec-I I 

tadas de un coeficiente de dilucion. 

a) Determinacion 

a .1) Tecnica de Filtros de Membrana 

Este metodo es muy usado, ya que permite gran
des ventajas entre las que se cuentan: 

1) Mayor grado de precision. 

2) Examen de mayores volumenes de muestras. 

3) Filtracion de las muestras en el campo. 

4) · Em barque de los filtros al laboratorio en su 
propio medio. 

5) Resultados en menor tiempo que el requerido 
por otros metodos. 

El metodo consiste en la filtracion de la muestra a traves de
una membrana que _retiene a las bacterias; se coloca en un receptacula 
provisto de un embudo, fijado a un matraz de filtracion al vac:Lo. Des 
pues de filtrada la muestra, se retira la membrana y se mantiene en 
incubacion en un medio de cultivo durante 20± 2 horas y a 35-.t 0.5°C. 

I 
laJ' 

Para el conteo de las colonias se usa un microscopic binocu -
de diseccion, de campo amplio con aumento de 10 a 15 diclmetros. 

a. 2) Bacteriologl'a en medio solido 

Se puede hacer el cultivo de bacterias en un me
dio llquido 0 solido de tipo gelatinoso; se ponen -
los alimentos necesarios para que se reproduzcan 
y ciertas sustancias que inhiben la vida de otros 
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microrganismos y que provocan exclusivamente el 
crecimiento de la que se esta buscando. El medio 
s61ido se coloca en una caja de Petri, en donde -
se incuban. Se inocula con una asa esteril que t~ 
ma una pequefia cantidad de agua contaminada que 
se pasa a la superficieJ empezando a crecer las -
bacterias formando colonias. 

Gada colonia supone que esta originada por una -
bacteria. AlgUn tipo de bacterias cuando se incu 
ban en un media s6lido como la gelatina, lo licu;n. 
Esto ya es un indicio del tipo de bacteria que pu~ 
de estar presente. 

Bacteriolog!a en medio llquido 

Se usan tubos que contienen un llquido nutritivo a 
base de caldo lactosado; se introduce un tubo mas 
pequefio en forma inve rtida que se llena de e se -
llquido y queda en el fondo; se esteriliza el CO!!_ 

junto para evitar la procreaci6n de bacteri'as en -
el medio. Con una asa se reparten las bacteri'as 
en el medio llquido o bien, se vierte una cantidad 
de agua de la cual se va a obtener el grado de -
contaminaci6n bacteriana; e sas bacterias se empi~ 
zan a reproducir en todo el media y lo hacen con 
suma rapidez y en gran numero. Cada bacteria -
produce un poco de gas, pero en conjunto y por
ser tantas las bacterias, el gas que se desprende 
es mucho, pero el que queda atrapado en el tubo -
pequefio se acumula en la parte alta con desaloj~ 
miento del li'quido: cuando esto sucede se dice que 
la prueba es positiva. 

acumulado ~~Tapa 
~--~-&-_-Base 

CAJA DE PETRI 
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3.4.4 ANALISIS MICROSCOPICOS PARA BACTERIOLOGIA 

~ Se C_9mplementa el analisis bacteriologico con 1a observacion -
microscopica al emplear ~r.~c::~pal!.!lente la tecnica de coloracion 
Qram. 

j La tecnica Gram para colorear las bacterias consiste en su
tnePgir el frotis (preparacion sabre un crista! porta objetos), en una 
solucion de cristal violeta durante ~n .minuto; despu8.8 de enjuagar -
con agua corriente se sumerge por igual tiempo en una solucion de -
yoqo de lugol; minusiosamente se Emjuaga y se decolora con alcohol
a! 95 por ciento. Se tine con solucion de SAFRANINA, se lava c.on -
agua corriente y se seca suavemente entre papel filtro. 

\ 

1. Desj:>Ues de esta tecnica de tinciaa se observan al microscopio 
Bacte rias que han retenido el color rojo (Gram negativas) y otras que 
se tiiieron de azul (Gram positivas). 

La coloracion Gram divide la bacteria en dos grupos como re 
sultado de sus reacciones colorimetricas: pesitivas- o negativas. 

La coloracion Gram no es una prueba absoluta y debera usar 
se con criterio. Deberan usarse cultivos de bacterias de no mas d;;-
24 horas, porque de otra manera la bacteria empezara a perder sus 
cualidades positivas de Gram despues de ese per:lodo de incubacion. 

Se ha notado que algunas bacterias de un mismo cultivo son -
de Gram variable, eso quiere decir que algunas de las bacterias po
dran colorearse rojas y a1 mismo tiempo azules. 

(*""":"' _ _,. "-...,_--
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El sabor y el olor d..el.-.agua_e.IL~-Y principalmente lagos -
pueden deberse a muchas causas, siendo una de las mas importantes 
la proliferacion de vegetales acuatic.QEI unicelulares (algas) que flotan 
0 nadan en forma libre y que'' generalmente solo p'ueden ser vistas al 
microscopio. Los almacenamientos de aguas descubiertos, .· son los lu 
gares mas expuestos a la proliferacion de las algas, ya que estas 
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 despues de la muerte y desintegracion de 
las celulas, produciendo los olores y sabores caracteri'sticos en las
aguas. 

Las algas constituyen el alimento principal de los animales -
acuaticos; son productoras de ox1geno en el agua y facilitan la reox..::_ 
genacion de la misma cuando se tiene bastante materia organica en-

l . --------------
-·------. 
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v{a de descomposicion; por _otro !ado, en gran cantidad, obstruyen la'' 
fa19es de potabilizacion del agua, principalmente la de filtrado, retar -
dando asr la duracion de .. lo~ ciclos de filtracion. 

Sin embargo por su accion fotosintetica, juegan un papel muy -
im.portante en los procesos de purificacion de aguas contaminadas; - -
por ello se destina normalmente una amplia seccion de este tema en -
tratamientos biologicos. 

Determinacion -....., 
Metodo de SedgwiC~~~ra plancton 

I 
Si el agua contiene menos de 25 microrganismds ·por ml., se1-

c:oncentra 1a muestra mediante centrifugacion o usando el embudo 
Sedgwick Rafter; despues se toma 1 ml. de la muestra ya filtrada y -
se coloca en la Celda de Enumeracion. Posteriormente se usa el mi
c:roscopio para realizar el conteo de organismos, auxiliandose del mi
cr6metro de Whipple. 

LJ El bicroscop~o debe llevar en su lente ocular un micr6metro 
1 
.. 

oc r (micrometro de Whipple) que es un disco de cristal que lleva -
gr:a.bada una ret1cula de 11neas equidistantes trazadas en angulo recto
y subdividido una parte en franjas menores, cuyo fin es medir los -
c1bjetos microscopicos o delimitar con exactitud los campos del micros 
copio. 

I 
t 

' I 
' j 

1 .J Se sigue para el conteo, un barrido dentro del campo de obser 
va•c1on de derecha a izquierda y de arriba a abajo. Se eligen norma_!. ,. 
m.Emte die z campos al azar dentro de la celda. Se cuentan los or gani~ · 
r.Cl<>s que caen dentro del campo del micr6metro y aquellos que lo esten 
e:n mas de la mitad de su cuerpo. En caso de microrganismos en mo 
v'izniento, debe hacerse la observacion lo mas rapidamente posible y -
c:o:[ltar los que esten bajo la condicion anterior, no descontando o afia-
d.iEmdo aquellos que ya han quedado atras del area de conteo. 

·I I Los diez campos observados representan una pequefia parte del 
a:r.ea que tiene la celda; sin embargo, se supone que es el promedio - ~·· 
F·ara extrapolarlos a la totalidad. Finalmente debe toznarse en consi -
d.eracion la concentracion que se hizo de la muestra. 

Los resultados se dan en organismos por znl. 

Cabe hacer la aclaracion de que existen otros metodos y has
ta otra.s unidades para determina.r el contenido de microrganismos en 
la muestra, pero el que se ha descrito es el zrui.s empleado, senci -
llo, y de mejor interpretacion ingenieril. -

11 
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EMBUDO 

Iii , __ / 

' 

, I ' ,. 

CELDA 

MICROMETRO OCULAR 
DE WHIPPLE 

t 

,_ 

Problemas y ejercicios 

I 
~. 5.1 Indique cuales son los parametros que se clasifi 

can como fl'sicos y comente las tt~cnicas de me: 
dici6n de cada uno para conocer sus valores 

a) en el campo 
b) en laboratorio 

a .. 
~~ 

J 

:; 1 .. 

J 
_ ... 

I 
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3.5.2 

II l 
3.5. 

I I 
3.5.5 

I 
i 

I 
f I 
' ' 

L 

Obtenga los valores de saturaci6n del ox:lgeno 
disuelto a zooy 25<>C en el agua no contaminada 
de la Ciudad de Mexico. 

I 
I 1 

EfectUe una investigaci6n sobre las propiedade~ 
y caracteristicas principales de los detergentes 
Redacte un breve e scrito con sus comentarios 
e indique bibliograf:la o fuente de informacion. 

Haga un resumen referente al parametro bio16-
gico D. B. 0. Tome como base lo que se indica 
en 3 .4.1 y complementelo con mas informacion. 

I . I , , : 
Describa lo que representa el numero mas pro-
bable de bacterias coliformes como prueba bac -
teriol6gica en las aguas contaminadas. Comple
mente su informe con datos, ejemplos y lo que 
considere de interes en relaci6n a este parame
tro. 

I 

0 
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CAPt~ULO 4 ,.~ ' l 
USOS DEL AGUA Y SU CALIDAD 

Cada....activida~ que requiere de agua necesita que e sta se xn,an
tenga dentro de cierto.s....lHru.tes ea su -ealidad. Tambien debe consid~ 
rarse que a cierta calidad del agua, el \l.SO _qued~ :r,estringido_~ esta. 

,. 

1 En relacion a esto, el hombre fijo su atencion primordialmente 
n la calidad del agua que empleaba para heber y paso mucho tiem

po antes de que se diera cuenta que la etapa de industrializacion y _ 
urbanizacion que lo envolv1a, estaba afectando a su salud a traves 

del agua. 
. I I 
I El tipo de contaminacion por aguas residuales industriales y 
domesticas ha sido tan grande, que no W1icamente ha afectado a las -
corriente,s .superficiales sino tambien a las subterraneas. Esta con
taminacion trae consigo, apart~ -del ~t--aque -a la salud publica, una -
perdida en los recursos hidraulicos del pais, siendo necesario admi
nistralos correctamente, fijando la calidad m:lnima que debe tener el 
agua, de acuerdo con el uso que se le pretende dar. 

Es necesario mantener el agua en buenas condiciones y resgu~r 
dar de contaminacion a la que todav:la e sta libre de ella; ademas, s;; 
meter a tratamiento.~el agua servida de origen industrial y domestico, 
con el fin de yolv.erla a utiliz~~- ya sea en la industria o en riego. -

- ~ . - ·~ --~ __ __.., 
Esto origina un nuevo recurso de orden secundario. 

I r Por estudios y experiencias, se han llegado a limitar ciertos 
valores de las caracter:lsticas mas notables del agua que consideran 

.. 

,_ •. 
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apropiadas o no perjudiciales para el empleo a que se destina. 

I : Los .,usos principales del. agua son los que marcan los benefi -
cios que se pueden obtener __ ~_e ella ~t2._§. se consideran ser los si
guientes: 

/1omestico 
\ Industrial 
~ Rie go Agrfcola 
j Desarrollo y Proteccion de Fauna 
i Propagaci6n de peces y vida acuatica 
i Natacion 

Canotaje y disfrute estt~tico 
, Energfa y Navegacion 

En el tema de legislacion se transcribe la tabla No. 2 del Re
glamento para la Prevencion y Control de la Contaminacion de Aguas, 
en ella se puede observar los maximos tolerables en ciertos conteni
dos de acuerdo al uso del agua. lndependientemente de estos datos, 
en lo que sigue se detallan las condiciones que debe tener el agua -
para cada uno de los usos antes enunciados. 

4.1. AGUA PARA USO DOMESTICO 

Para tal fin se tienen las normas que marca la Secretarfa de
Salubridad y Asistencia en su Reglamento Federal sobre Obras de -
Provision de Agua Potable; pero en una forma mas general referen
te a las fuentes y de acuerdo al estado or~al del agua, se da a C£ 
nocer la informacion que proporciona el Departamento de Salud, Ed~ 
cacion y Bienestar de los Estados Unidos de Norteamerica como asis 
tente del estudio de los "Criterios de la Calidad del Agua" publicado 
por el Estado de California. Ver tabla pagina siguiente. 

4.2. AGUA PARA LA INDUSTRIA 

I / Los requerimientos de calidad del agua en la industria es de -
gran complejidad, siendo muy amplia y variada no solo por el tipo -
de industria sino tambien porque una misma fabrica puede utilizarla 
para diferentes actividades; tampoco ha sido posible establecer con -. 
precision cantidades determinadas para ciertas industrias. 

Las industrias en general solicitan el agua con caracterfsticas 
relativamente constantes siendo de preferencia las de calidad para-

! 
I 1 

.... · .. 

1 
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CALIDAD RECOMENDABLE DEL AGUA. CRUDA PARA 

U SO DOMESTICO (*) 

DBO ~/1 
promedio mensual 
maximo diario 0 por mue stra 

Coliforme NMP /100 r.n1 
promedio mensual 
maximo diario 0 por mue stra 

Oxigeno disuelto 
mg/1 promedio 
o/o saturaci6n 

, •. 

pH 
promedio 

Cloruros mg/1 max. 
Fluoruros mg/ 1 max. 
Compuestos den61icos mg/1 max. 
Color unidade s 
Turbiedad unidades 

Excelente, solo requie 
re desinfecci6n -

:.,__ 

0. 7.5 - 1. 5 
1.3 - 3.0 

50 - 100 
menos 5o/o 
sobre 100 

4.0 - 7.5 
750/o 0 mas 

6.0 - 8.5 

50 
1.5 
nada 
0- 20 
0 - 10 

Buena, requiere 
filtraci6n y desi!!_ 

fee cion 

1.5 - 2.5 
3.0 - 4.0 

50 - 5000 
menos 20o/o 
sobre 5000 

4.0 - 6.5 
60o/o 0 mas 

5.0 - 9.0 

50 - 250 
1.5 - 3.0 
0.005 
20 -150 
10 - 250 

----~- -··~·· 

Pobre, requiere -
tratamiento espe
cial y de sinfecci6n 

mas de 2.5 
• mas de 4.0 

mas 5000 
menos 5o/o 

- .. sobre 20 000 

4.0 

3.8 - 10.5 

mas 250 
mas 3.0 
mas 0.005 
mas 150 
mas 250 

* Criterio de la calidad del agua. Estado de California, Estados Unidos de Norteamerica. 

~-·· 
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bebida, que en caso de contener elementos indeseables, se elim.inaran .. 
a traves de los procesos de potabilizacicSn, pero si requieren aun me
jor calidad, bastara un tratamiento adicional que estara a cargo del 
usuario. 

I j Existen ~lgunos estudios ~astante completes con respecto a las 
no mas de calidad requeridas para el agua en algunas indus trias, 
mientras que para otras solo se han realizado de un modo general. 

I ·1 I Dentro de las industrias que mejor se han estudiado se hallan 
las del alumninio, del cobre, concreto, cervecer1as, bebidas carbon~ 
tadas, dulcer1as, lecher1as, procesos generales de alimentos y lavan
der1as. Ver algunos ejemplos en la tabla de la pagina siguiente. 

AGUA PARA RIEGO AGRICOLA 

I l' Re~acio.z:ado con la calidad del agua 
d contarmnac1on, interesa el uso agr1cola 
con el hombre. 

y desde el punto de vista
per el contacto indirecto 

, I 

I . 

- l 
Se consideran tres grupos para el agua destinada a riego: 

I Excelente a buena o para todo cultivo 

ll Buena o perjudicial o para ciertos cultivos y bajo ciertas 
condiciones 

t" 

Ill Perjudicial a insatisfact6ria o nociva a la tnayorla. de los 
cultivos 

1.- Caracter{sticas bacteriologicas 

CLASE I 

Aguas superficiales 

NMP Presuntivo, prornedio: 
NMP Confirmativo, promedio: 

Aguas subterraneas: ,..... 
?l -· 

NMP 

CLASE n· 

NMP 
NMP 

~J c ;:; 
Presuntivo, prornedio: 

Promedio 
Maximo 

'1 
1 
! 

500/ 100 m1 
50/ lOOml 

I 
1500/ 100 ml 

2400/ 100 ml 
4600/ 100 ml 

I 
• t 

I 
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CALIDAD RECOMENDABLE DEL AGUA PARA USO INDUSTRIAL (*) 

Industria• y Color A lea linidad Cloruro ourcza Hierro Manganese N03 pH 504 s6lidos S6lidos en Si02 Ca Mg HC03 Proceso ppm ppm(Cac0 3) ppm ppm(CaC0 3) ppm ppm ppm ppm disuel- suspensi6n ppm ppm ppm ppm 
tos ppm 

ppm 
TEXTIL 

Talla 5 25 0.3 0.05 6.5-10 100 5.0 
Limpieza 5 25 0.1 0.01 3.0-10.5 100 5.0 
Blanqucado 5 25 0.1 0.01 2.0-10.5 100 5.0 
Tetlido 5 25 0.1 0.01 3.5-10 100 5.0 

PAPEL 
Mecanico 30 1000 0.3 0.1 6-10. 
Quimico 
crudo sin b1anquear 30 200 100 1.0 0.5 6-10 10 50 20 12 
lllan'!ueado 10 200 100 0.1 0.05 6-10 10 50 2(' li! 

........ 

QUI MICA 
Alcalis y c1oro 10 80 140 0.1 0.1 6-8.5 10 40 8 l()O 
Al~uitran de hu11a 5 50 30 180 0.1 0.1 6.5-8.3 zoo 400 5 50 14 60 
organico 5 125 25 170 0.1 0.1 6.5-8.7 75 250 5 50 12 128 
Inorg&nico 5 10 30 250 0.1 0.1 6.5-7.5 90 425 5 60 B 210 
Plasticos y Re~i_.- - 2 1.()-- 0 0 5.oo5 0.005 0 7.5-8.5 0 1.0 2.0 0.02 0 0 0.1 ~ 
Gcrna sintt?tica 2 2 0 0 0.005 0.005 0 7.5-8.5 0 2.0 2.0 0.05 0 0 0.5 
Fa rmaceutico 2 2 0 0 0.005 0.005 0 7.5-8.5 0 2.0 2.0 0.02 0 0 0.5 
Ja1,6n y Deterqente• 5 50 40 130 0.1 0.1 150 300 10.0 30 12 60 
Pinturas - 5 100 30 150 0.1 0.1 6.5 125 270 10 37 15 125 
GOI11a y madera 20 2"00 500 900 0.3 0.2 5 6.5-8.0 100 1000 30 50 100 50 250 
Fertilizante• .. 10 175 50 250 0.2 0.2 5 6.5-8.0 150 300 10 25 40 20 210 
Explo3ivos 8 100 30 150 0.1 0.1 2 6.8 150 200 5 20 20 10 120 
Petr6leo 300 350 1.0 6.0-9.'0 1000 10 75 30 . 
HIERRO Y ACERO 
P.olado en caliente 5.9 ' 
Rolado en frio 5.9 10 

.. , 
\'ARIAS - --
Frutas y vegetate• 

Ertlatados 5.0 250 250 250 ~ 0.2 l~ 6.5-9.5 250 -~~ 10 50 100 
Bebidas suavea ---nr- -·-er - 0.3 ll:os - - 1-- . ..._... 

curtido de pielea 5 250 150 50 6.0-8.0 250 60 

CEMENTO 400 250 25 0.5 6.5-8.5 250 600 500 35 

-
(*) Como ejemplo para otros compuestos y otras indus trias. 

!> 
-- --- -- - -·--··· 
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2.- Caracteri'sticas fi"sicas y qui'rnicas 

Concepto 

Re siduos flotante s 
Olor y sabor 

J.adio - 226 
E stroncio - 90 
Actividad beta 
Total 

0 
;-I 

-, •'":; I 

I 

Por salinidad del agua 

condiciones del suelo 

l 
A.- Baja filtraci6n 

B.- Filtraci6n regular. 
drenaje Iento. 

C. - Infiltraci6n profunda 

Por otros elementos 

Contenido 

o/o Na I 
B (mg/1) 
Cl (me/1) 
so4 (me/1) 
C.E. mmhos/cm. 
Sales totale s 

. - -1 

C L A S E 

I 

ausentes 

3 · pc/1 
10 pc/1 

1 pc/1 

I 

3 

5 

7 

I 

30-60 
0.5-1.5 

2-5.5 
4-10 
500 

700 

L:i"rnites 

II 

ausentes 
No debe ser recha 
zada por animales. 

3 pc/1 
10 pc/1 

1 pc/1 

en me/ 1 

II 

3.5 

5-10 

i 
I 

Ill 

I 

s' 
·j 

:I 
10: 

7-15 15 

.I 
CLASE DE AGUA I 

:j 

II III 

30-75 
I 

70-75 
0.5-2.0 

2-16 
4-20 

500-3000 

350-2100 

2.0-3.75 
6-16 

12-20 
2500-3000 

1750-2100 

Un limite para el uso del agua e:n riego, aunque independiente
de su grado de contaminaci6n pero relacionado con ella, es la rela
ci6n de adsorci6n de sodio (RAS): 



• I 

Na tt RAS = 
~ 1 /z ( C a + Mg) ~ lk 

donde Na, Ca y Mg son las concent raciones de los iones en t. 
nliliequivalentes por litro de agua. 

100 2 3 4 5 6 7 81000 

Cl-S4 

C2-S4 

0 C3-S4 
8 ('f'l 

...:I 
..:c 

H 
...:I 
..:c 

o18 3 H 
..:c 0 - 0 @16 H 
0 0 
H ~ N r£1 
0 014 
0 
CJ) 

r£1 
0 
0 
0 

II 
H 
z 
r£1 

~ r£1 

0 
0 C3-S2 

u z 
0 

0 H 

~ 
r-1 
~ 

conductividad rmnhos/cm 
1 2 3 

BAJO MEDIC ALTO 

CONTENIDO DE SALINIDAD 

II 
DIAGRAMA PARA LA CLASIFICACION DEL AGUA PARA RlEGO 

'I I 

I 
l 
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.4 DESARROLLO Y PROTECCION DE FAUNA 

Esta limitado este uso seg,Jn la salinidad para efectos de bebi 
da de acuerdo a la tolerancia para algunos animales como puede ser 
la siguiente: 

,, ... ~ -:- -l -
ANIMAL Salinidad concentracion 

Maxima 

Aves de corral 
Cerdos 

2860 
4250 

mg/1 
II 

Caballos 6435 II 

Ganado lechero 
Ganado para carne 
Ovinos adultos 

7150 
10000 
12900 

II 

II 

II 

Otra clasificacion basada en la capacidad de desarrollo indica 
este uso: 

TIPO DE AGUA Concentraci6n salina 
i 

··--. 
,I 
:I 

Buena I 2500 mg/1 
Aceptable 2500-3500 II ; 

;i 
Pobre 1 3500-4500 "II ·: 

(" ! 
Inapropia a mas de 4500 II 

y todav!a mas tolerable, esta otra bajo el mismo concepto 
anterior: 

.5 

TIPO DE AGUA 

Excelente 

Buena ' . 
Satisfactorfa 
Insatisfactoria 

--

Concentraci6n salina 

0-100 
1000 -4000 
4000-7000 

mg/1 
II 

II 

maS de 7000 II 

AGUA PARA PROPAGACION DE FECES Y VIDA ACUATICA 

Interviene para este uso una gran cantidad de limitantes entre 
los· que destacan los siguientes: 

a) 

b) 

c) 

Ox:lgeno disuelto no menos de 5 mg/1 

pH de 6. 7 a 8.6 con l{mites extremos de 6.3 a 9.0 

Conductividad electrica a 25°C de 150 a 500 mho x Io-6 1
(·, 

COn un maximo de 1000 a 2000 mho X 10-6 en escurrimien 

- --------'------
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d) 

e) 

tos sobre areas alcalinas. 

C02 libre de 5. 9 mg/1 (3 ml/1) 

Amonla.co no mas de 1. 5 mg/1 

f) Solidos suspendidos tales que permitan la penetraci6n 
de la luz a no menos de 5 m. 

Otras limitantes de tipo bacteriologico son las siguientes: 

El NMP no debe exceder de 70 por 100 m1 y no mas del 10 • 
por ciento de las muestras pueden sobrepasar un NMP de 230 por 
100 ml. 

En areas restringidas esos valores pueden ser 10 veces may£ 
res, pero silo provocan descargas industriales, debe desecharse. 

'l E . t 11 "f" . , I d d 956 , 1 I x1ste o ra c as1 1cac1on que ata e 1 que es mas to era .J 

bl • 
I .. ! 

A guJ ~;~~~able 
• i 

NMP 16 000 I 100 m1 

Agua aceptable bajo 
c:i~:~rtas condiciones NMP 160 000/ 100 m1 

Agua indeseable NMP mayor de 160 000 / 100 ml. 

nl 

. I 

4.6 

j-J . 

AGUA PARA NATACION 

Queda limitado por las tres prindpales condiciones 

1.- Agradable aspecto sin. materia flotante, color 
ni olor ofensivo 

2.- Sin sustancias t6xicas a la ingestion o a la -
irritaci6n a la piel 

3.- Libre razonablemente de organismos pat6genos 

La m~s importante es la ultim~, ya que .. se ha observado que 
durante las temporadas vacaciona1e s se enferman de fiebre tifoidea -
un.a de cada 950 personas cuando existen 1000 colis por 100 m1 y se 
4;mferman de diarrea enterica una de cada 50 personas bajo esa mis-
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proporcion de colis. 
1 
' ' ;".:! . . ~,,. • 

r·· 

·r' • 
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Por seguridad debe adoptarse la siguiente clasificacion: 

I 
Clase de agu.a para bafio • 

!. 

Buena 
Dudosa 0 

·y 

Mala 
Muy mala 

NMP x 100 ml 

0 50 
51 500 

501 1000 
Mas de 1000 

En general se aceptan los llm.ites para agua potable con valo
es basta de 300 por ciento; pH6.5a 8.5; detergentes no mas de 1.0 

mg/1. 

AGUA IPARA CANOTA
1

JE y DISFRUTE ESTE'i'ICO 
I 

k.7 
I Las aguas para recreaci6n pero no para natacion, pueden con
tener valores del NMP basta de 5000/100 m1 durante las temporadas 
de vacaciones. La superficie debe estar libre de solidos flotantes. -
El contenido de ABS no debe exceder de 1. 0 mg/1 a fin de evitar la 
forma cion de e spuma. 

4.8 AGUA PARA ENERGIA Y NAVEGACION 

t 

Para este uso el agua debe estar libre de sustancias tales co
mo: acidos, alcalis y salinidad excesiva que acelere la corrosion y -
deterioro de ductos y veh{culos; de solidos flotantes; sedimentos y 
solidos suspendidos; materia or ganica putrecible que genere malos 
olores; algas, gusanos; aceites que puedieran provocar incendios. ~ 

4.9 Problemas y ejercicios 

4. 9.1 

4. 9.2 

De acuerdo al uso del agua, indique y comente los 
llm.ites de los parametres principales que deban -
considerarse: 

a) En explota:ci6n agr1cola 

b) En piscicultura 

c) En ciertas industrias (seleccione una) 

InTestigue y haga un resumen sobre la calidad del
agua y sus usos, que complemente lo expuesto en -
el cap:ltulo 4. 
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CAPITULO 5 

MUESTREOS Y LABORA TORIOS 

s.l. Muestreos 

La evaluacion del grado de contanrlnaci6n de un cue rpo de -
agua, se lleva a cabo mediante la comparaci6n de ciertos conteni -
do·s o propiedades respecto al 11agua pura11

; estos contenidos y pro
pi,edades se conocen a traves de los anctlisis que se practican a un 
pequeno volumen de agua que representa al total de donde se toma. 

1 j A este voluxJen se le denom!ina muestra y dada su finalidad 
debe ser lo r.n&s parecida a la de donde proviene. 

Para que lo anterior se cumpla, el muestreo tiene que ha -
cerlo una persona especializada, puesto que de ello depende el gra
de• de veracidad que tengan los resultados del laboratorio para ha
celos extensivos a la fuente que representa. 

I I Esto implica tambien el cuidado en el manejo de las roues
tras hasta su llegada al laboratorio. 

·I I I Las muestras aisladas, ya sea que se tomen en diversos si 
ti,os o en el nrlsmo pero a diferentes tiempos y se analicen por se 
p;Lrado, constituyen lo que se denomina una muestra simple. r·" 

Las formadas por varias muestras simples en un solo volu
xnen para analizar, son las muestras compuestas. Una muestra - -
c•:>mpuesta puede estar formada por porciones tomadas periodicame~ 
tE1 en un nrlsmo sitio durante 24 horas; muchas veces se pueden --

J c•omponer muestras individuales tomadas durante perl'odos de 1, 2 -
~ 6 4 horas. Es tambien usual formar muestras compuestas de tomas 

i 
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simples en diversos sitios, independientemente del tiempo como los 
que se toman longitudinalmente en un r:lo o de un plano superficial en 
un lago; tambiE:~n de diferentes profundidades para conocer un prom~ 
dio en una seccion cualquiera. 

I El volumen de agua por muestra esta en funcion del tipo y
nUm.ero de analisis a que se sometera; en general basta con 4 1. pe
ro debe preverse su volwnen de antemano tanto para evitar faltante 
como para no transportar sobrantes. 

I 

La muestra compuesta de un ri"o, deber;( estar integrada por 
volumenes proporcionales al caudal en el momento de la toma sim
ple; una vez terminado el ciclo del muestreo, el volwnen total pue
de ser reducido al necesario para efectuar los analisis previstos. 

cierta 
Las muestras de ben registrarse desde su toma 
informacion como la siguiente: 

ror 
I 

estacion Identificacion de la de muestreo 

Sitio muestreado 

N ombre del mue streador 

Hora de la toma 

Temperatura del agua 

Temperatura ambiente 
-·~ .· ·-· j 

pH 
= 5! I "l 

Condicione..s meteorologicas notables· 

Lectura de la e scala de nivele s 

Caudal de la corriente 

Observaciones importantes 

e indicar 

"'}-· 

' ., 

'
.J:,. !" '! .. 

4,..·;.~_ rt-t, -=.P: :iiTC::_ '··!;.~ .. r .. 

. "1 La lista puede reducirse o am.pliarse segUn sea el fin del 
muestreo; pero en general, la informacion anterior puede conside -
rarse como la m:lnima indispensable para auxilio del resultado ana
litico. 

I : Las porciones individuates se deben tomar en frasco;.,de 
1boca ancha y de capacidad no menor de 300 ml. Si se necesitaran 
preservativos, estos se deben agregar al tomar la muestra inicial. 

Los frascos para muestra se deben limpiar cuidadosamente-

I 
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antes de usarse; para eliminar la materia organica se · pueden enjua
gar con acidos concentrados. Despues de limpiarse los frascos de ben 
Emjuagarse con agua corriente y a continuacion con. agua destilada. -
Antes de llenar el frasco con la muestra, se debe enjuagar con la -
rnilsma agua que se va a analizar. Los detalles de recoleccion son va 
riados y dependen de las condiciones locales. En general de ben proc~ 
rarse obtenc;r una muestra representativa lo que incluye definir el sis 
ten1a de recoleccion y los aparatos muestreadores por usar. 

Para analisis flsicos y qu:Unicos de muestras superficiales, 
basta usar el frasco mismo de envio a laboratorio o mejor, tomarla 
con un recipiente y vaciarla al frasco. El recipiente en muchas oca
siones es una simple cubeta atada a una cuerda para facilitar la torna. 
Cu.ando se trata de obtener una muestra a cierta profundidad o del fon 
do, se usan aparatos que se sumergen y destapan a la profundidad de 
seada. Existen diversos tipos que cumplen con ese requisito. 

Para analisis biologicos la toma es mas delicada. Al deter
rninar el NMP de coliformes el volumen es de apenas unos 100 ml. -
pero obtenida bajo condiciones de extrema precauci6n para evitar con 
tarninacion adicional a la real. 

I I Para observacion microsc6pica de plancton, la muestra puede 
s.~:P tomada del volumen para analisis fi'sicos y qui'micos pero en 
C•tl~os casos se emplean aparatos especiales que van efectuando un fil 
trado directo para su concentracion • 

I> I ... ~,. I 
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Mayor sera la confianza en los resultados, mientras menor -
tiempo transcurra entre la recolecci6n y el analisis. Para ciertos -
constituyentes y valores fi'sicos, se requieren analisis inmediatos en
el campo, ya que la composici6n de la muestra puede variar rapida -
mente. Las determinaciones de temperatura, pH y gases disueltos -
siempre deben verificarse en el campo, porque los cambios son casi 
inevitables debido al tiempo de llegada al laboratorio. 

Se pueden reducir muchos los cambios producidos por la proli 
feracion de organismos manteniendo la muestra en la obscuridad y a
baja temperatura. Los siguientes limites se sugieren para muestras
de analisis f:lsicos y quimicos: 

Aguas no contaminadas 72 horae 

Aguas ligeramente contaminadas 48 horas 

Aguas contaminadas 12 horas 

.. 

Se pueden permitir mayores per{odos que los mencionados si - "~.· 
e preservan las muestras con acido o germicidas. I 

- <.T 

Es difl'cil la conservaci6n de las muestras, porque casi todos
los preservativos interfieren con algunas de las pruebas, siendo el -
ideal el analisis inmediato. Posiblemente, el mejor metodo de prese!. 
var una muestra hasta por 24 horas, es el almacenamiento a baja -
temperatura (4 °C). Los preservativos qu:lmicos solo se pueden usar -
cuando se ha demostrado que no interfieren con los examenes que se 
debeJ:l. practicar; no deben emplearse por ejemplo, para analisis de 
estabilidad relativa ni demanda bioqulm.ica de oxigeno. 

Silas muestras se conservan a la temperatura a.m.
biente, el resultado puede reducirse del 10 al 40% en solo 6 horas. 

I Se especificara en el informe de laboratorio, el tiempo iran:s-
curr:ido entre la recolecci6n y el analisis; as:l mismo el tipo de pre
serva.tivo agregado, si se aplic6 alguno. 

l Se debe poner especial cuidado en el muestreo de lodos de 
guas negras, bancos de lodo, sedimentos, etc. Cuando no se puedan 

practicar inmediatamente los analisis, se preservan las muestras por 
la adici6n de 5 gr. de benzoato de sodio o de 1 ml. de H 2so4 con
cent:~ado por cada 80 gr. de muestra, siempre que estos preservati
vos no interfieran con la prueba a verificar. Si se va a determinar 
el cc)ntenido de grasa, no se pueden preservar las r.nuestras de lodos 
con cloroformo o benzoato de sodio. 

I 
I 

.-,;;: 



5.2 

II 

I 
Para examenes f{sicos y qu1micos de desechos industriales, 

el muestreo y el analisis requieren de mayor cuidado y atenci6n que 
para las operaciones similares con otras aguas. Los desechos indus 
triales estan sujetos a cambios bruscos en pocos minutes por diver-

lsas causas como interrupciones, derrames, purgas, descargas de
.evaporadores, lavados de pisos, etc. por lo que la hora y d1a en -
que sucede debe detectarse a traves de muestreos seguidos durante -
per1odos prolongados tales como una semana. 

Para embarque, los frascos se de ben empacar en cajas de ma 
dera, de plastico o de carton, con compartimiento separado para c; 
da frasco. Las cajas se pueden revestir con carton corrugado, fiel
tro u otro material elastico para evitar roturas; pueden proveerse -:: 

1 de esquineros con resortes. Los frascos de polietileno no necesi 
. talll de proteccion contra roturas por impacto o congelacion. 

LABORA TORIOS 

Las muestras_ __ de aguas, pueden ser llevadas a un laboratorio 
~ fijo, que es un local en donde se cuenia con toda clase de aparatos 
p_ar~_realizar las pruebas requeridas a fin de conocer la calidad de 

, las aguas. Los laboratories fijos contaran con toda clase de subs -
tancias qu1micas necesarias para las reacciones correspondientes, -
con aparatos medidores de las-condiciones £1sic-as, co~ microscopies 
potentes para el analisis biologico, con toda clase de cristaler{a ne
cesaria para la incubacion y conservacion de muestras, con estufas 
de combinacion o sea calef.;_ccion y refrigeracion simultanea, filtros, 
autoclave, desecador, potenciometro, comparadores, capsulas de -
evaporacion, rnatraces aforados de tapon esmerilado, buretas gra -
duadas, agitador de motor y agitador magnetico, equipo electrico, -
matraces de filtraci6n, estufa de secado, balanza analltica, rnatraces 
Erlenmeyer, mufla, tubo s de ens a yo, etc. 

I 

, j Cuando por razones de tiempo ya no_ convenga hacer el envi'o -
de muestras--a-un laboratorfo d~~ ~ste-_tipo-_se requerira de montar -
laboratoriO$ cercanos a la region de rp.uestreo; estos laboratories -
se Haman moviles porque se instalan en la parte mas conveniente, -
utili_~ando los aparatos mlnimos necesarios para realizar analisis y 
_pruebas;' en algunas ocasiones se emplean camiones o camionetas, -

,.adaptando una planta de energ1a electrica, tanque de agua, mesas -
de laboratorio, vidrier1a, microscopic, etc. Este veh1culo se mue
ve conforme se cambia de lugar, o se ins tala en un lugar cercano -
por temporadas mas largas. 

En alguJos pa1ses, incl~yendo a Mexico, sk cuenta con barcos 

laboratorio; en el mismo barco se hace el muestreo y el analisis • -
El laboratorio m6vil es bastante comodo debido a las ventajas - - -

• t 
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ue representa, pero a la vez es mas costoso que un la:boratorio 
fijo, debido a su mayor mantenimiento y conservacion. 

I 
Los laboratorios portatiles, estan constituidos por los apia.ra-

tos, substancias, etc. que pueden ser transportados directamente por 
el muestreador y que sirven para realizar pruebas en el lugar de -

. -toma de la muestra,' ya sea para determinaciones rapidas, para fij!, 
ciones o para cualquier determinacion importante requerida en un -
tiempo corto 0 para dar idea rapida de la concentracion y estado de 
la fuente~ 

5.3 Problemas y ejercicios 

5.3.1 

5.3.Z 

lnvestigue sobre los aparatos muestreadores y l~s -
tecnicas respectivas empleadas para analisis de aguas 
Desarrolle un trabajo escrito con la informacion reca 
bada incluyendo lo que considere relacionado con el 
tema. Ejemplo: analisis de los errores cometidos; -
variedades segUn. necesidades y operac1on; sistemas -
manuales y automaticos; equipo y personal auxiliar; 
etc. 

· s! , 
Describa cualquiera de los aparatos comunes emplea-
dos en un laboratorio, indicando su uso, manejo, pre 
cauciones, etc. Ejemplo: medicion de pH (potencio :
metros); medidores de conductividad electrica; equipo 
para determinacion de Nitrogeno; estufa para incuba
ci6n de D. B. 0; etc. 

i 
. I 
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CAPITULO 6 

, EFECTO DE LACONTAMINACION DEL AGUA SOBRE 

PLANTAS Y ANIMALES 
;>1' 

Diversas interelaciones 

• i 

i 
,! 

'I 
1 La influencia de la contaminacion del agua en plantas y animaJ 

les, se tiene que analizar considerando la estrecha relacion con la 
c:::ontaminacion del aire y en ambos casos, evitar un rompimiento del 
~~quilibrio ecologico establecido miles de afio s atras. 

··I Como ejemplo de un equilibria ecologico que quiza no sea tan 
1 

conocido como debiera, se tiene en el contenido salino de las aguas 
v marinas, que aunque la salinidad puede ser variable, la composi -

cion de sales siempre y en todas partes, permanece constante. , 
Quiza para este equilibria, aunque no se conoce la causa, influyan .,; 
las plantas y animales marines que poseen la capacidad de absorber 
del agua los mas variados elementos y concentrarlos en sus cuerpos: 
los animales requieren para la construccion de sus conchas y esqu~ 
letos, enormes cantidades de calcic y silicic; las algas y las espon
jas extraen del agua yodo; las ostras, cobre; las medusas, zinc, -
e~ltafio y plomo; los ascidios, vanadio; las radiolarias, e stroncio. 
Alllualmente las algas toman miles de millones de toneladas de carbo 
:no e hidrogeno del agua y despiden otro tanto de ox1geno, que libe ::: 
ran a la atmosfera, constituyendose en la fuente principal de la pr~ 
ducci6n de este gas. 

·I 1 Como ejemplo de equilibria relacionando al agua con el aire, lo 
con~tituye el bioxido de carbono que se encuentra en solucion en el-

I 

I 
i 

I 
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mar y como mezcla en la atmosfera pero existe un intercambio co~ 
tinuo de este gas entre ambos medios. El gran comsumo de bioxido 
de carbono que hacen anualmente las plantas de la tierra y las - - -
algas del mar (1 7 5 millones de toneladas), se compensa mediante la 
eliminacion del gas carbonico durante los procesos de putrefaccion, • 
fermentacion y respiracion, aunada a la actividad tecnica del hombre, 
principalmente por el uso de combustibles. · l 

I • I . I Desde el tiempo de la revolucion industrial, el contenido e --
gas carbonico en la atmosfera aumento en 12%; segU.n los calculos de 
algunos investigadores, en los proximos cien aiios la cantidad sobre 
la tierra, aumentara en un 70 a 85% de su actual contenido en la 
atmosfera. 

El bioxido de carbono tiene la capacidad de retener y no dejar 
pasar al espacio cosmico la radiacion calorlfica de la superficie de 
la tierra; mientras mayor sea la cantidad de bioxido de carbono en 
la atmosfera, mas caliente es el clima. Se supone que al aumentar 
al doble el contenido de bioxido de car bono, la temperatura media -
del aire puede aumentar de 3° a 4°C. Este aparentemente pequefio -
incremento, serfa la causa de un gigantesco desequilibrio hidrologico 
con irreparables dafios para el hombre y quiza para el mismo pla -
neta. 

! 
,I 

1 Por otro lado, tratando la naturaleza de regenerar el equilibrio, 
seguramente se acentuar{a el intercambio de este gas en la atmosfe
ra con las aguas del mar, mediante fenomenos de volcamientos ter
micos; otra forma seri'a el incremento de materia vegetativa para -
absorberlo mediante la funci6n fotosintetica. 

Se aprecia y salta a la vista, la importancia de mantener y -
au.n incrementar la vida acuatica microscopica y en general, de pla~ 
tas y animale s, independientemente de su tamafio. 

1 
Otra de las manife stacione s del equilibrio de la naturale za con -

siste precisamente en la aptitud del agua para autopurificarse: sola -
'mente una forma de bacteria, la sphaerotilus natans, en un deposito 
de agua de un kilometro cuadrado de superficie, asimila en 24 horas, 
hasta 30 toneladas de materia organica, de la cual las dos terceras 
partes, se transforma en sales minerales. Las bacterias son comi
das por los infusorios; los infusorios sirven de alimento a los anima 
les mas grandes y las sales aprovechadas por la vegetacion acuatica. 

I Si la c oniaminacion e s muy grande, tanto que la dilucion del -
a~a no sea suficiente y provoque el agotamiento del oxfgeno disuelto, 
intervienen otros proceso s biologicos distintos a cuando se conserva
parte de este gas; pero siempre y afortunadamente, es posible que -
se efectUe la autopurificacion, aunque esta no llegue a verificarse 

J 
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a causa principal del tiempo y nuevas aportaciones de desechos con
ta.rninantes. Es as1 solamente cuando empie za a constituir se un - -
11problema por la contaminacion" 

1 
i· . 

Depende del grado de contaminacion para que subsistan cier- · · 
tas clases de algas, de bacterias y gusanos; pero en terminos gene
rales, la composici6n media de los desechos domesticos no son ofen 
s:ivos a este tipo de vida. De hecho, para estos seres as1 como a
algunas especies superiores como pudieran ser los peces, no sufren 
un dafio directo; la contaminaci6n mas bien provoca trastornos y la 
su.fren otras especies incluyendo al hombre a traves de estos. 

Las algas y bacterias en estrecha simbiosis, efectU.an un pr~ 
ceso .de aceleraci6n en la depuracion de las aguas. Este principio 
es el empleado en las lagunas de estabilizaci6n para aguas negras -
dmnesticas y para ciertos desechos industriales. For esta causa -
los estudios microsc6picos y mas los limn6logicos, son de gran ayt.! 
da a la interpretacion, valoraci6n y proyectos sobre contaminacion de 
a.guas y su tratamiento o autodepuraci6n. 

6. k l COMENTARIOS SOBRE ALGUNOS PARAMETROS 

a) Temperatura: 
··j c· . 

I 
~ . 

' .. 
A los peces les afecta la temperatura; un pe z no puede vivir 

en aguas con mas de 35°C; se desarrollan bien entre 15 y zsoc. 
Las algas se extinguen o florecen segU.n una misma temperatura; - -
las cianofitas proliferan y son muy resistentes a altas temperaturas 
pero son poco deseables. 

b) Compuestos Organicos: 

'Contaminaciones relativamente bajas en lagos de agua dulce,· 
provocan un desarrollo exagerado de algas, achacado al incremento 
de compuestos nitrogenados y fosforados esenciales como nutrientes
al fitoplancton. . ; ... 
I I De las algas mas resistentes sobresalen las verde-azules (ci~ 

nofitas), solamente que inducen a cambios metab61icos en las otras -
e:species de algas, que en su afan de sobrevivir producen toxinas -
que a la larga repercuten a ellas· mismas autointoxicandose. Las -
algas azules a su vez, causan al hombre cuando las ingieren, nau -
seas, vomitos y diarreas con duracion de uno a cuatro d1as. 

c) Detergentes: I 
I I 

I 

El detergente es actualmente un parametro para detectar con-

r 
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taminacion y se le han atribui'do dafios que mas por toxicidad, se -
de ben a sus propiedades. 

L) 

De algunos estudios sobre detergentes, llevados a cabo en la -
.Facultad de Ingenieria de la UNAM, en colabcracion con la antigua
C.H.C.V.M. ahora Comision de Aguas del Valle de Mexico. se com 
probo que a los peces los afecta cuando se halla presente en mas de 
4 mg/1. ya sea sin o con enzimas; en este ultimo caso. en la pro -
porcion que comercialmente constituyen los denominados biologicos. 
Este dafio se debe principalmente a la propiedad de los detergentes
de abatir la tension superficial del agua y no poder extraer de ella 
el oxfgeno por friccion en las branquias. 

Los detergentes desechados por una industria a un ri'o en los -
' Estados Unidos de Norteamerica, fueron causa de que varios patos 

no pudieran sostenerse a flote y murieran ahogados; la causa fue -
otra propiedad de los detergentes: haber emulsionado la grasa del 
plumaje. 

Los animales superiores estan dotados de un instinto por el 
cual dejan de comer o de beber un alimento o li'quido que les pueda 
dafiar; sin embargo, como el ganado riberefio el ri'o Panuco sac:ia -
su sed ingiriendo aguas altamente contaminadas. se investigo en la -
Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la UNAM, el efec to 
que pudiera tener el detergente en los becerros. Para ello, se - -
sometieron varios animales a dosis de hasta 150 mg/1. de detergen
te en su agua de bebida. Lo notable del caso fue que los becerros 
que tomaban agua con dosis entre 20 y 70 mg/1. registraron un desa 
rrollo aunque ligero, pero mayor que el testigo (0.0 mg/1). 

I Aun antes de darles de heber esta agua, la orina y heces fee~ 
les acusaban detergente; es decir el alimento que recibi'an y com -
probado posteriormente, ya conteni'a detergente. 

d) Aguas Negras: 
! . 

El Valle de El Mezquital ha sido regado desde principios del 
siglo con aguas negras provenientes de la Ciudad de Mexico; indepe~ 
dientemente de la contaminacion, ha sido la causa de formar "suelos" 
que vari'an de 10 a 50 em. de espesor pero que son capaces de sos
tener cultivos. 

Por los afios de 1967 a 1968. los ejidatarios de esa region se 
quejaron de un bajo rendimiento en sus productos, relacionandolo con 
la aparicion de espuma en las aguas del Gran Canal de Desag\ie. Al 
estudiarse en la Universidad Autonoma de Chapingo este fenomeno, -
quedo al descubierto que el detergente en si', no causa efectos n.ota
bles en los cultivos ni durante su desarrollo ni en su productividad. 

I I 
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Aun uando no se tiene un fundamento estadi'stico de importancia, se 
dedujo que el frijol asimila parte de los productos ionizados del de
t•~r gente como sulfatos y sodio. 

El peligro de la contaminaci6n bacteriologica de productos cul-
tivados con aguas negras disminuye con las precauciones de detalle 
de lavado. De estudios realizados en la Facultad de Ingenierl'a de -
la. UNAM, parece ser que la contaminaci6n es de tipo superficial; la 
suposici6n la apoya el hecho de que la totalidad de las pruebas reali
zadas en jitomates, die ran resultados libres de contaminaci6n; sin 
emLbargo, debe tenerse presente que estos y otros productos semeja!!_ 
b!s, se ven altamente alterados cuando los insectos deterioran su 
cubierta protectora. 

' I En Alemania Occidental venden legumbres cultivadas con aguas 
negras, con 30% de descuento en el precio; en la Ciudad de Mexico -
ca:si todas las verduras deberl'an de tener esta rebaja. 

I I Sometidas a c~cci6n se anula la contaminaci6n atinque solamen_i 
te que en caso de existir, se mantine el clostridium perfringens . 

e) Desechos industriales: 

Otra cosa sucede con la contaminaci6n causada por desechos -
industriales: son tan variados sus contenidos como sus ~fectos. 

I 

Si.Inplemente el cambio de pH, puede acabar con todo ser acuatico. ~'· 
co,ntienen en general fenole s, anilinas y t6xicos de todo tipo. 

Solamente a causa del aceite, se estima que en las costas 
Britanicas y Holandesas mueren anualmente de 100 000 a 300 000 -
a•ves marinas. 

I 
6.3 Problemas y ejercicios 

I . i 

6.3.1 

6.3.2 

___ _L_ __ _ 

D~scriba alguno de los ciclos establecidos en la 
naturaleza e indique como pudiera ser afectado 
por un incremento explosivo de contaminantes; 
por ejemplo en lagos; lagunas; oceano. 

Amplie con sus comentarios algunas de las obser 
vaciones a los parametros indicados en el inciso 
6. Z del texto. Ejemplo: nitr6geno; fosforo, de -
tergente. 

I 
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CAPITULO 7 

ASPECTOS- LEGALES DE LA CONTAMINACION DE AGUAS 

1.1 1 LEGISLACION EXTRANJERA 

i: I I Con el advenimiento de la industrializaci6n y el incremento 
tan ·grande de la poblacion mundial, se presenta el problema cada -
vez mas incontrolable de la contaminaci6n del agua. El hombre al -
darse cuenta de la importancia de cuidar su medio para el bienestar 
:propio y para dejarlo de un modo tal que no altere las condiciones -
ec:oiogicas del mismo para generaciones posteriores, se ha dado a la 
tarea de crear leyes y reglamentos que regulen el aprovechamiento,
consume y reincorporaci6n de caudales usados en las diversas activi
da.de s, para no contaminar el preciado 11quido y que sea factible de -
Wl USO posterior 0 por lo menos de un tratamiento mas econ6mico, 
para reincorporarlo a la actividad requerida por el hombre. 

i La inquietud por legislar a fin de mantener un ambiente sano, 
se 1emonta a epocas biblicas y no es dif1cil encontrar leyes al res-
pecto, en cualquier epoca de nuestro desarrollo; ya mas recienteme~ 
te, hace unos 150 ai:ios, ciertos paises se preocuparon en hacerlo 
con objeto de protejer la pesca (Espai:ia, Polonia, Suiza). 

;) 1 " 
A fines del siglo pasado, se hallan leyes emitidas para prohi-

bir la contaminacion de las aguas bajo pena de persecuci6n polic1aca 
(Belgica, 1877); o que simplemente impiden las descargas de sustan
cias nocivas en las aguas publicas (Espai:ia, 1879)._ 

I 4 - Tambien por esas epocas, ya comienzan a detectarse ciertas 
dhtinciones entre los desechos industriales; los Paises Bajos, en su 
ley de 1875, trata sobre industrias peligrosas o insalubres. 

,-
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Algunos p ises se basan para legislar~ en la calidad del c er
po receptor o en los usos a que se destina su agua; as1 por ejemplo 
en Belgica se clasifican las aguas superficiales en: 

1. Aguas que sirven para alimentaci6n 

2. Aguas que se utilizan para brebaje de animales 
y para los peces 

3. Aguas para uso predominantemente industrial sin 
que las descargas provoquen en las zonas de 
recepci6n, condiciones desfavorables 

En el Estado de Connecticut de los Estados Unidos de Nortea
merica los ri'os se han clasificado segun sus aguas: 

a) Para alimentaci6n humana 

b) 

c) 

Para banos, riego de cultivos para alimentos 
crudos, agricultura, turismo y pesca 

Canotaje, riego de cultivos para alimentos -
cocidos y pesca 

d) Desalojamiento posible de aguas de alcantarillado 
a condici6n de no perjudicar la navegaci6n y el 
uso de esas aguas para fuerza hidraulica o para 
usos industriales 

l 

Todos los otros usos 
' J 

1 
e) 

En Polonia la division de sus r1os obedece a una evaluaci6n 
e la contaminaci6n de sus aguas basada en el aspecto externo de la 

corriente, olor ~ deficit de ox1geno disuelto, DBO ~ nitr6geno organico, 
mate ria suspend ida, sustancias t6xicas e indicadore s biol6gicos: 

r. a) 

b) 

c) 

d) 

Por su 
tres clases: 

1. 

contaminados 
r' 

no 
f • ·r: 

lige ramente contaminados 
. L ;. . r~ :1 

cons ide rablemente c ontaminad os !~ 

intensamente contaminados 

~rte, la URSS ~a dividido las aguas s upe rfic iale s en 

" 
Para la alimentaci6n colectiva o agua potable, que incl~ 
ye una zona de protecci6n sanitaria de adici6n de agua-

I 

.I 
) • 

~,. 
... 



I 
~ 
" t 

2. I 2. 

3. 

I 
93 

en' ta I vecinda.d de criaderos de peces. 

Para abastecimiento domestico, para industria& alimen 
ticias 0 para procreaci6n de fauna acuatica. 

Para banos publicos o tur(sticos pero no apta para -
heber 

Respecto al tratamiento a que deben someterse los desechos
antes de desalojarlos a un rro, casi todos los paises lo indican y en . 
algunos hasta se permite al interesado deducir de los impuestos los 
gastos por las instalaciones de plantas depuradoras; tal sucede por -
ejemplo en Alemania Federal. Por otro lado, en Inglaterra se gen~ 
raliza para los desechos (domesticos o industriales) una descarga no 
rnayor de 30 mg/1 de DBO; esto equivale a someter todos los eflue!!_ 
t:es a un tratamiento complete. 

7.2 LEGISLACION NACIONAL 

ill -En Mexico el problema de la contaminaci6n, como fen6meno-
dial, requiere de una atenci6n especial, debido a que el pars -

t:iende a industrializarse rapidamente y por ende a desalojar una m~ 
yor cantidad de desechos en sus corrientes contribuyendo a aumentar 
el grado de contaminaci6n en que se encuentran estas. 

1 -~- En la Republica Mexicana el problema de la contaminaci6n no 
s6lo se presenta en los grandes conjuntos urbanos, sino que se extie!!_ 
de al media rural, a poblados, r(os y mares. Sin embargo, es en 
las areas densamente pobladas 0 industrializadas donde se acentua; -
en este caso, es el Valle de Mexico el que reviste las caracter(sti
c:as mas alarmantes: los enormes residues generados por la pobla-
c:i6n; la colecta y hacinamiento diario de basura; los desperdicios -
industriales; y las frecuentes tolvaneras, han producido visible dete
rioro al media. 

I 
7.2.1 Ley Federal para prevenir y controlar la 

Contaminaci6n Ambienta1 t 
i I I A fin de proteger el media, entr6 en vigor la Ley Federal -
para prevenir y controlar la Contaminaci6n Ambiental, publicada en 
el Diario Oficial, el martes 23 de marzo de 1971, de la cual se 
reproduce la parte que compete al agua en el apendice A. 

' 

I 
I 

1973, 
que se 

_j~' 

7.2.2 Reglamento para la Prevenci6n y Control 
de la Contaminaci6n de Aguas 

Dos afios ·mas tarde de aparecida la Ley, el 29 de marzo de 
se publico en el Diario Ofic ial el Reglamento correspondiente, 
transcribe en el apendice B. 
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DE ECHO INTERJACIONAL 7.3 

- Existen ~arios rros qu~ sit"Van de frontera. o atraviesan a dos 
0 mas parses, considerados por lo tanto como internacionales, que-
dando su aspecto legal en manos del derecho internacional cuya pos_i 
ci6n en lo que concierne a las controversias relativas a la contami
naci6n puede ser asimilada en la formula, acaso muy poco atractiva, 
de que todo Estado debe tener suficientemente en cuenta los intere -
ses de otros estados. 

El objetivo principal sobre contaminacion de aguas en Dere-
cho Internacional, era en su origen la proteccion de la pesca. Exi~ 

ten cla.usulas en los tratados sobre pesca establecidas entre Baden y 
Suiza en 1869; en el tratado franco-suizo sobre pesquer1as en 1880; 
en el tratado sobre pesca entre Italia y Suiza en 1882; en el eatable
cido entre Luxemburgo y Prusia en 1892; en los tratados franco-su_i 
zo de 1902 y 1904 (el primero relative al trafico y el segundo a la
pesca en aguas fronterizas); en el tratado sabre pesquer1as conclu1-
do entre Italia y Suiza en 1906. 

Entre los demas convenios interestatales que contienen claus~ 
las contra la contaminaci6n, pueden mencionarse el tratado sobre -
aguas fronterizas entre los Estados Unidos de Norteamerica y el -
Canada en 1909 y el tratado fronterizo franco-suizo en 1925. Cons
tituye un ejemplo reciente el convenio fronterizo entre Guatemala y 
el Salvador en 1957. El tratado fronterizo entre Finlandia y la --
Union Sovietica ( 1960), contiene tambien una clausula por la que las 
partes contratantes se comprometen a no contaminar las aguas frog 
terizas. 

I Tambien debe mencionatse el tratado Interhacional de Aguas 
entre Mexico y Estados Unidos de Norteamerica. 

La contaminaci6n no conoce fronteras, por lo tanto cualquier 
pa1s debe evitar que en su territorio se produzcan alteraciones en -
el agua que provoquen dai:ios economicos a sus vecinos, como lo -
estipula la Septima Conferencia Interamericana celebrada en Monte
video en 1933 que en la clausula 2, afirma lo siguiente: 

I 1 
"· •• ning6n Estado puede, sin el consentimiento de otro Esta 

do riberelio, producir en los r1os de caracter Internacional, para la 
explotacion industrial o agr1cola de sus aguas, ninguna alteracion que 
pueda resultar nociva para la margen del otro Estado interesado". 

No obstante la intencion de este acuerdo, ni Mexico ni Esta
dos Unidos de Norteamerica aprobaron la declaracion; Mexico no -

pod1a aceptarla porque se afectar1a el principia de Soberan1a Nacio-

__ _j__ 

'.". ' I 
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na que ha sostenido siempre en su pol!tica internactonal. ""' 

l f , Las Naciones Unidas y sus organismos especializados han 
rksta.do a.tenci6n a la. contaminaci6n del agua en aspectos muy dife

rentes, pero sobre todo como problema practico, si bien se ha insi!. 
tido en la necesidad de un cuerpo legal internacional a este respecto. 

Al examinar la obligaci6n por parte de un pa(s de evitar la -
producci6n de alteraciones en el agua que sean nocivas para otro -
pa!s, debe hacerse alguna referencia tambien a la cortes(a internaci_£ 
nal y a las obligaciones impuestas en general a los miembros de la 
comunidad internacional. La cortes(a internacional sin embargo, no 
es un proceso legal que obligue al pa(s, ni ha sido definido mas co!!_ 
cretamente que el concepto de miembro de la comunidad internacio
nal. Entre ideas como las referencias a las buenas relaciones de -
vecindad y al principia de abuso de derecho, abonan reconocidamente 
la opinion de que el pa(s tiene la obligaci6n de considerar los inter~ 
ses de otro pa(s cuando toma decisiones sobre los usos de su pro-
pio territorio, si bien no responden a la pregunta de que es en la • 
practica esta obligaci6n en relaci6n a la contaminaci6n por ejemplo, 
o que reclamaciones puede presentar un pa(s lesionado contra el -
pa!s responsable del datio. 

I · Los problemas internacionales provocados por la contamina --
ci6n han ocupado tambien un lugar pron1inente en la labor de la As.£ 
ciaci6n de Derecho Internacional desde 1954, como se refleja en la 
48a. Conferencia de la Asociaci6n de Derecho Internacional, celebr~ 

da en Nueva York en 1958, que en la parte de 11 Recomendaciones 
Aprobadas 11

, nlirnero 8 dice: 1 : 

I "Los Estados corriberefloJ deber!an tomar medidas inmedia~ 
I 

tas para impedir que continue la contaminaci6n de las aguas, y de-
ber(an estudiar y poner en practica todos los medios para disminuir 
hasta un grado menos nocivo los usos actuales que producen dicha -
contaminaci6n 11

• 

I I Otras agrupaciones tal como la Comisi6n Econ6mica para 
Europa (CEE), en su resoluci6n 10-Declaraci6n de la Pol!tica de la 
CEE para· el Control de la Contaminaci6n de las Aguas-. con fecha 
29 de abril de 1966, hizo la siguiente declaraci6n: 

•fEl control de la contaminaci6n de las aguas constituye una -
responsabilidad fundamental de todo Gobierno y exige la cooperaci6n 
de las comunidades y de todos los que usan esas aguas'j 

{'El prop6sito del control de la contaminaci6n es conservar 
en el maximo modo posible las cualidades naturales de las aguas 

II 
! 
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superficiales y ·freaticas, proteger el ambiente bi~16gico que depende 
de esas aguas, reducir el grado actual de contaminaci6n para velar 
por la salud publica y garantizar que puedan usarse especialmente -
para la producci6n de agua potable de buena calidad, las actividades 
relativas a la conse rvaci6n y desarrollo de la flora y la fauna acua
ticas y terrestres, la producci6n de agua para la industria con la -
depuraci6n que sea ·necesaria, el consumo para riego y los animales 
y con fines de recreo. Los Estados que tienen costas y riberas en 
el mismo caudal, deben llegar al entendimiento de que esas aguas -

. representan para ellos un recurso de propiedad comUn. cuyo uso de

.be de efectuarse tratando de armonizar sus respectivos intereses al 
maximo posible. Esto requiere especlficamente> la actuaci6n conceE_ 
tada en lo tocante al control de la contaminaci6n y que los estados
definan sus relaciones en este asunto por medio de acuerdos bilter~ 
les o multilaterales"1 

·7 .4 Problemas y eje rcicios 

7 .4.1 En algunos paises existen numerosas leyes sobre la protec-
ci6n del ambiente que incluyen aspectos de contaminaci6n de aguas; 
investigue y redacte un informe al respecto. 

7. 4. 2 Emita sus comentarios respecto a la legislaci6n nacional 
para la protecci6n del ambiente; particularmente sobre contaminaci6n 
de aguas. 

. \. 
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CAPITULO 8 
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PROCESOS DE AUTODEPURACION 

8.1 ETAPAS DE CONTAMINACION -REGENERACION 

La naturaleza proY.~~. Q.~ ~le.mentos .para la. autodepuracion de 
todas las aguas que hayan sido contaminadas por la introducci6n de 
desechos, ya sean debidos a escurrimientos del suelo, aguas negras 
o desperdicios industriales. La velocidad a que se verifica este pro 
ceso depende del .origen y la ca:ntidad de -~erJa contaminante, asf
como de las condiciones -y. -c..a:iacterfsticas ffsicas, qufmicas y .biolo
gicas del agua misma. 

I ,, o; Frecuentemente se afirma que el J.CQa s~ autopurifi£!. al - • 
fluir durante cierta distancia o que la aeracion natural que tiene lu
gar en las cascadas o cafdas oxidara o matara las bacterias; en rea 
lidad 1~ distancia en sf no. tiene que ver nada con la autodepuracion
que se verifica en una....corriente de agua, mas bien es ~ .. ti_empo d~ 

, "' - . ... ,., 
t:~yecto; tampoco la aeracion p~ e·r1nisma es 1;u~gura para la des -
truccion de las 'bacateriaa. Es cierto que el tiempo y la aereacion -
son los factores mas importantes, pero tambien lo son otros: las -
condiciones adecuadas-de--tefi'IpeTat:ara, la luz solar,· ~a velocidad de! 
fl~jo y caracterfsticas qufrnicas y biologicas del cuerpo receptor.· 

La sedimentacion· por reposo en un deposito durante un pe -
rfodo de casi un mes, puede lograr generalmente una purificacion -
equivalente a la filtracion,; el flujo lento de una corriente en una - -
gran distancia, puede ll~var a los mismos resultados. 

~J .. La contaminacion tiel agua por las aguas de de secho o por -
sustancias contaminantes, pone en movimiento · un ciclo bien -
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i 
definido, di£1cil de observar en el agua estancada y facil de ver en 
una corriente. Comprende 4 fases: 

• • I 

L-. 

1.- ZONA DE DEGRADACION 

Esta zona se encuentra generalmente cerca de los pun 
tos de descarga de alcantarillados, el llmite de esta :
zona en cuanto a distancia, se puede definir por un con 
tenido de OD de alrededor de 40o/o de saturaci6n. El -
primer efecto que se observa es que el agua se entur 
bia, di ficultando el paso de la luz solar a las capas -
mas profundae del agua, los peces y las algas verdes 
disminuyen y aumenta la cantidad de materia organica; 
se elimina en cie rta forma la aeraci6n o la cantidad -
de oxi'geno que las plantas dan al agua por el fen6me -
no de fotosi'ntesis,. Las formas superiores son susti -
tu1das por formas inferiores mas tolerantes; en esta -
fase se encuentran los hongos acuaticos ti'picament:e -
blancos, verde olivo, gris pardo y rojizos; se encuen
tran ademas: pequenos gusanos rojizos, parecidos a -
las lombrices de tierra; protozoos ciliados; formas li
torales de algas verdes y azul verdes, colgando de pie 
draa frecuentemente humedecidas; se forman depositos
de lodo. La difusion es apreciable. 

2. - ZONA DE DESCOMPOSICION AC TIVA 

3.-

Se caracteriza por la ausencia de OD y por condicio -
nes septicas; la zona se distingue por su color gris -
negro; olores desagradables debidos al sulfuro de hi -
drogeno; depositos de lodos negros y burbujas de gas. 
Se produce la descomposicion organica activa, con au 
mento de bioxido de carbono y amoniaco, se increme~ 
ta la flora bacteriana, desplazando los anaerobios a -
los aerobios • Los protozoos disminuyen, los hongos 
desaparecen bajo verdaderas condiciones septicas. - -
Los organismos son filarios y desarrollan un tinte ro
sado, cremoso o gris. En el inferior de la zona se -
encuentran algas en muy pequefia extension. Se encue~ 
tran en esta zona larvas de los generos HERlSTOLIS -
Y SICHODA. 

I 

ZONA DE RECUPERACION 
, . - I 

Tiene una actividad inversa a la zona de degradacion.- · 
alcanzando mayor extension; se distingue clarificaci6n 
gradual del agua. por an cambio de los depositos fan 

'I 



1-

Ill·: 

I I 

4.-

gosos a depositos granulares' y por· la ausencia de 
burbujas de gas. Aumenta la cantidad de OD a mas -
del 40o/o, disminuye el contenido de bi6xido de car bono 
y aumenta la cantidad de nitritos y de nitratos. Rea
parece la vida acuatica macrosc6pica; aparecen proto-

t ~f , s zoos, ro 1 eros y crustaceos. e encuentran pocos 
hongos y las algas resurgen; el recuento bacteriano 
disminuye a medida que baja el alimento del agua. 
Aparecen esponjas, briozoarios y organismos de fondo 
como mariscos, caracoles y larvas de insectos. Hay 
carpas, remoras y otras formas mas resistentes de -
peces. 

' -1 

ZONA DE AGUA LIMPIA. 

I 
Son casi similares sus caracteri"sticas a la del agua -

. ' 

I II 

limpia natural, por haber recuperado su aspecto atra£ 
tivo. El OD esta cerca de la saturaci6n y s.e restau
ran las condiciones de la corriente natural, caracteri
zadas especialmente por la presencia de peces utiles -
para la pesca comercial. En esta zona hay bacterias 
aerobias junto con otros microrganismos que permiten 
la vida superior. Se vuelve a normalizar la vida veg~ 
tal y animal, aparecen bacterias aer6bicas y organis -
mos microsc6picos. 

, El OD en una corriente cuando menos debe ser de 5 ppm. -
ara propiciar y conservar la vida pisci"cola, por lo cual es necesa

ric> precisar y cuantificar la carga organica maxima permitida en -
ualquier punto del curso de la corriente, considerada en funci6n de 
a DBO y para ello es necesario aplicar las ecuaciones de autopuri-. . , 
1cac1on. 

I E 1 1 I t "£" • , I 1 1" . 1 t . n genera , a au opur1 1cac1on ogra e 1m1nar a rna er1a - -
rga.nica dependieM.&--del grado de diluci6n. de 1a efectividad de· la -

rea.eraci6n, de la sedimentaci6n_._ y principalmente del tiempo dispo
~ible .. para qu~ se verifiquen las acciones qufmicas; por desgracia, -
'os: .efectos del reposo y del tiempo no son todo lo hEmeficos que se 
tequieren con respecto a cie~- caracteri"sticas del agua; por ejem
plo·: la contaminaci6n bioqui"mica induce al desarrollo de algas y de 
Cl)tras formas de vida microscop1cas que son las que comunmente -
¢ausan olores y sabores; por lo tanto, se requiere generalmente de 

, un t:ratamiento adicional cuando se encuentran presentes. Dichos -
trata.mientos adicionales se hacen en plantas construfdas para el efe£ 
to y son: aeraci6n, filtraci6n lenta o rapida, mezclado, coagulaci6n, 

~r~aciOn. sedimentaci6n y ciorad: 

----~ 

' 
:~ __ --_-_._-
-~ 
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Ese. poder autopl1rificad9r que tienen J,a.s ~corriente s, _muchas 
veces se aprovecha para dar solucion a las de scar gas_ de distintas -
poblaciones, tomando como primera posicion el preguntarse el efec-

. tO- que se provocar1a.- a.l__y~ter. __ ~n __ lm- r1o los desechos. y. los proble
mas que se qausari'an;_ o la -posibilidad de una instalacion de trata -
miento, trayendo como consecuenci.a._una mayor erogacion econ6:m.il::a, 
que rnuchas veces las poblaciones no estan en capacidad de cubrir. 

) 

Es necesario que la persona encargada de este tipo de estu-
dio, sepa evaluar la capacidad purificadora del agua o de la corrie!!_ 
te donde se va a verter, de rnanera de proyectar una planta de tra
tamiento que no purifique completarnente el agua por razones de co~ 
to, sino proponer un tratarniento que tenga una eficiencia adecuada, 
que sea mas econornico y ayudandose a la vez de la capacidad auto-
purificadora de la corriente. .J. 

8.2 A UTOPURIFICACION DE LOS CURSOS DE AGUA 

8.2.1 DESOXIGENACION Y REOXIGENACION 

f!!..n una corriente contaminada expuesta al aire existira la 
desoxigenacian y la reoxigenacion, pudiendose deterrninar la cantidad 
de ox1geno disuelto en un instante deterrninadoy por la intensidad de 
ambos fenomenos. 

Cua.ndo la poblacion de microrganismos ha alcanzado l gra-
do tal que ya no hay variaciones en el agua, y se tiene suficiente -
cantidad de material organico que propiamente esta fungiendo como 
nutriente de estos, se considera que la cantidad de materia organica 
oxidable a cualquier tiempo y a temperatura constante es proporcio
nal al consumo de oxi'geno o lo que es lo mismo, a la cantidad de -
reaccion de DBO. Se expresa en forma diferencialde la siguiente -

ma.nera: 

de -- = kc 
dt 

donde. c ::: concentracion de materia or ganica oxidable a.l 
principio del intervalo de tiempo 11 t 11

• 

k = constante de proporcionalidad de la reaccion. 
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i 
'' < Esta es una reacd6n 'de· primer orderi en dond~ la rapldez d~-

reacci6n depende Un.ica y exclusivamente de la concentraci6n de rna· 
teria organica y no de otro factor, como pudiera ser la cantidad de 
C)x:lgeno que tiene el agua. 

0 
Ill 
0 

.. l 0 L 
ro 
·r-1 

y=L-y' 
e: y' ::I y I) 
til 
c 
0 
u 

N Yi ?- L 
0 2 -- --- r_; 

.l·j 

t t2 tiempo 
1 

Se ha visto que es mas sencillo determinar la cantidad de .. -
ox.:lgeno que se esta consumiendo en cierto momento, que conocer -
la cantidad de materia organica que se tiene; acostumbrandose po --
ner: · \ 

I 
I .. 

dL 
dt 

= kL 

que representa la proporci6n a la que es destru:lda la materia orga
n.ica contaminante. 

L = demanda maxima de ox{geno primera etapa, tambien , 'i 

I t denominada demanda Ultima de ox{geno. 

Si y~ es la cantidad de materia organica oxidada en un tiempo 11 t 11
, 

repre sentada en forma de DBO, inte grando la ecuaci6n entre los H
Jmites (L, y') y p, t), para conocer la cantidad de materia que exis
te, se tendra: 

t 

[ -K I y' .a 

dL = dt; loge L = - kt L 
L 

1 _y_ = o ge --r;- .. kt 

0 

I I 
o sea: ....:£_ I= e -kt y' = L e -kt 

L 

·I t :1 ' 

1 

.I 

•• 

-~. 
·"' 
:,.,·.·. 

I I . 
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La cantidad 
sera: 

de reacci6n que L I 
sido efectuada hasta el tiempo "t" -

y = (L - y') o cantidad que falta por oxidarse. 

Sustituyendo el v~lor 
-kt 

L - y' = L - Le 

por lo tanto: 

y = L I 

y finalmente: 

-kt 
Le 

-kt 
y-L(l-e) 

I 
--- I 

-kt 
de y' como Le 

/ 

I 

(1) 

Ecuaci6n que indica la manera como es ejercida la DBO. "y" es la 
DBO a cualquier tiempo "t"; es determinada en las pruebas comunes 
de DBO mediante mediciones de ox1geno disuelto. 

Tambien, 

-k't 
y = L (1 - 10 ) (2) 

donde, k' = 0.4343 k ·.' 
'~I"") .. I 

Para la evaluaci6n de la DBO total de la p rimera etapa, o
sea L, a partir de valores calculados de la DBO de 5 d1as, es nee~ 
sario conocer el valor de la constante de rapidez de reacci6n, - - -
k o k', ya que varia con la naturaleza de la materia organica, con -
la habilidad de los organismos presentes para utilizar la materia or
ganica y con la temperatura; e?'!Jerimentalmente se ha encontrado que 
k' = 0. 1 d(a -l y k = 0. 23 d1a -l; sin embargo una falsa consideraci6n 
puede llevar a errores muy graves. 

El valor de k puede ser evaluado por distintos metodos, par
tiendo de un conjunto de observaciones de la DBO a ciertos tiempos, 

' que establecen la trayectoria de la reacci6n; entre estos existen sol_!! 
ciones que van desde el empleo de nomogramas hasta soluciones 
te6ricas exactas. 

8.2.2 EFECTO DE LA TEMPERATURA 

La temperatura cubre ciertos aspectos y tiene funciones bas
tante grandes en el desarrollo de purificaci6n de corrientes, su teo
r1a es bastante elaborada. 

;. 
•• 
~--
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La velocidad de reacci6n aurnenta con 1a temperatura; una re -
gla aproximada es que se duplica por cada aumento de l0°C. Mate
Inciticamente el cambio de la constante de velocidad con la tempera
tura se obtiene por la Ecuaci6n Van't Hoff-Arrenius: 

d(~ k) E 
'' 1! ! · :::JC'!'!o~ .. I ,o 

= ! dt RT2 
E i ·v 

(3) 

k = constantJ de velocidad de reacci6n en dl'a -1 

T = temperatura en '1< (273 .1 + o C) 

R = const. de los gases (1. 99 cal/° C) 

E = ener g:La de activaci6n en cal/ gr. 

I I 
Para que se lleve a cabo una reacci6n se requiere cierta ener 

g!a, y esa energl'a se desprende y se vuelve calor o se disipa en -
c:ualquier otra forma. 

Dentro de las temperaturas de 15 a 30° C, la ener gl'a de activa 
c:i6n "E" de la DBO es de 7, 900 cal. 

La integraci6n entre los Hmites T y To da como resultado: 

1n ~= E 
ko R To 

E 
RT 

I 
{T-

ln 

To) 

k 
ko 

= E (T- To) 
R ToT 

o bien: 
T To 

k ( ~ : i AI I ' :r,:t .... 
- = e R 
ko 

. n <ionde el submdice cero denota 
1
tos valores de. referenda • 

Dentro de pequef'ias variacions 
en las aguas naturales, el valor de 
constante: por tanto: 

vez e 

k 
ko = e ck (T - To) 

es otra constante 

de la temperatura, como ocurre 
--,-.-=E"""=,.._.. pued e consider a r s e -

R( T To) 

I ' 

I 

• 
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•· t'"' .1: En las que: 
f!,. '.!{ 

k 

ko (4) 

b< c~ 

f' j ~~ 
ck = caracter1sticas de la temperatura 

(t.) 
ok = coeficiente de la temperatura .. \ ~ ' 

T y To = temperatura en °C 

Para temperaturas entre 15° y 30°C (T = To - 20°C) .;.; 
! 

ck = 0.046 por oc 

\.lLj, 
lt 

. '" 
I 

I 
para otras temperaturas: 

t.. 

= 1.050 • ' 
. S!;) .S S\·- >. 

ck = o.o49 
• &'l.L 

.! .E.-S· 
so C: Qk 

= 1.049 ck = o.o4s 
.io 

10° C: ok 

= 1.045 ; 
,-. ~r ·1-

9k 35° C: 
J. 

I 

(4): 
Igualmente se puede plantear en forma semejante a la ecuaci6n 

L 
Lo = 

Multiplicando 

KL 
ko Lo 

Ia 

= 

,.,. ..... f 

(4) 

CL (T - Tof e 

por la (5):1 

< ck + 
e 

CL) 

:3 ' 
::::; 

(T - To) 

donde, k0 = constante de reaccion a un ti~~po de referenda. 

I 
L 0 = DBO maxima de la priznera etapa al tiempo tornado 

como referencia. 

T • teJperatura I 
I-

T 0 = temperatura de referencia en condiciones normales 

Ck, CL = caracter1sticas ·de temperatura 

(5) 

(6) 

·' :;.!-

-~ 

·.::.-· 
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_,. 
La ecuacion (6) relaciona los valores de K con los de L 

El desarrollo de la expresion: 
que es 

e C(T - To) da una serie 

(I ~ C (T - To) + + cZ (T To)2 

i 

En una forma 'aproximada y sin 

+ 1 
6 

c3 

gran error, 

(T - To)3 + •• ·] 

se pueden tomar .1 

't '"" 

! 

solo los p·rimeros terminos: 

1 + ~ (T - To) 

Tomando en cuenta esta consideraci6n en las ecuaciones (4) y 
1[5): 

(7)1 k I 
1 + ck 

I 
ko • (T - To) 

.• . -::. .,.., 
i 

--~ ... 

L 
) I 

= 1 + CL (T - To) Lo 
.• .,f:.j 

Pa.ra CL se toma un valor medio de 0.020 por °C 
.. 

I t '~ 

I / 8.2.3. 

i ,, 

I . 

REfACION DE DESOXIGENACION POR CARGA 
ORGANICA SUSPENDIDA Y DISUELTA 

I 

(8) 

1 
Cuando se vierte materia organica en una agua receptora que 

lle:va oxi"geno disuelto, toma esta para su oxidaci6n parte del oxi"geno 
que utilizan tambien los microrganismos en detrimento de ellos. 

Si la descomposicion de la materia de desecho descargada en -
1J.r.La corriente cae dentro de la primera etapa de la DBO, y la rapi
de:z de reacci6n de la DBO es constante y conocida. para una tempe
:ratura dada, las demandas de oxi'geno ejercidas sobre una corriente 
:re~lativamente profunda y lenta, pueden ser calculadas por las ecua
ciones (1), (4) y (5) aunque es bastante difi"cil su aplicacion si no se 
1l:i1!men los puntos de referencia. 

{ . 
La DBO (y), ejercida en un tiempo 11

1;
11 y a cierta temperatura 

'~~T", en terminos de los valores de referencia: Ko, To, yo y to ade 
• 

:mas de CL y Ck; es como se indica enseguida: 

·, 



··\ 

II 

.. 

'~l, 

·'. 

106 

I 
Sustituyendo (5) en (1): ,:;"' '- CL (T-To) 

y = L
0 

e 

' . &.!It 0. 
Sustituyendo (4) en 1a ecuaci6n anterior 

C L (T - To) [ -ko te Ck (T - To)] 
1 - e 

.. "'·~ •t.., .... -.. -;·l- .Er· . ··--

- k~ t 0 Yo = 1 - e o sea: 

1 
(1 - e -ko to ) 

Sustitutnd6 en la .icu ci6n anteriOr: ,.;~,). ·· · '·· 

y = 

( 1 - e 

Ordenando: 

y = Yo e 

Yo e 
- k0 to 

) 
1 

I 

.. \ 
.. I 

I 

To) • ~ 
r ~ 

1 - e -kot e 

I [1 - e -ko t. e ck {T - To)] 
CL (T - To) 

-ko to) ( 1 - e 

(9) 

Ecuacion que da 1a demanda de 1a DBO en determinado tiem
po 11 t 11 y a cualquier temperatura T. 

En una forma similar se puede de sarrollar el valor Ultimo -
de la primera etapa que es: ;;l ,r, _.;! . 

de (5): 
( I 

L =· Lo e 
CL (T - To) 

1-

de (1) 

y 0 b Lo ( 1 - e - ko to ) 

~· -~ 

~· 

• T': 

l -
' 

I 
I 
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Lo = y 

1 -

Sustituyendo Lo en la ecuaci6n (5) 

To) 
L = 

• J 

1 -

'!I 

La ecuaci6n del consumo de 0 2 segUn se indic6, es 

~= 
dt k L que integrada da: 

e 
- kt ·! ______ i 

= 

L es la oxidabiblidad inicial (tiempo = 0) 
I 
Lt es el correspondiente valor al tiempo t 

i 
1-

representa fracci6n de la materia organica que falta 
oxidarse y 

I ; 
1 - Lt e s la fracci6n que ha sido oxidada 

1 

' 
t 

I' 

De la ecuaci6n (1) 

! 

v - (1 - kt L - - e ) 

I 

I 
I 
I 
I 

(10) 

. ~' 
~· r . 

representa la relaci6n de la parte ejercida de la DBO en un tiempo 
dado, respecto al total si se considera a L como el 100 por ciento, 
entonces y estara dando el porcentaje de la demanda que se lleva -
hasta ese momento; 

. I 
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y (o/o) = 100 - 100 e -kt (11) 

li se generaliza la ecuaci6n para cualquier tiempo y temperatura qu~ 
dar :La 

k t 
Ck(T - To) 

- o e e y (%) = 100 - 100 (lZ) 

j • ·-· 
que resulta de haber multiplicado en (11) el valor de k dado en (4). 
En esta ecuacion (lZ) el tthmino: 

100 e 
k t 

Ck(T - To) 
- o e 

es la cantidad por oxidar. 

1 De la ecuacion (9) y tomando a y
0 

como la unidad, resulta
la relaci6n de "y" a las temperaturas indicadas y a los d:las de incu 
baci6n que se expresan en la tabla siguiente, en la que ademas se :: 
marca el inicio de la segunda etapa o de nitrificaci6n por las l:lneas 
de separacion. 

I 
I 

- - -. 
I . 

I 

Temperatura oc 
I fl' .£~ < <'0 :l 

Tiempo, d:las 

d 5 10 15 20 Z5 i 30 HI 35 

' 1 .•.•.... 0.11 0.16 0.2Z 0.30 0.41 0.54 0.70 

I 
2 •••••••• 0.21 0.30 0.40 0. 54 

i:·· 
0. 71 0.91 1.14 

3 •••••••• 0. 31 0.41 0.56 0.73 0.93 1.17 1.42 

I 
4 ........ 0.38 0.52 0.68 0.88 1.11 1.35 1.60 
5 •••••••• 0.45 0.60 0.79 1.00 1.23 1.47 

' 
1.71 

I 6 .•••.... 0. 51 0.68 0.88 1.10 1.31 1. 56 1. 78 

i 7 .•••.•.• 0.57 0.75 0.95 1.17 1.40 I 1.62 1.82 
! 8 .••..... o. 62 0.80 1.01 1.23 1.45 1.66 1.85 

9 ........ 0.66 0.85 1.06 1.28 l 1.49 1.69 1.87 
10 .•..•••• 0.70 0.90 1.10 1. 32 1. 5Z 1. 71 1.88 
1 z ..•..... 0.77 0.97 1.17 J 1. 37 1. 56 1. 73 1.89 
14 ••..•••. 0.82 l.OZ I l.Z1 1.40 1. 58 1. 74 1.90 
16 .•...... 0.85 1.06 1.24 1.43 1. 59 1. 75 --
18 ..•..... 0. 90 J 1.08 1.27 1.44 1. 60 1. 76 --

I 20 •••••••. 0. 9Z L .1 0 1.28 1.45 1. 61 -- --
} 

2 5 .••••... 0.97 1.14 1.30 1.46 
a~ -- -- --

primera etapa 1.02 1.17 1.3Z 1.46 1. 61 1. 76 1. 90 

. I I 

.'•.· .. ·~ 'I 

1 

'.~• 
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Para determinar el porcentaje de reaccion que este ocurrien
do en relacion del total de la demanda de la primera etapa por uni
dad de tiempo (se considera a L como lOOo/o) 

Lt ... , 100 e -kt _, 

- De (4) resulta 
I ,. 

~ : 

Ck 
I 

(T - To) 
.. r 

I sustituyendo este valor en la ecuacion 

anterior 

-ko te Ck (T-To) 
Lt = 100 e 

que es general, ya que representa el porcentaje de la demanda a 
cualquier temperatura y tiempo dados. De esta manera resulta la -
tabla que muestra el balance del consumo en porcentaje. 

I I a.(. ~. r.q 
8.2.4 

j 

DESOXIGENACION POR CARGA BENTAL. 
- ·- · I· I 

11 i Se llama carga bental, a la materia organica que se sedimen · 
ta en la corriente cuando esta tiene una velocidad menor de - - -- t 

30 cm/seg. La sedimentaci6n provoca los llamados fangos en los - ; 
ri"os (carga bental), los cuales se producen por pequefios estratos -- ~ 
cuando la corriente cumple ciertas condiciones como la lentitud de -
la velocidad, distintas temperaturas y estado del tiempo. 

' 
·I! I ' En tiempo de secas cuando los r1os llevan poca agua y poca-

i 

velocidad, si se descarga a ellos materia organica, se producen -- ·. 
asentamientos muy grandes, a tal grado que esa materia organica no' 
se descompone por caerle encima otras capas rapidamente, de man~ 
ra que no alcanza a oxidarse. Cuando aumenta la corriente y esta -
lleva OD, axiste la descomposicion aerobica hasta una profundidad -
aproximada de 1 em. y mas abajo tiene efecto la descomposicion -
anaerobica (en ausencia de ox1geno), que es mucha mas lenta y en -
cierta forma ayuda a mantener OD en la corriente. 

Con aumento de la temperatura disminuye la densidad del agua 
y la viscosidad, incrementandose la descomposicion aerobica, el de_! 
prendimiento de gases y el levantamiento de part1culas sedimentadas 
sin descomposicion, que aunadas a las suspendidas, aumenta mucho 
mas la DBO del agua; y que llegada la epoca de temperaturas altas 
pueden acarrear problemas con el agotamiento de OD. ... 

l 
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PORCENTAJE DE LA DE MANDA RESPECTO AL TIEMPO PARA MUESTRAS .. . 
A 20°C y k = 0.23/d!a. AI\ 

''I 
TIEMPO CANT I DAD CON SUMO 

I 
CON SUMO (d{as) POR OX I DAR EN EL DIA ACUMULADO 

0 100.00 0 _, 
20.6 

( 'I ·, I ~ 1 79.4 20.6 ' 

16.4 
2 

J 
63.0 37.0 

13.0 
5 3 50.0 50.0 

10.2 
4 39.8 60.2 

' t 8.2 
5 31.6 68.4 

6.6 
6 25.0 75.0 

28'' 5.0 ~'-': 'l'.' 

7 20.0 80.0 
4.2 ~-

" 8 l 15.8 84.2 ,, 

3.3 

' 
9 

~ 
12.5 87.5 

2.5 ---~ <1 
10 10.0 90.5 I 

2.1 !: 

I 
11 7.9 92.1 

1.6 
12 6.3 93.7 

. 

1.3 
I 13 5.0 ~I o:, t_f!) ; IT'! 95.0 

£1.0 ~ 
14 4.0 96.0 

I 
0.8 ·1 

15 3.2 -_c 96.8 
1 

;1 
0.7 ,6~ . 

. . 16 2.5 . 
i 1 97.5 

0.5 
17 2.0 98.0 

0.4 
18 1.6 98.4 

0.3 
19 1.3 98.7 ~: 

.. , 
s ..... 

0.3 
20 1.0 99.0 

--+------
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Con las avenits de los ·ri"os se limpian los sedimentos por -
ar astrarlos a cuerpos receptores de mucho volumen, en que ya no 
causan ningun problema. 

i I Aunque la relacion desoxigenacion puede ser calculada por --
medio de formulas espec:Lficas, las magnitudes de las constantes que 
de:ben aplicarse en distintas circunstancias no son bien conocidas y -

l

por lo tanto, no es muy usual su utilizacion. Se puede usar la - -
siguiente relacion aproximada para la determinacion de la demanda -
maxima diaria de Oxl geno por car ga ben tal de un sedimento acumu -
lado: 

y = m 

;.) 

5 + 160 w (14) ~ 1 + 160 w 

I donde, Y m = demand a 
ent:al en gr /m 2 

maxima diaria de ox:Lgeno por carga -

Yo = 
f 

DBO a 5 d1as y zooc en gr/kg de materia volatil. 

.I I -
y { 1 

-5k 
CT = - e } 

Yo 
-5k0 ) ( 1 - e 

= factor de temperatura, de la ecuaci6n (9) 
para t = t 0 = 5 d:las y T

0 
= 20°C. 

w = raz6n de depositos diarios de s61idos vola 
tiles en kg/m2 

I :+ 

I .,. 1 tiempo en d1as durante los cuales a acu-
mulaci6n tiene lugar, hasta un maximo de 
365 d1as. 

I • .j -
· Si la carga es constante y hay recesos suficientes, la des --

otn. osici6n puede ser aerobica, implicando esto que la DBO del -
rirr.Ler d1a es distinta a los siguientes hasta llegar a la del so d:la. 

I! 
' 

i8.2.5 REOXIGENACION A TMOSFERICA DE AGUAS 
CONTAMINADAS 

I , ... 
Ademas del ox1geno producido por las plantas verdes por - -

I 1 I 
I 

I 
4 
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fotos1ntesis, el OD en corrientes se 
que estas aguas estan en contacto. 
plantas verdes solo se considera en: 

debe a la atmosfera con las - - :S 
En c uento a la oxigenacion por 

a).
b).-

c).
d).-

Aguas que Dc"·1!stan m:uy degradadas '! • , . ~I 
Aguas suficientemente recuperadas para soportar 
la presencia de plantas verdes 
Las horas de soleamiento 'n 
Las estaciones calientes del afio 

El ox(geno fotosintE~tico puede representar una fuente muy - -
importante de abastecimiento de 0 2 en la econom(a de la corriente -
y su evaluacion puede ser necesaria en muchos casos. Sin embargo, 
en corrientes contaminadas generalmente no se toma en cuenta. 

En calculos de ingenier(a, pa~' el balance de ox(gerlo"li~ con
sidera solo al absorbido de la atmosfera. La rapidez con que el -
agua no saturada con ox(geno, absorbe este gas de la atmosfera, es 
proporcional a su grado de dtHicit de saturacion o sea: 

de = kg ( <; 
,_ 

Ct ) dt ' 
·; i 

} F donde, de = cambio de concentraci6n al tiempo "t•• 
dt 

kg = constante de solucion o transferencia del gas en 
condiciones de exposici6n. 

Cs = Valor de saturacion a una temperatura y presion 
atmosfe rica dad as. 

Ct = cloncentraci6n al tiempo "t" 

Integrando esta ecuacion entre los l(mites (C
0 

a t = 0) 

y (Ct a t = t) resulta: 

Ct - Co = (Cs - Co) (1 - e -kgt) 

Ct - C 0 = C
8 

- C
8 

e -kgt - Co + C
0 

e -kgt 

i 
I 

''I 
I 
") 

J , 
· ......•... ··,. " 

~ 

.1·:···.··.·· 

'· 

. 
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Cam iando signos: 

(Cs - Ct) (Cs Co) 
-kgt 

= - e 

(Cs Co) = Da 

(Cs - Ct) = D 

Kg = r I· 
don.de, deficit inicial de OD 

D = deficit despues del tiempo "t" 
- .' <": 

i 
r = coeficiente o rapidez de reoxigenaci6n del 

Se 

ii 

I 

La 

I. ,. 
I' ,. 

cuerpo de agua 

uede escribir I 

D = 

I . . , 
var1ac1on 

dD = 
dt 

dD = 
dt 

_Jt ;~"'f' r;-.- ···- I~ 
Da e 

, I "o( ("• 

al 
, 

con respecto tiempo sera 

d -rt 
(Da 

dD 
e ) ; = -dt dt 

rD 

.,. . ' . 
' 

•-I 

"' 

'" ~f 

Da 
-rt r e 

I, 

• 

(15) 

(16) 

El valor de "r" no solo es funci6n de la temperatura del - -
agu , 'sino tambien del area de contacto aire-agua en relaci6n al -
vc.liimen del agua. La variaci6n de "r" con la temperatura puede -
ca.lc:ularse de acuerdo con la ecuaci6n de Van't Hoff Arrenius: 

C~ (T-T
0

) r
0 

e (17) 
I 

'f 
r = 

I 

donde, Cr = caracteri"stica de temperatura de 111r" 

T = temperatura del agua en grados centi"grados 

·I 
I 
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ro , T = 0 
valores de referencia , ia 

I I~ 
Para las temperaturas norrnales de trabajo e 

.I Cr = 0.018 a 0.024 '' . j 

Se han producido formulas para determinar el valor de "r", 
las cuales dan valores aproximados: 

• 

I ~ ~} 

formula de Churchill-Elmore-Buckinham: 

r = 21.8 

Z./'6 

i 

0.969 
v 

1.673 
H 

r = Coeficiente de reoxigenacion por dla. 

v = velocidad media del agua en m/seg • 

H I = profundidad I media en m. 

Para otras temperatura~ 
:,} 

r = ro x 1. 0241 (T-2 0) 

. .. 

J
,. 

: 

-
/ 

Formula de O'Connor-Dobbins, derivada de la ecuacion de ;• 
Manning. 

~~ 

_L --+-- I l ______ _ 

r = 127 

H 3/2 

., 
.b.,. 

b 

DL = difusion del o2 en el agua para la temperatura 

DL = 1. 78 cm2 /d:la; 

> '/ .S....L: 

.s.l .uv :> 0 ~ 

H = Profundidad media en (m) 

U en m/seg. 
l . I 

._ .. -' 

!-

I 

' 
' 

. 

/ 
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!Para otras temperaturas de DL 

(T-20) 
DL = 1. 78 X 1. 04 

= en cm
2

/d1a 
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·~ 
I 

8.2.6 BALANCE DE OXIGENO DISUELTO 

· Se conoce como curva de O.D al perfil o trazo que resulta --
al c:onsiderar en una corriente, el deficit de ox1geno con respecto a 
11 t 11 o sea la interpolaci6n de la desoxigenaci6n de las aguas contam_i 
na.das y su reoxigenaci6n por medio del aire. 

20 
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I 
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El retardo de ox1geno 
disuelto y sus compo
nentes: desoxigenaci6n ... , y reaerac1on segun 
Fair-Geyer-Okun. 

. '.) 

• 

I 

! I !,1 I, 

1 2 3 4 5 6 7.,. 8 
tiempo en d1as 

9 10 

La rapidez instantanea con que aumenta el deficit debido a la 
DBO es proporcional a la concentraci6n de materia organica en ca

da in stante, o sea: 

,
,t 
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dD 
dt 
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-kt = k (L - Y); en la que: Y = L (1 - e ) 

Por otra parte, la rapidez eon que disminuye el deficit con -
respecto al tiempo, es proporcional a la cantidad de reoxigenaci6n -
que se tiene; la desoxigenaci6n disminuye conforme aumenta la reo~ 
genaci6n; la rapidez con que disminuye el deficit por reoxigenaci6n -
es proporcional al propio deficit, seglin se consigno' en (16): 

dD 
dt 

= - r D 

Estas dos ultimas acciones combinadas, expresadas como defi 
cit, dan: 

Pero: 

Luego: 

0 sea: 

! dD = k (L - Y) - r D 
dt 

j 
y L 

-kt = L - e 

' ' 

-kt 
dD = k L - k L + k L e 
dt 

dD + rD = k L 
dt 

-kt 
e 

- rD 
-kt = k L e -rD 

Esta ecuaci6n diferencial en la cual "rD" puede ser constante 
o puede ser funci6n de la misma "D", es de la forma: 

_gy_+Py=Q 
dx r· 

En la cual P y Q pueden ser constantes o funciones de x. 

Integr~ndo entre los 11mites "Da" en el punta de descarga o 
de referenda (inicial) 

I 
I 

. I [ t = 0, (La -

i 

-
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y 11D·· a cualquier punto distante un tiehlpo 11 t 11 , :rle--sulta: 

-kt -rt -rt 
- e ) + Da e k La D = ___::=--..::==...._ (e (18) 

r - k 

£. 

donde, D d "£" . t d .. I d " d .. d d II II = e 1c1 e ox1geno, espues e un per1o o e t 
d1as; mg/1. 

Da = deficit inicial (t=O), refiriendose al 11mite de satura 
ci6n lo cual depende de 1a temperatura; mg/1 

La = DBO ultima de la corriente en prime ra etapa; mg/1 

r = constante de reoxigenaci6n 

k = constante de desoxigenaci6n 

• 
La ecuaci6n (18) es 1a ecuaci6n de Streeter y Phelps; mejor 

'· onocida en su expresi6n: 

I I 
i 

- k1 t - k 2 t J -k2 t 
- 10 + Da • 10 

_1::.._ = £, es una constante de autopurificaci6n de la corriente. 
k 

Luego: 

r = fk 

Sustituyendo en 1a ecuaci6n (18) y simplificando: 

D = -~l.a==--_1 {e -kt 
f -1 

-(f-l)kt [ Da J} 1-e 1 -(£ -1) _....;__ 
La 

(19) 

Cuando no se conoce bien, alguna de las constantes r o k, -
es com6.n esta ecuaci6n por lo valores que ya se tienen tabulados -
d·e 11£' 1 que las relaciona 

, 
-~ 

,, 
~ ! 
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NATURALEZA DE LAS AGUAS RECEPTORAS MAGNITUD DE "f" a 20°C 

Lagunas peque~as y estanques 
Corrientes lentas y grandes lagos s -
Grandes corrientes de baja velocidad 
Grandes corrientes a velocidad moderada 
Corrientes de gran velocidad 
Rapidas y ca1das ,L> .c 

0.5 
1.0 
1.5 
2.0 
3.0 
mas de 

La variaci6n con la temperatura se tiene con: 

f = f e 
0 

a 
a 
a 
a 
a 

1.0 
1.5 
2.0 
3.0 
5.0 
5.0 

En forma aproximada y para aguas de temperatura normal: 

I 
'C r 

I 

= 0.018 y ck = o.o46 

La composici6n de las curvas de ox(geno abastecido por 
reoxigenaci6n y ox(geno requerido, da origen a otra curva que es la 
que resulta al considerar las dos acciones, y es la Hamada curva -
de OD. La ecuaci6n 19 o la 18 representa esta variaci6n. 

I Desde el punto de vista de la Ingenier(a, los puntos importan_ 
tes de la cllrva son: I 

1 ) ... El punto crltico co~respondiente al deficit maximo, '-·
coordenadas De y tc • 

2).- El punto de inflexi6n, que seffala donde las aguas 
recuperan el ox(geno con mayor rapidez de coor
denadas Di y ti • 

1: ,,f ·•rr; 

Matematicamente, las coordenadas para el punto cr1tico se 
definen por la condici6n: 

t~-J! 
I 

dD = O; 
dt 

d 2 D 
dt2 

Y para el punto de inflexi6n: 

= 0 

<o I 

·. 

.• 
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Efectuando las derivaciones y transformaciones respectivas, -
resulta: 

' 
j 

- I 
Punto cr!tico (tc 

tc = ---=1~--
k (f - 1) 

-ktc 
= L _e;::.._ __ _ 

a f 

I 

"!. - . 

Punto de inflexion {ti, Di): 

ti = 1 
k (£ - 1) 

-kt· 
D· e 1 

1 = La 7-I 

I 

- ., I 

;" ,(,' r·. 
I" 

(£ 1) ~:n (20) 

(21) 

(£ - 1) Da J} La 
(22) 

-1{ + ! --
!; (23)-

Las coordenadas de estos puntos se relacionan como sigue: 

= 

Di = e 
De 

(Loge f) 

k (f - 1) 

-k (t. 
1 tc) 

--\t,-rn ,;. .. ~ ~ 

. l-
(£ + 1) 

f 

)j 

- (24)1 

I 

(25) 

Si parte de la carga contaminante se sedimenta en la vecindad 
i:mnediata del punto de descarga, la demanda de ox1geno bental puede 
cca.lcularse por la ecuaci6n (14) y suponer que es un deficit de ox1ge
no disuelto adicional en este punto. Si es dispersada en un gran tr~ 
cho del rro, se tiene la relaci6n: 

~- --1 
I 

li!"'r .. , ... _- - ~-. :_ ~;- -(k + d) t 
-, ' ' 

I dD k La 
--

rd = e -
dt 

i 

..... 'T .J 
> ~ 'I 

k La f· -(k+d)t 
-rt l -rt 

D= -e + Da e (26) 
r - (k + d) ... 

. - ·' t·.; 

-+---"--L.._ ______ -- --- -

I 
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Esta f6rmula es la misma de Streeter Phelps; solamente que 
se considera la rapidez de desoxigenaci6n por carga bental d. 

l I 
"d" es una constante de correcci6n para "t" en d1as~ que re-

fleja la composici6n de las aguas negras y agua receptora y la quie
tud del curso bajo consideraci6n. Representa el awnento de DBO -
que es removido por sedimentaci6n. Cuando hay mucha turbulencia~ 
el valor de d puede ser negative, originandose en lugar de sedim,en
taci6n un arrastre. Las tres constantes r~ k y d, son funciones de 
la temperatura y tienen unidades de d(a - 1 • En 1a forma de Stre1~ter 
y Phelps original: 

k = kl .i] 

r = k2 

I I ' ) 
d = k3 l 

1 o -kz t J + Da 1 o -kz t kl La I [ -<k1 + k:Yt 
Dt = -=----=:...__- 1 0 

kz -k1 -~3 j 1 

(27) 

I I 

es usualmente cero y cuando tiene valor, se considera -
inclu(do en el de k 1 ; asr la ecuaci6n queda, reducida nu~ 
vamente a la misma analizada con anterioridad 

k1 La J_ 

Dt = -=---....::...--
~- -k

2 
t 

-10 1 10 

lj 

I j 

I I 

(28) 

I I 

1 

k2 - k 1 

Es posible que cierta materia organica (DBO) se incorpore al 
fondo o paredes del canal por donde escurre el agua contaminanda o 
tenga una reducci6n biol6gica de superficie. La variaci6n o cam'bio 
de la recuperaci6n de ox1geno en el proceso de autopurificaci6n del -
curso de agua considerado se refleja en la constante d, k3 como ya 
se ha indicado. 

I La variaci6n de las cJstantes para la mayor parte de 16s 
cursos de agua de Estados Unidos de Norteamerica que no reciben -
residues t6xicos, fluctuan entre los valores siguientes (tiempo calu-
roso): 

r· '~ 
kl = 0.06 a 0.36 por d(a 

I 
kz = 0.06 a 0.96 por d(a 

k3 = 0.36 a-0.36 por d(a 

I . 
~----
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Evaluaci6n de las constantes k1, kz, k3 • - Para evaluar las 
constantes de la curva de autopurificaci6n k1 , kz y k3 , se elige un 
tramo de la corriente con objeto de tomar muestras durante un pe
r1odo determinado y en funci6n del caudal, conocer el valor de la -
DBO y OD al comienzo y al final del tramu en cuesti6n. Se logra -
mayor precisi6n sincronizando el tiempo de la toma de muestras en 
estaciones sucesivas, de tal modo que sea aproximadamente la misma 
masa de agua la que se considere, consiguiendose de esta manera -
una serie homogenea de datos para las condiciones medias del curso 
de donde se obtendran las constantes k1, kz y k3 • 

Cuando no es posible tomar muestras sincronizadas, las con!_ 
tantes pueden determinarse sobre la base de los valores medics de 
la DBO y OD para un per1odo determinado, siempre y cuando la ca!l 
tidad y composici6n de la contaminaci6n permanezcan razonablemen
te uniforme s • 

La ecuaci6n antes indicada y las derivadas para la carga ma
xima de la DBO y tiempo crltico, son complicadas de resolver, y -
requiere a veces emplear aproximaciones sucesivas, por lo que 
Thomas, ha desarrollado un nomograma que permite una rapida sol!!_ 
ci6n. En el nomograma, k 1 incluye a k3. 

I 
I 

~~--
). 

). 

). 

I. 

8 
~ 

V" I ,.......-: .---.-----

--

6 

/ ~ 4 

2 

D -z:;!. 0 

0. 8 

<. 

o. 

0. 

-------"0'. 

6 

~ 

/.~ 
~~ ~~ 

~~ ~~~ 
~~ 

1-

~ 0 ~~ ~-~--~--g 

~~--- !---'" 
1. 

~ft ~ 
~ 

r:K ,_'oo 

L 
~ r- 2~00 

'· 4.00 
6.00 

K 2t ~ 
0 

1--"..--

= 

~--~---
I- f-

.,.. -0 

Nomograma para aplicar el metodo de Thomas en la 
evaluaci6n del Deficit de Ox(geno, seglln N. Nemerow 

. .t: 

-

~ 
o-

'~ 
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I I 

1 t '1"f':P' SegU.n Thomas, las siguientes f6rmulas derivadas de las ecu~ 
!1 ciones precedentes pueden emplearse para conocer k1, k2 y k3 para 

cada serie de muestras: 

I I 

-I 
I 

: j. 

An 

At 

·- ~ ... 

D 

L 

,!) ( ~ 

1 Log 
La ., I 

At Lb ~ 
t~: 

AD 

2.3 At D 

·. "~ . ·d- ' .. -. _ _, .. !·tt 

: I 

(29) 

i I 

(30) 
D 

i I 

= valor ultimo de la DBO en la primera etapa sec
ci6n inicial y final del tramo en ppm o kilos/ dra.. 

= 0. 5 (La 
DBO en 

+ Lb), promedio del valor ultimo de la 

la primera etapa en ppm o kilos/~~a •. II 

..: (Db - Da) = diferencia de ox1geno disuelto en las 
secciones inicial y final del tramo considerado en 
ppm o kilos/d1a. 

·11 I 
= Tiempo medic empleado por la masa de agua en 

pasar a traves del tramo considerado en d1as. 

I 
_,_ j ' '·! 

= 0.5 (Da +Db), promedio del deficit de ox1geno
disuelto en las secciones inicial y final del tra
mo considerado en ppm o kilos/d1a. 

Para conocer los valores de La y Lb a partir de datos dire_£ 
tos de la DBO, puede hacerse uso de la tabla que se consigna al fi
nal del incise 8.2.3. 

CARGA DE DBO PERMISIBLE EN CORRIENTES 
RECEPTORAS. 

·o 

-n 

l La carga contaminante que puede ser soportada por una corrie~ 
te receptora depende principahnente de: 

2 ). Constante de autopurificaci6n: 

3 ). Deficit cr!tico:l De 

f = r 
k 

---'----~ -- -----------
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4). Deficit inicial: Da 

C omentari os: 

, I 

1.- El valor de "k" varra mucho y solo para grandes co
rrientes de velocidad normal parece e star bien funda
mentado que k = 0. 23 por d!a, (k' - 0.1 por d1a). 

2.- Para "f" a una temperatura de 20°C pueden conside
rarse los valores tabulados obtenidos de observacio
nes directas dados en la Pag. 104 

3.- De depende de las necesidades de la corriente. Si se 
quiere conservar la cr!a de peces, el OD no debe ba 
jar de 4 mg/1. 

I 1. 
4.- Para valores dados de "k" "f" y "D " el deficit --• c • 

"De" establece dos valores 11mites para la carga 
maxima que puede impone rse a un agua receptora: 

a). Un 11mite superior asociado con un deficit inicial nulo 
(o que se tenga OD en su valor de saturaci6n), Da = O. 

b). Un 11mite inferior asociado con una deficiencia inicial, 
igual a la deficiencia crltica o que: Da = De• 

Bajo la condici6n 
j I 

a) Ltmite superior de la carga maxima pe rmitida. 

I 1 ~ · 
En el caso mas favorable, el deficit Da. debe ser igual 
a cero para que las aguas receptoras permitan la 
maxima carga. 

Hacienda Da = 0 en la ec. (20), se tiene el tiempo 
en que se e stablece el deficit cr!tico para el 11mite 
superior de la carga maxima permitida. 

t' = __ ...,:1:,__ __ _ 

c k (f - 1) 
(31) 

I . 
Por las ecuaciones (21) y (31) se consigue calcular el valor ultimo
de la DBO en la primera etapa, L~ para estas condiciones. 
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= f e 
kt 1 

c 
(32) 

Por las ecuaciones (24) y (31) se puede establecer el tiempo 
para que se tenga la maxima recuperaci6n de ox1geno. 

t I = 2 t' I (33) 
1 c 

Cons ide rando las ecuaciones (25 ), (32) y (33) se calcula Dl 
i. 

I 
D! f + 1 -kt I 1 c = e (34) 
De f r 

' 

! J I J3s l D! DC 
1 = + 1) 

De L' a 
la condici6n 

I i 

b) L1mite inferior de la carga maxima permitida para el caso 
mas desfavorable. Da debe ser igual a DC {deficit maximo 
de ox1geno permitido); por lo tanto: 

I I 
(36) t" = 0 c 

II . , 
(21) (36) ecuac1on y 

I ! 
L" __ a_ = f ' ' 
De 

.~~ r i: 

1 I 

(37) 

De las ecuaciones (24), (36) y (31) 

I 
t!' = ---=-1 __ 

1 k (£ - 1) 

De las ecuaciones (25), y (38) 

I D!' 
1 

De 
= ...::f::.__;,+--=1-

f 
e 

-kt I 
c 

(38) 

II 

(39) 

I ! 

I • 

II 

~ 

-~~ .. 

·.-

' t 

I 
-J. __ • 

' 
;1·.· ___ !1 ' ' 

- '~"!:.r 

----
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De las ecuaciones 1(34) y (39) 

D" D' 
i i = 6 D'.' = D! 

1 1 

I 
(40) 

La relaci6n del 11mite superior al 11mite inferior de la carga maxima 
es por lo tanto: 

L' a -kt' 
c I 

L" a 
= e (41) 

8.2.8 BALANCE DEL OD EN LAGOS 

I I Cuando se aplica este estudio a un lago, la soluci6n se 
plica, ya que debe considerarse no una sola direcci6n sino dos y a 
veces tres, si se hace intervenir la profundidad. La misma ecua -
cion lineal de Streeter y Phelps se puede hacer extensiva a un volu
m.en cil1ndrico que tiene la entrada de flujo al centro de un c1rculo
a una profundidad para conocerse sus condiciones en funci6n del ra
dio. 

~r2 ~' L = Lo e 

2 ~ r2 ~ r2 kl Lo. - u. r 
D= ( e - e ) +Do e 

kz -kl I 
I 

(43) 

a = , klh/2 Oo .! q; 
I 

~ = 1T kzh/2 Oo 

r = me did a del radio en m. t 

h = profundidad en m. 
L 

0 0 = Caudal de descarga 
•1 n' I •• 

En el caso de un lago raras veces se cum.ple lo anterior; el 
anlizarlo bajo condiciones reales con la aplicaci6n de este tipo de -
ecuaciones es practicamente imposible. Se emplea otro procedimie!!_ 
to que se soluciona a base de celdas de mezclado originado por un -
flujo sobre el que se han trazado 11neas de corriente y equipotencia
les. A este respecto el Dr. Banks (UNAM) ha desarrollado este -
sistema en el que considera que cada celda (j, k), de dimensiones · 
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! 

X
0

, Y 0 y profundidad D, esta' sujeta a las concentraciones que le ·:;_ 
llegan y salen de sus caras segun se indica en el diagrama siguien
te: 

J 

' 

t I 

f 

. 

p. k J, 

j' k 
T 

II 

I Segun se ana lice DBO u OD, el balance de mas as da como --
· resultado: 

d L· k Q. k + p. k 
J, + (kl+ J' 

J, '. 
) L· k = 

dt v J, 
i - I ~ ~ ' f ::t 

L* + ( Qj, k-1 L· k 1 + p. 1 k Lj-l,k) J, - J- ' 

v 

d cj, k J 

I I QO ,~\ "' 
Q· k + p. k 

(kz + 
J, J, ) + c. k = 

dt 
I I v J, r 

Oj, k-1 cj, k-1 + pj-l,k C·~l k 
K*- kl L· p + ( J , ) 

J, v 

···'"# ;· .. .. · ''":<;[ 

v = es el volumen de la celda X 0 Y 
0

D 

L* = es la generaci6n o remoci6n de DBO 

K* = 
. I I , K. C + K :.. . K - K- '"'"'r · ~-

2 s p r b 
-. I 

1 es producci6n de ox!geno por fotos1ntesis 

es el consume de ox1geno por respiraci6n 

es el ox1geno consumido por lodes bentales 

(44) 

(45) 
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En un e s tad o pe rmanente 
nes (44) y (45) quedan: 

+ = 0 por lo tanto, las ecuacio-

1 

I 
__ oj,k-1 

L· k J, 

Oj,k-1 

+ 

Q. k + p. k + J I J I 

Q. k + P. k + Kz V J, J, 

I 
(K*-K1 Lj,k)V 

0 j, k + P j, k + Kz v 

+ L*V 

+ 

f.i 

(46) 

8 
!> 

(4 7) 

AJnbas ecuaciones se apegan, seg6n las condiciones a la solu 
ci6n de lagos 0 de r1os: en este ultimo caso Pj I k = 0. 

•1 I Para un ca~al o rio en particular en las ecuaciones 46 y 47: 
dj,k = 0 0 (constante); L*, kp, kr, kb se consideran despreciables. 

C!uedan entonces: I 

Lk-1 
= --------------

1 + (Kl ~) .,.s...;:...:;. _-.' 

en donde: 

X 0 = longitud del tramo 

u = ! 
velocidad media del flujo 

,. 
"'.!'' .::\ 1. 

B' 

I 
I 

(48) 

(49) 

aoi il ' .. ll 

., 

.1 •.•• 
~ 
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· 8. 3 PROBLEMAS Y EJERcic~os 11 

18.3.1 Dibuje
1

las curvJs que resultan para ciertos comp~~stos y -
fen6menos, del proceso natural de purificaci6n del agua en un r!o, -
en relaci6n al tiempo. 

I I 
· 8. 3. 2 Obtenga el valor de 1a constante K1 para la DBO a partir -
de los datos siguiente s: 

. l 

D!a 

0.71 
1.00 
1. 83 
2.84 
4.0 
5.0 
6.0 
8.0 

. 1 o. 0 

8.3.3 

11.0 
12.0 
14.0 
18.0 

'A partir de 

_L = le (~ 
ko 

DBO 

3.0 
6.5 
9.0 

13.0 
19.0 
22.0 
25.5 
30.5 
34.5 
35.0 
36.0 
38.0 
41.5 

j 

I --
la ecuaci n 

(T - To)] 
T T 0 

II 

II 

y de acuerdo a los valores comunes de las constantes, obtenga el -
valor de ck para 8.15 y 25°C para aplicar1os en 

j I 

_L = e .. _, brtt.~b 

II 
8.3.4 Ejemplo de aplicaci6n de la f6rmula de Streeter y Phelps. 

Datos de " ·l N -.t un rto: ...... ,. ... 

0 = 32.6 m 3 /segl 
1 = 35 km 
v = 0. 20 m/s 
T = 25't 
Da = 1 mg/1 I ' i I 

La= 12.15 mg/1 I 

K1 = 0.144 (20't) d!a-l 
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Ck (T-T
0

) ; .1, 

Kzs = Ko e ck = o. 046 .. 

Kz5 = .181 d1a 
-1 ~(: 

Como tampoco se conoce K2 ~ se pue de calcular sabiendo que 
aunque el r1o no tiene una secci6n constante y que su fondo var1a de 
0 .. 60 m a Sm, en promedio puede suponerse una velocidad al agua de 
0. 20 m/seg. con una lamina de 1. 20 m. 

As1 puede obtenerse 

a) Por tipo de corriente: 

f = 1.0 a 1.5 
si f = 1. 35 

= 0.181 X 1.35 

= 0.244 d1a-l 

i 

b) Por Churchill - Elmore - Buckinham: 
0.969 

v 
K2 = 2.18 1.6/3 

H 

'; K 2 = o. 337 K 2 = o. 337 x 1. 0241 (25 - 20 > 

K 2 = 0.380 d1a- 1 

c) Por O'Connor - Dobbins: 

K2 = 121 
(DL v) 

3/2 
H 

-4 (25-20) = 1 1 78 X 10 X 1.04 

= 0.000217 
1/2 

= 127 (0. 000217 X 0. 20) 
3;2 

(1. 20) 

K2 = o. 635 d1a - 1 

El OD de saturac i6n a 25 OC y i nivel del mar, como se ha 
supuesto este sitio es: 8. 38 mg/1 

1~------
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Ahora, aplicando la f6rmula r· 

-k1 t -k2t · -k2t 
(10 -10 ) + Da 10 

para: 

k 1 = 0.181 d(a-l 

k2 = variable (0.244; 0.380;0.635) 
La= 12.15 mg/1 
Da = 1 mg/1 1 I 
T = variable (cada 0. 2025 d(a) 

siderado. 

TABULACION DEL OXIGENO (mg/1) 

Tiempo de VALOR DE k2 (d(a-1) 
recorrido 0.244 0.380 

(d(as) 
Deficit Disuelto Deficit Disuelto 

o.oooo 1. 00 7.38 1. 00 7.38 
0.2025 1.82 6.55 1. 74 6.64 
0.4050 2.48 5.90- 2.28 6.10 
0.6075 3.00 5.38 2.67 5. 71 
0.8100 3.40 4.98 2.94 5~44 

1. 0125 3.69 4.69 3.10 5.28 
1.2150 3.90 4.48 3.19 5.19 
1.4175 4.04 4.34 3.21 5.17 
1. 6200 4.12 4.26 3.19 5.19 
1. 8225 4.15 4.23 3.13 5.25 
2.0250 4.14 4. 24 3. 04 5.34 
2.2275 4.10 4. 28 2.94 5.44 
2.4300 4.02 4.36 2.81 5.57 
2.6325 3.93 4.45 2.68 5.70 
2.8350 3.81 4.57 2.55 5.83 

0.635 

Deficit 

1. 00 
1. 59 
1. 97 
2.18 
2.28 
2.30 

2.27 
2.20 
2.11 
2.00 
1.88 
1. 77 
1.65 

1.54 
1.43 

··1.~· . . , 

.I 

Disuelto 

7.38 
6.79 
6.41 
6.20 1.·. 

•. 

6.10 
6.08 

6.11 
6.18 
6. 2.7 
6.38 
6.50 
6.61 

' .J 
1 

6.73 

6.84 
6.95 

I 
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GRAFICA A 
Curvas de O.D. segun distintos valores de K2 

~ i ~' __ 
,,__ ---~_,_-,:-..... --- ..... ~ -· __. 

.....:.. ---' ' ........ -.. ·- - .__ .,__ ---... .....__ ---
......... ·-- --- --a.. ---&.. ~ -- ,..- -- ~ 

-c;·• I - , 

-1 k 2= O. 635 d{a 

k 2= 0.380 dra-1 

k 2= o. 244 dra-1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
tramos considerados de 0. 2025 d{a 

Comentarios: 

... 

N6tese que cua1quier variac ion de las constantes, conducen a 
diferentes respuestas. Es importante que se hagan estudios dirigi-
dos a determinar valores mas apegados a la realidad, pues de otra 
:rnanera podr(an cometerse errores serios en la toma de decisiones, 
sobre todo cuando se vaya a recomendar alglln tratamiento a las -
aguas de desecho. 

8. 3. 5 Del ejemplo anterior obtenganse la.s coordenada.s de los - -
puntos correspondientes al deficit crrtico y al punto de inflexion pa
ra cad a una de las curvas. 

I I 
8.3.6 Ejemplo que presenta el Dr. R. Banks para el Lago de -
Chapala como aplicaci6n del modelo de celdillas de mezclado. 

j I Se disei'i6 una red de flujo de la regi6n este del lago segun -
e aprecia en la figura A, que consiste en 7 canales de flujo - - -

(j = 1 a 7) y 14 ca(das de potencial (K = 1 a 14). Se midieron las 
areas de los "cuadrados" y usando una profundidad D= 7m, se cal-

c:ul6 el vo1umen de las celdillas de mezclado. Se consider6 la - -

t -+---:11 
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descarga del r1o Lerma como 0 0 = 100 m 3 /s, as1 que la descarga a 
traves de cada uno de los 7 canales de flujo result6 Oj = 14.29 zn3,S 

Ademas se emplearon los siguientes valores: 

Lo = 10.0 mg/1 
Co = 3. 0 mg/1 
Cs = 7. 0 mg/1 
ki = 0.030 d(a -1 

k2 = 0. 060 d(a -1 

L*, Kp, Kr, Kb, nulos o despreciables 

El valor de C 8 = 7. 0 mg/1 corresponde a la temperatura de 
25 OC y a la presi6n atmosferica del Lago de Chapala que es 634 mm 
Hg (1525 msnm). 

~- ~- I !k 
K2 = 0.060 d(a-l es ya un valor corregido por velocidad del 

vien'to que en promedio fue de v = 3.5 m/seg. 

El valor de K 1 J 0. 030 d(a -l fue seleccionado arbitrariame~ 
te. 

I . -· 
Estos valores fueron sustitu(dos en las ecuaciones: 

I 

i I 

donde Vj,k es el volurnen de la celdilla de mezclado j,k; Oj = 0 0 jn 
donde n es el nfunero de "canales" en la red de flujo. 

i 

Los resultados se muestran en la tabla I en donde el n6mero 
superior en cada celdilla es el valor de la DBO y el inferior el del 
OD. 

I I 

I - Los valores nurnericos de la tabla I se dibujan con curvas de 

I 

igual valor para la DBO (figura B) y para el OD (figura C). La ;f 
11nea discont1nua de la figura C muestra la localizaci6n del valor -
m1nimo de OD que es aproximadamente 2. 55 mg/1. t 

,]; 
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VALOR 

VALOR 

I I 

I I 
f---

I I 

I I 
I l 
I I 

I I 
I l 
i 

, I l 

I I 

I l .. 

I I 
I 

I 

I I 

I I 
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1. 

DE J: 

DE K: 

I 
I 

I 

VALORES DE VBO (NUMEROS SUPERIORES) Y DE OV 
(NUMEROS INFER I ORES) PAR A CAD A C E L D I L l A DE LA 
RED DE FLUJO EN LA ZONA OCOTLAN DEL LAGO DE 

I 
CHAP ALA 

1 2 3 4 5 6 7 
•· 

1 9.27 9.59 9.72 9.76 9.84 9.89 9.96 
2.77 2.85 2.89 2. 91 2.94 2.96 2.98 

2 0.86 7.49 8.49 9. 18 9.39 9.55 9.80 
6. 19 2.60 2.62 2.73 2.79 2.84 2.92 

3 0. 16 3.70 6.24 7.86 8.38 8.98 9.46 
6.80 3.77 2.70 2.54 2.58 2.68 2.80 

4 0.03 1. 09 3. 19 5.45 6.67 7.24 7.71 
6.95 5.73 3.98 2.86 2.57 2.54 2. 56 

5 0.01 0.26 1. 30 2.97 4.49 4.73 4.89 
6.99 6.64 5.45 4.06 3. 18 3. 12 3 . 11 

6 0.00 0.05 0.53 1. 61 2.67 2.33 1. 72 
7.00 6.91 6.27 5. 10 4.21 4.53 5. 12 

7 0.02 0.26 0.93 1. 64 1. 30 0.45 

6.97 6.61 5.77 5.03 5.40 6.37 

8 0.01 0.17 0.63 1. 15 0.93 0.33 
6.98 6.73 6. 11 5.50 5-77 6.51 

9 0.00 0. 13 0.50 0.96 0.80 0.29 

6.99 6.78 6.27 5.69 5.91 6.56 

10 0.00 0. 12 0.44 0.86 0.73 0.27 

7.00 6.80 6.35 5. 81 5.98 6.59 

1 1 0. 11 0.40 0.78 0.67 0.25 
6.82 6.40 5.89 6.05 6.62 

12 0. 10 0.37 0.74 0.63 0.24 

I 
6.83 6.43 5.94 6.09 6.64 

13 0. 10 0.36 0.71 0.61 0.23 

6.83 6.44 5.98 6. 12 6.65 

14 0. 1 0 0.35 0.70 0.60 0.22 
6.84 6.45 5.99 6. 13 6.65 

. 
I i 
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CAPITULO 9 

PREVENCION DE LA CONT AMINACION 

9.1 · TRATAMIEN'IO DE LOS EFLUENTES. 

1.-1 El sistema mas c6modo de deshacerse de los desperdicios y 
res1 uos 11quidos de una poblaci6n, es verterlos directamente hacia 
una corriente, donde el proceso natural de autopurificaci6n de las -
aguas, debido al movimiento que tienen y al ox1geno que adquieren,
o:!l'::i:dan la materia organica contenida en la corriente. Hasta hace -
algunos affos, los r1os en general guardaban la proporci6n adecuada 
para que por diluci6n sucediera esto; como ahora se ha llegado a -
romper la barrera de equilibrio, el hombre trata de acelerar este 
proceso mediante el tratamiento previo evitando a la vez dai:los a -
la salud, sobre todo cuando se utilizan las corrientes como fuente 
de abastecimiento en poblados aguas abajo. 

Gran parte de estos procesos se debe a dos clases de bacte
rias: las aerobias en la superficie y las anaerobias en los sedimen
tos que se forman en la parte inferior. 

Las bacterias aerobias se alimentan principahn.ente de mate
ria organica, efectuandose la asimilaci6n en presencia del oxlgeno
li.bre, tal como se encuentra en el aire o medio acuatico. Las bac
terias anaerobias se alimentan igualmente de materia organica, pe
re> no pueden tomar el ox1geno en forma libre, debiendo obtenerlo -
de la forma combinada en la materia que las circunda. Estos dos 
tipos de microrganismos no pueden sobrevivir en un medio diferen
te al de su condici6n vital; sin embargo existe un tercer grupo den£ 
m.inado facultativo que indistintamente se puede adaptar a cualquiera 

• 
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e las 
. I 

dos condiciones. 
• I 

- I 
Los proJesos biologicos de tratamiento se podran dividir e1:1 -

tonces en: aerobios, anaerobios y combinados. En el proceso ae:ro-
bio, trabajaran unicamente las bacterias del mismo tipo e igualme:n-. 
te las bacterias anaerobias para el proceso correspondiente; en pro
ceso combinado podran evolucionar los dos tipos de microrganismc>s 
siempre y cuando, en el mismo ambiente se encuentren las dos con
diciones vitales, como sucede en depositos profundos de aguas negras. 

El efecto de este fen6mero es aprovechado para acelerar 1a 
degradaci6n de la materia organica por los microrganismos, los cua 
les posteriormente moriran en su mayor1a por falta de alimento y :: 
superpoblacion o mediante el empleo de desinfectantes tales como e1 
cloro. 

! ....... ..._ ··-: 

El grado de perjuicio o contaminacion que se cause al volu- -
men receptor por los desechos y residuos llquidos, se evalUa. depen
diendo del uso ya sea actual o futuro del mismo. 

11 Los procesos para evitar la contaminaci6n de volumenes re --
, . eptores (corrientes, rra res, lagos), se dividen en tres clases pri:rtc_! 

pales: 

: I 

PROCESOS 
{ 

PRELIMINARES 

PRIMARIOS 

SECUNDARIOS 

1 Existen ademas otros tratamientos especiales denominados - -
TERCIARIOS. 

I . ~ 
En Ia siguiente tabia se indican las eficiencias relativas en -

lbs diferentes procesos de tratamiento de agu.as negras; los datos 
son empi"ricos y dependen de la forma de manipular el proceso . 

• 
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ELIMINACION EN PORCIENTO 
PROCESO DE TRATAMIENTO DB 0 SO LIDOS EN BACTERIAS 

SUSPENSION . 

1 

2 

Cribado Fino I 

Cloraci6n de Aguas Negras 
I Crudas Sedimentadas 

3 Sedimentaci6n Simple 

4 Precipitaci6n Qu1mica 

5 Filtraci6n Rapida Prece-
dida par Sedimentaci6n 
Simple 

6 Filtros Rociadores 

7 Lodos Activados 

8 Filtraci6n Intermitente en 
Arena 

9 Cloraci6n de Aguas Negras 
Tratadas Biol6gicamente .___ 

5- 10 

-15- 30 

25- 40 

50- 85 

65- 95 

80- 95 

75- 95 

90- 95 

I ! 
- - -

2 - 20 10 - 20 

- - - -90 
i 

- 95 

40 - 70 25 - 75 

70 - 90 40 - 80 

50 - 80 90 - 98 

70 - 90 90 - 95 

85 - 95 ~0 - 98 

85 - 95 95 - 98 

I - - - 98 - 99 

; I ' Para comprob~r la eficiencia prevista en una planta o proceso, 
es necesario efectuar ancHisis cont1nuos de las muestras del agua -
tratadas. La eficiencia de la planta dependera primordiahnente de -
la calidad del agua de entrada, que par lo general es variable, mien
tra.s que la salida estara fijada de antemano, dependiendo del usa .. _ 
pot;terior de la misma; par lo tanto los estudios preliminares para -
la instalaci6n de cualquier proceso, deberan prever la flexibilidad en 
lo.s pasos del proceso de manera que las diferentes calidades del - -
agt1a de entrada no afecten econ6micamente la eficiencia del mismo. 

' I 
9.2 PROCESOS PRE LIMINARES 

! 
-~ I 

Entre estos se pueden enwnerar las siguientes instalaciones, -
dependiendo su magnitud del contenido de materia de las aguas par 
tratar. 

9.2.1. REJAS Y REJILLAS 

I Como su nombre lo indica, son marcos formados por barras -
con aberturas con separaciones desde 1. 5 em. hasta 10 em.; siendo 
uti.lizadas las rejillas grandes (abe-rturas comprendidas entre 3. 5 y 
10.0 em), para proteger las bombas, dispositivos de dosificaci6n, -
conductos y valvulas, contra objetos grandes, como pedazos de rna-

-'-------~---'---------
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dera y animales muertos. La cantidad recogida es variable 
pero generalmente pequetla. Pueden ser fijas (permanentes) 
les (estacionarias). 

9.2.2. CEDAZOS 

, . 
0 mC•Vl-

I 
. I -

: Consisten en mallas o rejas finas de aberturas pequefias y --
formadas por alambre de fierro, cobre o bronce. Pueden ser tam
bien chapas perforadas y en ambos casos, detienen como maximo una 
tercera parte de la materia organica. Puede ser fija o m6vil. 

I 
rejilla 

-
.· ..... ~- . ~ ~·· .. -··.·-· 

Sistema manual de limpieza Sistema mecanico de limpi•:!za 

: ').3 PROCESOS PRIMARIOS 

9. 3.1 DESARENADORES 

j Se colocan delante de los cedazos para eliminar arenas y mi 
nerales arrastrados por las aguas negras; consisten en conductos 
ensanchados o tanques en los que se les regula la velocidad por su -
paso a una velocidad media del agua de 0.25 a 0.30 m/seg., de tal 
modo que se asegure la seditn:! ntaci6n de los materiales de mas pe
so, como la arenilla y la arena, con un tamafio de 0. 2 mm. o rn.as, 
pasando en suspension los materiales organicos mas ligeros; se sub 
dividen en dos 0 mas camaras para facilitar, alternandolos, su - :: 
lim pie za. La lim pie za en grande s ins talacione s se hace en forma. -
mecanica. 

l 
~.3.2 

I 
DESGRASADORES 

Aunque existen muchos tipos, todos tienen la misma funci6n. 
Uno de los mas comunes consiste en una camara por donde el agua 
circula lentamente; desde abajo se inyecta aire comprimido por n:le
dio de tubos perforados. El aire en parte impide la emulsificaci6n 

I 
__ L _____ _ 

'I .~.·.·.· •. 

•• 



'
·,. 
; 
' 

139 

y en su ascenso arrastra al aceite hacia 1a superficie, de donde pa
sa por las ranuras de unas mamparas a las camaras late rale s. 

I , t 
9.3.3 SEDIMENTADORES PRIMARIOS 

! I I I Son embalse s que funcionan por gravedad sedimentando graa-
part~ de la materia organica pesada y cuyos tiempos de retenci6n -
oscilan entre dos y tres horas. El funcionamiento satisfactorio de -
pende mucho de los dispositivos de entrada y de salida. Para reg.!:! 
la.r la velocidad se utilizan generalmente vertedores de escurrimiento 
proporcional. 

9.3.4 FOSAS SEPTICAS 

I l f Son construcciones destinadas a evitar la contaminacibn en 
pobl ciones carentes de drenaje o sistemas colectores. Son dep6si
tos impermeables para el tratamiento de las aguas negras domesti-
cas, efectuandose en ellos una sedimentaci6n y descomposici6n de la 
rnoate ria organic a al sufrir una transformaci6n biol6gica natural en -
que las bacterias anaerobias actuan. Estas construcciones general
rnente se disefian para un tiempo de retenci6n de 24 horas para fo
sa.s septicas municipales (uso poco frecuente), y de 3 d(as para fo
sas septicas domiciliarias de pequefio tamafio. La limpieza es esp£ 
radica. Una fosa septica puede convertirse en tanque de sedimenta
ci6n y viceversa, modificando el funcionamiento sin necesidad de -
cambios en la contrucci6n. La velocidad de las aguas que llegan a 
la fosa debe ser baja con objeto de evitar disturbios dentro del volu 
rr.ten receptor retenido. El agua saliente de la fosa septica necesi
tara de un tratamiento posterior de oxigenaci6n, puesto que no con
tiene oxrgeno disuelto por haber s-lilo aprovechado por las bacterias. 

• I 

Esta reoxigenaci6n se puede obtener de diferentes maneras: 

· 1) Por riego subterraneo de tuberra perforada. 

2) 

3) 

Por filtraci6n superficial de terrenos adecuados o bien, 
depositando las aguas tratadas en zanjas previamente -
rellenadas con arena y grava. } 

Por camaras de oxidaci6n consistentes en tanques seme 
jantes a las mismas fosas pero descubiertos, contenien 
do piedra quebrada a manera de filtro. 

1 

t 
t 
I 
I 
•. 
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I I 
9.4 PROCESOS SECUNDARIOS, AEROBICS 

Los procesos secundarios emplean tratamientos biologicos, -
pudiendo ser aerobios, ana_eroQ_iQS o combinadas cuando se conjugan 
en uno solo am bas acciones. 

1 r- Entre los mas comunes: 

9.4.1 LODOS ACTIVADOS 

Se logra la proliferacion de las bacterias aerobias mediante 
la oxigenacion forzada en el "tanque de aeracion", las cuales al bu:; 
car su alimento forman floculos organicos que al aumentar de dia~~ 
tro y peso, se sedimentan facilmente en los "tanques sedimentadores 11 

de ah! una parte del gasto se regresa al tanque de aeracion, con -
objeto de "activar" la forna cion de los floculos en los nuevos volu -
menes por tratar, debiendose a esto el nombre de "Lodos Activados 11 

En el tanque de aeracion, el oxfgeno se provee por medio de 
tuberfas con aire a presion; en la tuberfa se insertan difusores, cu
yo numero depende del volumen de aguas negras y de la cantidad de 
materia organica que contiene; el balance de oxfgeno se mide en - -
laboratorio determinandose la cantidad de aire mfnima por mantener 
en el tanque y esto a su vez determina la cantidad de difusores, que 
provocan un constante burbujeo ocasionando que el agua tenga movi -
miento en todos sentidos. 

Los difusores mas comunes son los de piedra porosa, que van 
conectados a una boca de la tuberfa con aire a presion; el aire sale 
en forma de burbujas sumamente pequeiias, siendo esto fundamental, 
ya que de esta manera el aire en su recorrido ascendente tendra 
mayor area de contacto con el agua y con las bacterias aerobias. 
Otro tipo de difusor consiste en la colocacion de una regadera en la 
boca de la tuberfa de aire a presicSn, en la cual se instala una lona 
para que esta produzca una burbujeo mas pequefio. Pueden ser mu
chos los tipos de difusores pero en general en todos ellos, se busca 
que el aire salga en burbujas de volumen lo mas pequeiio posible. 

I En los tanques de aeracion se deben tomar el mayor numero -
de precauciones, para evitar posibles cafdas de personas, ya que el 
agua llena de aire es de tan baja densidad que es practicamente imp~ 
sible nadar o flotar en ella. 

Dependiendo de la calidad del agua deseada, el tiempo de aera 
cion variara e inclusive se pod ran poner mamparas o paletas que -
provoquen una mayor circulacion del volumen de agua, obteniendose -
de esta forma una mayor aeracion. 

• i 
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Una vez efectuada la sedimentaci6n, se extrae el agua tratada 
para una desinfecci6n posterior (generalmente cloraci6n); los lodos
sedimentados pas an a un digester, en donde se efectua la descompo
sici6n de la materia organica. 

1 
! De graficas del comportamiento bacteriano, se puede obtener 

la t~mpe ratura 6ptima en donde el tiempo de digesti6n resulta m1ni
mo. La temperatura adecuada para el desarrollo de las bacterias -
como termino medic es de 350C (mesofilicas); abajo de esta temper~ 
tura sobreviven las Psicrofilicas y arriba las Termofilicas. Las -
pa.t6genas estan acostumbradas a vivir a una temperatura de 35 °C, y
son peligrosas por que al entrar al cuerpo humane encuentran el -
medic termico propicio en donde proliferar. 

1 El proceso de digesti6n en la actualidad es mesofnico, el -
cu;al para su tiempo de digesti6n 6ptimo, resulta mas econ6mico que 
e 1 te rmofnic o. 

Dentro del digester y mediante la descomposici6n de la mat~ 
ria organica, se producen gran cantidad de gases combustibles que
pueden producir suficiente energ1a para el calentamiento del vapor -
usado en el serpent1n del digester. 

l 1 
. . 

Del digester se extraen los lodos, que son 11quidos con poco 
m y r densidad que el agua y que para su desecho se puede utilizar 
W1 filtro de vac1o (desecador o separador), que consiste generalme!! 
te en un cilindro hueco y rotatorio; una parte de este cilindro se -
encuentra sumergido en los lodos y con su acci6n giratoria produce 
el. vac1o succionando el agua que los satura. En la parte exterior -
del cilindro se encuentra una cuchilla en donde se depositan los lo
dos de desechos que posteriormente son enterrados; el agua succio
nada puede ser regresada al tanque de aeraci6n. Los lodos de dese
cho tienen un poder fertilizante muy bajo que los hacen pobres CO:IE

petidores con los fertilizantes de tipo qu1mico u organico ya prepa
rados, pero pueden ser usados como simples mejoradores de suelos. 

9.4.2 FILTROS ROCIADORES 

: I l Este tipo de tratamiento es muy semejante al de los lodos -
ac:tivados, teniendo tambien su tanque prima rio de sedimentaci6n y 
dElmas partes. La diferencia fundamental consiste en la forma de
aElraci6n del agua, ya que en este proceso el agua se aerea mediante 
distribuci6n de la misma por aspersores, provocando una lluvia o r.2_ 
cia.do para adquirir un gran porcentaje de ox1geno; el agua asr espa.!:_ 
cida cae sobre un lecho filtrante (pedacer1a de clinker o piedra), que 
provoca la procreaci6n de bacterias aerobias, las cuales se adhieren 
al medic filtrante, tomando sus alimentos de la mate ria organica que 

I I -------------------
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tcontiene el agua rociada; la capa gelatinosa rica en bacterias aero -
bias que se logra formar en la parte superior de las piedras se lla
ma zooglea, en donde ademas se hayan hongos y ciertas formas de -
vida superior. El agua as1 filtrada puede pasar al proceso de desin 
fecci6n., en caso de ser requerido o derivada directamente al vobi :: 
men receptor. 

I 
I 
9.4.3 FILTROS INTERMITENTES Y LECHOS DE CONTACTO 

Son semejantes a los filtros rociadores solo que en vez de -
distribuir el agua contaminada sobre el filtro con aspersores, est:e 
se inunda. P1,1ede estar formado con material granular, natural <> -

artificial. por donde se pasan las aguas negras en forma disconti'nua 
. o sea, se alterna la acci6n de llenado con la de vaciado, adquirien
do de esa manera el ox1geno para la continuaci6n del proceso bacte-
riano. 

A) 

B) 

C) 

Tanque 
Imhoff 

Fosa 
septic a 

Filtro. 
roc1a<1or 

Campo de 
infiltraci6n 

recirculaci6n de lodos 

A) Trata~iento primario de sedimentaci6n anaerobia. 

Cloraci6n 

B) Digesti6n anaerobia en Tanque Imhoff. Tratamiento aerobio 
C) Tratamiento secundario aerobio de lodos activados. 

._1·,~-· .. 

11 
1? 

... 



-·--- --1;·' ,. 

- ~-. 

143 

9. 5 PROCESOS SECUNDARIOS, ANAEROBIOS 

I ~ Entre los mas comunes se encuentran los siguientes: 
,.; 

9.5.1 TANQUES IMHOFF 

' r 1 Son verdaderos sedimentado~es. descubiertos, consistentes en 
un t nque rectangular con un fondo triangular o piramidal con base 
pb.na, teniendo en la parte superior un pequefio canal con una ranu
ra en el fondo por donde pasan los sedimentos al fondo del tanque. 
Trabaja de la siguiente manera: el agua entra a traves del canal -
superior (camara de circulacion) y va dejando caer toda la materia 
organica salida y pesada por la ranura hacia el iondo del tanque -
(c<imara de sedimentacion), en el cual se va acumulando y llenando 
con el tiempo, descomponiendose la materia organica mediante un -
proceso septico al encontrar las bacterias anaerobias un medio pro
picio para su desarrollo; aunque estos tanques no estan cerrados, la 
nata que sobrenada no permite la entrada del aire al contenido inte
ri.4:>r, pudiendose mantener as1 con mayor facilidad el proceso anaero 
bi.4:>. Las bacterias anaerobias digieren la materia or ganica produ -
ci.4:mdo desechos que se sacan del tanque de tiempo en tiempo y se -
Vi4~rten en areas especiales en forma de lodo para su secado. La -
descomposicion de la materia organica provoca que exista desprendi
milento de gases con burbujeo; pero estas burbujas no interfieren con 
el paso lento y tranquilo del agua a traves de la camara de circula
ci.6n por no poder pasar por ella. Los lodos deben sacarse del tan
que Imhoff antes de que estos obstruccionen la ranura del canal supe 
ri4:>r por donde bajan los solidos; para conocer ese momento se intr~ 
duce un disco con un vastago para detectar en donde el agua cambia
de densidad, sabiendo con esto la altura alcanzada por los solidos; -
si estan proximos a obturar la ranura, se procedera a vaciarlos me 
dioa.nte un tubo que trabaja por accion hidraulica por diferencia de --:: 
niveles; cuando el agua as{ extra1da cambie de color, querra decir -
que los lodos han acabado de salir. Con la experiencia del operador, 
la limpieza no se efectuara en su totalidad, dejandose una siembra de 
bacterias anaerobias que seran la base de la proliferacion en las PO_! 
te::dores aguas por tratar; igualmente, en los tanques de nueva crea
ci.6n, sera de gran importancia para su eficiencia inicial, la introdu~ 
ci.6n de la siembra bacteriana procedente de otros tanques en servi -
cio o la siembra con estiercol. El agua que sale del tanque ya pue
de ser depositada en las corrientes receptoras, con el cuidado que -
en su curso el agua vaya tomando ox1geno de la atmosfera para evi
tar perjuicios en la corriente en que se vierte. 

9.5.2 LAGUNAS DE ESTABILIZACION 

I I Las lagunas de estabilizacion son de primordial importancia -
entre los procesos de tratamiento biologicos de las aguas negras ten 
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dientes a remover o estabilizar la materia organica y mineral que -
contienen; representan ventajas economicas tanto en su diseno y cons 
truccion, como en su mantenimiento y operacion si se les compara :
con otros proce sos de tratamiento. 

j I I I 
. , Este proceso de tratamiento presenta aspectos interesantes --

ara su aplicacion en nuestro Inedio, au.n cuando se requieren estu
e investigaciones que hagan factible y eficiente su implantaci6n. dios 

Si los procesos desarroll~dos son aerobios, la laguna se den~ 
mina de oxidacion; si son aerobios y anaerobios, se llama facultativa. 

En ambos procesos de autodepuracion intervienen factores fi'si 
cos, qu:lmicos y biologicos en estrecha correlacion; los mas importa~ 
tes son los siguientes: 

a) Fi'sicos: temperatura ambiente y del agua, insolacionr 
infiltraci6n y evaporacion, precipitaci6n plu
vial, vientos y pH. 

I 

b) Qui"micos: demanda bioqui'mica de oxi'geno, elementos y 
compuestos nutrientes y contaminantes resis 
tentes a su desdoblamiento. 

I 1 :o ·, f 

c) Biologicos: fotos!ntesis y simbiosis entre bacterias y -
algas. 

La temperatura influye directamente en la rapidez de las reac 
ciones qui'micas y biologicas. A temperaturas mayores de 35° C se 
presentan efectos nocivos tales como: proliferacion de algas verdiazu 
les que originan manchas superficiales; disminucion de la actividad : 
de las algas verdes; aumento del ritmo de consumo de oxi'geno por -
las bacterias; y produccion de gases en el sedimento bental. A - -
temperaturas inferiores de 4°C. la actividad de algas y bacterias se 
hace insignificante por lo que la gama de variacion de la temperatura 
para el proceso de autodepuracion de las lagunas esta comprendido 
entre 4 y 35°C, 

La precipitacion y evaporac ion, actU.an en correspondencia; si 
hay predominio de la precipitacion, se produce la dilucion del efluen 
te, y su concentracion, si predomina la evaporaci6n. Se modifican
las DBO efluentes, eficiencias y tiempos de retencion, haciendose 
necesaria una correcci6n, si la variaci6n es significativa: 

Efluente = influente + precipitacion - evaporaci6n. 
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la influencia del factor insolaci6n ha sido demostrada en nume 
rosas experiencias. El proceso fotosintetico de las algas se realiza 
en presencia de la luz; teniendo un punta l{mite para la utilizaci6n 
de J.p. energ{a luminosa llamado "saturaci6n de intensidad". 

El factor viento, puede invertir favorablemente el proceso al 
promover un mezclado por corrientes verticales en la hidromasa, -
ayudando de este modo a la reoxigenaci6n y promoviendo una mejor
distribuci6n de los nutrientes. 

: I Se maneja tambien el concepto de Carga Organica en el que -
se involucran a dos factores: el volumm y la contaminaci6n aplica
dos. El volumen tiene importancia porque esta directamente relacio 
nado con el per{odo de retenci6n. La contaminaci6n comprende a -
los contaminantes f{sicos, qu{micos y biol6gicos que componen el -
efluente; para su determinaci6n es necesario de numerosos analisis -
de laboratorio, soliendo utilizarse las siguientes determinaciones: - -
DBO, NMP y s61idos en sus distintas formas. 

' I El tiempo de retenci6n es un importante parametro de diseffo 
directamente relacionado con la eficiencia del proceso, por ello es -
fundamental evitar los flujos en corto circuito mediante un diseffo ade 
cuado de los dispositivos. 

I I Este tipo deltratamiento puede'tatnbien ser combinado, o sea 
que se propicia el desarrollo de las bacterias aerobias y anaerobias 
simultaneamente. Las lagunas exclusivamente anaerobias generalme:a 
te se disel:'ian y construyen como un paso previa al tratamiento de -
las combinadas; las combinadas son aquellas que mantienen en sus -
lechos superiores una condici6n aerobia y en los inferiores, anaerobia. 
En s{ el procedimiento consiste en el aprovechamiento de los rayos -
solares para mantener la vida de las algas microsc6picas, pues la -
ac:ci6n fotosintetica de estos vegetales efectua la oxigenaci6n de las -
aguas. Se practica este proceso en tanques constru{dos en terreno -
natural amplio, mas o menos plano y horizontal, pudiendo ser excav~ 
dos o supe rficiale s limitados por bordos. Generalmente el tiempo de 
re:tenci6n e s de 30 d{as aunque puede variar dependiendo de la tempe
r.a.tura, iluminaci6n y grado de contaminaci6n; de estos datos se obtie 
nen las eficiencias y dimesiones de la laguna. Con objeto de que la 
ihuninaci6n solar incremente la vida vegetal, el tirante del agua de -
la laguna debera fluctuar entre 1. 00 y 1. 50 m aunque se han obtenido 
iguales resultados hasta con 3. 00 rn. de profundidad. 

Estas lagunas son rriuy efectivas debido a que tealizan los dos 
procesos biol6gicos, existiendo ademas una simbiosis que actua en -
e s:te caso como una ayuda biol6gica entre bacte rias y algas. 

---~-~~--------
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j9. 6 Problemas y eje rcicios 

'9.6.1 

9.6.2 

l 

De catalogos y libros especializados obtenga mayor infor
maci6n sobre rejas y rejillas; haga un resumen de las -

caracter!sticas principales de las que poseen limpieza me_
canica 0 automatica. 

' 'r I '. 

Dibuje un esquema del funcionamiento de uno de los proc~ 
sos secundarios y ex.plique la manera como se lleva a ca
bo la transformaci6n de la materia organica. 

~ 

·3 i 

' l 
' :-;-' I .. 

' 
:f 

!. 

~ ' ' j. 

t .. 
~ ,, 
-~~ 

__:.;. 

1 
J 
~ 

t .,. 

• 



z; ,..__ ; . 

l. 

147 

APRENDICE A 
LEY FEDERAL PARA PREVENIR Y CONTROLAR 

LA CONTAMINACION AMBIENTAL 

I 
Diario Oficial, 23 de marzo de 1971 

(Fragmento) 

CAPITULO I 

Disposiciones Generales 

I 

ARTICULO 1 ~ Esta Ley y sus reglamentos regiran la prevenci6n 
y Ell control de la contaminaci6n y el mejoramiento, conservaci6n y 
; restauraci6n del media ambiente, actividades que se declaran de - -
interes publico. 

~ I 

ARTICULO 2~ Las disposiciones de esta Ley y sus Reglamentos, 
corrLO medidas de salubridad general, regiran en toda la Republica. 

RTICULO 3~ Seran motivo de ~revenci6n, regulaci6n, control y 
prohibici6n por parte del Ejecutivo Federal, los contaminantes y sus 
cau.sas, cualquiera que sea su procedencia u origen, que en forma -
dir,e:cta o indirecta sean capaces de producir contaminaci6n, o degra
dad6n de sistemas ecologic as. 

RTICULO 4~ 

a) 

. 
• i ' 

b) 

Para los efectos de esta Ley, se entiende: 

Por contaminante: toga materia o substancia, o - '-. 
"' sus combinaciones o compuestos o derivados qu{- J.. 

micas y biologic as, tales como humos, polvos, - ( 
gases, cenizas, bacterias, residues y desperdi -- 2 
cios y cuale squiera otros que al incorporarse o -.:. 
adicionarse al aire, agua o tierra, pueden alterar < 
o modificar sus caracter{sticas naturales o las - ~ 
del ambiente; aar como toda forma de energ{a, --

1 como calor, radioactividad, ruidos, que al operar-; 
sobre o en el aire, agua o tierra, altere su est~" 
do normal. ~ 

Por contaminaci6n: la presencia en el media - - 4 
ambiente de uno o mas contaminantes, o cualquie { 
ra combinaci6n de ellos, que perjudiquen o mole"i l 
ten la vida, la salud y el bienestar humane, la - .::_ 
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flora y la fauna, o degraden la calidad del aire,, 
del agua, de la tierra, de los bienes, de los - C 
recursos de la Naci6n en general, o de los par- ~ 
ticulares. 

I 

ARTICULO 5 ~ La aplicaci6n de esta Ley y sus Reglamentos l -
compete al Ejecutivo Federal por conducto de la Secretar1a de Salu
bridad y Asistencia y del Consejo de Salubridad General. 

1 
I i· • . I 

. Seran competentes tambien, en coordinaci6n con la Secret~r1a 
e Salubridad y Asistencia: La Secretar1a de Recursos Hidraulicos, 

en mate ria de prevenci6n y control de la contaminaci6n de las aguas; 
la Secretar1a de Agricultura y Ganader1a en materia de prevenci6n -
y control de la contaminaci6n de los suelos; y la Secretar1a de Indu~ 
tria y Comercio en materia de prevenci6n y control de la contamin_2 
ci6n por actividades industriales o comerciales. 

Son autoridades auxiliares: todos los funcionarios 
que dependan del Ejecutivo Federal, de los Ejecutivos de 
de los Territories y de los Ayuntamientos. 

I .. I 

y empleados 
los Estados, 

ARTICULO 6~ Las dependencias del Ejecutivo Federal a que se -
refiere el articulo anterior, dentro del ambito de su competencia deb~ 
ran estudiar, planificar, evaluar y calificar, los proyectos 0 trabajos 
sabre desarrollo urbana, parques nacionales, areas industriales y de 
trabajo y zonificaci6n en general, fomentando en su caso la descentr~ 
lizaci6n industrial para prevenir los problemas inherentes a la cont~ 
minaci6n ambiental. 

lRTICULO 7~ El ·t~ecutiv:o Federal fomentara y propiciara pro
gramas de estudio, investigaciones y otras actividades para desarro-
1lar nuevas metodos, sistemas, equipos, aditamentos, dispositivos -
y demas que permitan prevenir, controlar y abatir la contaminaci6n, 
invitando para cooperar a la soluci6n de este problema a las intituci_£ 
nes de alto nivel educative, al sector privado y a los particulares -
en general. 

ARTICULO 8 ~ El Ejecutivo Federal a traves de las Dependen --
cias u Organismo que designe desarrollara un programa educative e 
informative a nivel nacional sabre lo que el problema de la contami
naci6n ambiental significa, orientando muy especialmente a la niffez 

1
y a la juventud hacia el conocimiento de los problemas ecol6gicos. 

I 
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i 
ARTICULO 9~ El Ejecuti~o Federal dictara los decretos y re-
gla1mentos que estime pertinente para: 

,, 
i'' 

I· 

1 
l. 

Jl 

a) 

b) 

c) 

d) 

e) 

Localizar, clasificar y evaluar los tipos de fuentes 
de contaminaci6n, sefialando las nornias y procedi
mientos tE~cnicos a los que deberan estar sujetos -
las emanaciones, descargas, dep6sitos, transpor-
tes y, en general, el control de los contaminantes. 

Poner en vigor las medidas, proceso y tecnicas, 
adecuadas para Jla prevenci 6n, control y abatimieg 
to de la Contami.naci6n ambiental, indicando los -
dispositivos, instalaciones, equipos y sistemas de 
uso obligatorio para dicho efecto. 

Regular el transporte, composici6n, ahnacenamieg 
to y el uso de combustibles, solventes, aditivos -
y otros productos que por su naturaleza pueden -
causar o causen contaminaci6n del medic ambiente, 
as1 como de veh1culos y motores de combusti6n -
interna. 

Realizar, contratar y ordenar, segun corresponda, 
los estudios, las obras 0 trabajos, asr como la -
implantaci6n de medidas mediatas o irunediatas que 
sean aconsejable s para prevenir la contaminaci6n -
ambiental. 

Decretar la creaci6n de 6rganos y organismos que 
estime necesarios, con la estructura y funciones -
que el propio Ejecutivo les asigne, en relaci6n con 
las finalidades que persigue esta Ley; y 

f) Hacer cumplir las disposiciones de la presente Ley. 

L .{ CAPITULO SEGUNDO 

De la prevenci6n y control de 

la contaminaci6n del aire 
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CAPITULO TERCERO 

De la prevenci6n y control de la 

contaminacion de aguas 

ARTICULO 14~- Queda prohibido arrojar en las redes colectoras, -
r:los, cuencas, cauces, vasos y demas depositos de aguas, o infil -
trar en terrenos, aguas residuales que contengan contaminates, ma
terias radiactivas o cualquiera otra substancia dafiina a la salud de 
las personas, a la flora o a la fauna, o los bienes. La Secretar:la 
de Recursos Hidraulicos, en coordinacion con la de Salubridad y -
Asistencia, dictara las medidas para el uso o el aprovechamiento de 
las aguas residuales y fijara las condiciones que estas deban cumplir 
para ser arrojadas en las redes colectoras, cuencas, cauces, vasos 
y demas depositos y corrientes de aguas as:l como para infiltrarlas 
en los terrenos. 

ARTICULO 15~ - Las aguas residuales provenientes de usos pU.bli -
cos, domesticos o industriales, que descarguen en los sistemas de 
alcantarillado de las poblaciones o en las cuencas, r:los, cauces, va 
sos, mares territoriales y demas depositos y corrientes, as:l como
las que por cualquier medio se infiltren en el subsuelo y en general 
las que se derramen en el terreno, deberan reunir las condiciones 
necesarias para prevenir: 

I 

a) ContaminacioJ· de los cuerpos receptores 

b) Interferencias en los procesos de depuracion de 
las aguas, y 

c) Modificaciones, trastornos, interferencias o alt~ 
raciones en los aprovechamientos, en el funcio -
namiento adecuado de los sistemas y en la capa
cidad hidraulica de las cuencas, cauces, vasos y 
demas depositos de propiedad nacional, as:l como 
de los sistemas de alcantarillado. 

Para descargar aguas residuales: deberan construir 
se las obras o instalaciones de purificacion que en 
cada caso la Secretar1a de Resursos Hidraulicos -
en coordinacion con la de Salubridad y Asistencia 
y la de Industria y Comercio, en su caso, consi
dere necesarias para los propositos de este art:l
culo. 

ARTICULO 16~ - No ·se permitira la construccion de obras o insta
laciones, igualmente se impedira la operacion o el funcionamiento -

I 
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de las ya existentes, para la descarga de aguas residuales que pue
dan ocasionar contaminaci6n. 

ARTICULO 17: - La Secretar!a de Recursos Hidraulicos para los -
efectos de e sta Ley, previo dictamen de la de Salubridad y As is ten
cia, resolvera sobre las solicitudes de autorizaci6n, concesi6n o pe_r 
miso, para la explotaci6n, uso o aprovechamiento de las aguas resi
duales, o su descarga en aguas propiedad de la naci6n, imponiendo -
erl cada caso las condiciones que estime necesarias. 

I 
ARTICULO 18~ - Las aguas residuales provenientes del alcantarilla
dc, urbano pod ran utilizarse en la industria, si se someten al trata
miento que en cada caso determine la Secretar!a de Recursos Hidrau 
u.~::os, sin perjuicio de las normas de calidad y de las sanitarias. 

I I 
AJR TICULO 19 ~ - Para utilizar el agua en procesos industriales debe 
d:n construir, en los b~rminos y en las condiciones que fije la Seer~ 
tar!a de Recursos Hidraulicos, obras e instalacione s adecuadas para 
de1scargar los residuos, cuando estos se viertan en cuencas, cauces, 
va.sos y demas dep6sitos. 

ARTICULO 20~ - La Secretar!a de Recursos Hidraulicos esta faculta 
d;a. para supervisar las obras, instalaciones y aprovechamientos que
puedan causar la contaminaci6n de las aguas. Al efecto, los intere
sa.dos deberan proporcionar las facilidades y la informaci6n que aqu~ 

lla requiera. ...~ ._;,.f~:- ,'" 

ARTICULO 21 ~ - Las Secretar!as de Salubridad y Asistencia, Recur
sos Hidraulicos y Agricultura y Ganader!a, formularan con la colab£ 
ra.ci6n de las dependencias federales auxiliares a que se refiere esta 
ley, las disposiciones tecnicas que se consideren necesarias para la 
prevenci6n ·y el control de la contaminaci6n de las aguas nacionales
y de las aguas en el subsuelo; para el efecto, se estableceran los --
6rganos tecnicos adecuados para el fomento y desarrollo de estudios, 
investigaciones y otras actividades relacionadas. 

AArlcuLO 22~ - En los casos de ~ontaminaci6n de las aguas, en que 
p1J.eda ponerse en peligro la salud publica, la Secretar!a de Recursos 
Hi.draulicos dara la debida intervenci6n a la de Salubridad y Asisten-
cia. 

CAPITULO CUAR. TO 

De la prevenci6n y control de 

la contaminaci6n de los suelos. 
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CAPITULO QUINTO 

Sancione s 

. r,;p ,,~, . , .. F. ,~ • ..,,..,,;. \ [ r~. 1\ 

ARTICULO 29~ - En los reglamentos que expide el Ejecutivo Fede -

1ral, se estableceran las infracciones a esta Ley que den motivo a 
la imposici6n de las sanciones siguientes: 

i 
I.- Multas desde $ 50.00 a $ 100.000.00 

II. _I Ocupaci6n temporal, total o parcial de las 
fuentes contaminantes y multa conforme con 
la fracci6n anterior. 

III.-

.) ... 

Clausura temporal o definitiva de las fabri
cas o establecimientos que produzcan o em_!. 
tan contaminantes y multa de acuerdo con 1a 
fracci6n I. 

ARTICULO 30~ - Para la impisici6n de las sanciones administrati 
vas a que se refiere el art1culo anterior, se oira previamente al -
interesado por la autoridad que corresponda a efecto de que dentro 
del termino de 30 d1as habiles oponga defensa por escrito, rinda -
pruebas y alegue lo que a su derecho convenga. La resolucion de
bera dictarse dentro de los 30 dfas habiles siguientes al termino del 
plazo a que alude el parrafo anterior. 
! 

ARTICULO 31 ~ - No sera objeto de sancion alguna la contaminacion 
causada o motivada por actividades puramente domesticas. 

:ARTICULO 32~ - Las resoluciones que se dicten de conformidad 
1
con los art1culos 29 y 30, podran ser recurridas, por escrito, de~ 
tro del termino de quince di"as habiles ante el Titular de la Depen
~encia que sancione la infraccion. 

ARTICULO 33~ - Se concede accion popular para denunciar ante la 
autoridad competente, todo hecho que contamine el medio ambiente, 
en los terminos de la presente Ley y sus Reglamentos. 

1 
I 

I 
,ARTICULO 34~ - Son supletorios de esta Ley y sus Reglamentos, -
el Codigo Sanitario de los Estados Unidos Mexicanos y sus Regla
,mentos, la Ley Federal de Ingenierfa Sanitaria, las demas leyes -
que rijan en materia de tierras, aguas, aire, flora y fauna y sus 
correspondientes reglamentaciones. '-l 
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TRANSITORIO 

I 

ARTICULO PRIMERO.- Se derogan todas las disposiciones que se-
opongan a la presente Ley. 

I • I I 
ARTICULO SEGUNDO.- Esta ley entrara en vigor al di'a siguiente-
de su publicaci6n en el "Diario Oficial 11 de la Federaci6n • 
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APENDICE B 

REGLAMENTO .PARA LA PREVENCION Y CONTROL 

DE LA CONTAMINACION DE AGUAS 

(Diario Oficial, 29 de marzo de 1971) 

CAPITULO I 

Disposiciones generales 

ARTICULO 1 ~ El presente Reglamento tiene por objetivo proveer, 
Em la esfera administrativa, a la observancia de la Ley Federal pa
Jra Prevenir y Controlar la Contaminaci6n Ambiental en toda la Rep£ 
blica, en lo que se refiere a la prevenci6n y control de la contami
naci6n de las aguas, cualquiera que sea su regimen legal. 

ARTICULO 2~ El Consejo de Salubridad General podra dictar las 
disposic iones generales para prevenir y controlar la contaminaci6n -
ambiental a que se refiere este Reglamento. Su aplicaci6n compete 
al Ejecutivo Federal, por conducto de la Secretarra de Salubridad y 
Asistencia en coordinaci6n con la Secretarra de Recursos Hidrauli
c:os. Las demas autoridades que dependan del Ejecutivo Federal, -
de los Ejecutivos de los Estados, de los Te rritorios y de los Ayun
tamientos, auxiliaran a las mencionadas, ante riormente, en la apli
caci6n de este Reglamento, sin perjuicio de las atribuciones que les 
fl on propias. 

I 

ARTICULO 3~ La Secretarra de Salubridad y Asistencia, en su .. 
caso, coordinadamente con la de Recursos Hidraulicos, en lo no pr~ 
visto por este Reglamento, dictar! las disposiciones tto;cnicas a que 
debe ran sujetarse las personas f(sicas o morales de caracter publico 
<> privado, cuyas actividades puedan causar contaminaci6n de las 
aguas. 

I I 
I 

. I 
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ARTICULO 4~ Las Secretar1as de Salubridad y Asistencia, de Re -
cursos Hidraulicos y de Industria y Comercio, se coordinaran para 
expedir dentro de sus respectivas competencias, los instructivos y 
circulares necesarios a fin de proveer al cumplimiento de este Re
glamento, que se publicaran en el Diario Oficial de la Federaci6n, 
para su debida observancia. 

I ~ 
ARTICULO 5 ~ El Ejecutivo Federal dictara o promovera ante el -
Congreso de la Uni6n, en su caso, las medidas fiscales convenien
tes para procurar la descentralizaci6n industrial; asr como para fa-

' cilitar a las industrias establecidas y a las que en lo futuro se esta 
: blezcan, la fabricaci6n, adquisici6n e instalaci6n de equipos y adita
mentos que tengan por objeto evitar, controlar o abatir la contamina 
ci6n del agua. 

Para estos prop6sitos, las Secretar1as de Hacienda y Credito 
·Publico y de Industria y Comercio, realizaran los estudios conduceg 
; tes, particularmente aquellos que tiendan a facilitar la fabricaci6n -
de equipos o la importaci6n de los que no se produzcan en el pa1s; 
la exenci6n o reducci6n de impuestos, la autorizaci6n para depreciar 
aceleradamente con fines fiscales los equipos sustituidos o de nueva 
adquisici6n y otras franquicias. 

CAPITULO II 

'.{ ' 
De la prevenci6n y control de la contaminaci6n 

de aguas 

-I ·~ .n . '. 
ARTICULO 6 ~ La prevenci6n y control de la contaminaci6n de las -
aguas, para preservar y restaurar la calidad de los cuerpos recep
tores, debera realizarse, en los tE~rminos de este Reglamento, me-
diante los siguientes procedimientos: :• 

I ; ,.c:: I. Tratamiento de las aguas residuales para el controi' de -
s61idos sedimentable s, grasas y aceite s, mate ria flotante, tempera
tura y potencial hidr6geno (p. H.); y 

I" 

II. Determinacion y cumplimiento de las condiciones partie~ 
lares de las descargas de aguas residuales, mediante el tratamien
to de estas, en su caso, de acuerdo con el resultado de los estu -
dios que la autoridad competente realice de los cuerpos receptores, 
su capacidad de asimilaci6n, sus caracter1sticas de diluci6n y otros 
factores. 

-~--' I 

J 
I 

• , 
~ 
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ARTICULO 7~ Las descargas de agu.as residuales, con excepcion de 
las provenientes de usos puramente domesticos, deberan registrarse 
en la Secretaria de Recursos Hidraulicos, det;1tro de los plazos esta
blecidos en el art:lculo 10 • 

. 1 l El cumplimiento de· esta ob~igaci6n,. corresponde a los.propie 
tarios, encargados o representantes de establecimientos, servicios o 
instalaciones, publicos o privados, que originen o motiven las des -
c:argas. 

ARTICULO 8~ La Secretaria de Resursos Hidraulicos suministrara 
a los responsables de las descargas, gratuitamente, las formas de -
solicitudes para efectuar el registro, en las cuales deberan propor
c:ionar lo sigu.iente: 

I 
I 

I. Nombrel y domicilio; 
I ~ 

II. Punto de la descarga, acompafiando plano o croquis de , ·" 1, 

los terrenos donde esta se localice; 
III. Caracter:lsticas f:lsicas, qul'rnicas y bacteriologicas de 

las aguas re siduales; 
IV. Gastos maximo, promedio y m:lnimo, de las aguas re 

v. 
siduales; y 
Descripcion general de los dispositivos y plantas de -
tratamiento, en su caso. 

L Para que los responsables de las descargas esten en condicio 
de proporcionar los informes y documentos anteriores, dispon -

dran de los plazos a que se refiere el articulo 10. 

! 
ARTICULO 9~ En las formas para efectuar el registro de las de_! 
c:argas, el re-sponsable de estas debera manifestar si desea que de_! 
de luego se le fijen las condiciones de la misma, en los terminos~ 
del articulo 24. 

ARTICULO 10~ Los plazos para el registro de las descargas de -
aguas residuales seran los siguientes: 

' . s::J. 

1 I I. Se~s meses para la~ ~e scarg~s exis.tentes de aguas resi
duales proven1entes de usos pubhcos o 1ndustnales, que se vierten 
Em los alcantarillados de las poblaciones; 

I I II. Seis meses para las descargas existentes de aguas resi
duales, con excepcion de las provenientes de usos puramente dome_! 
t:icos, que no se viertan en los alcantarillados de las poblaciones; 

J j III. Seis meses para las descargas de los sistemas de alcan 
t:arillado que se vieYtan en cuerpos receptores; 

___ j 
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IV. Cuatro meses para las nuevas descargas de aguas resi
duales provenientes de usos publicos o industriales que vayan a los
alcantarillados de las poblaciones, a partir de la fecha de su inicio; 

I Yj. ·- V. Cuat1 meses ~ara J.. nuevas descarga:s de aguas residua 
1 s, con excepci6n de las provenientes de usos puramente domesticos 
que no vayan a los alcantarillados de las poblacione s, a partir de la 
fecha de su inicio. 

I En los casas de las fracciones IV y V, los responsables de -
las nuevas descargas, antes del inicio de estas, deberan presentar a 
las Secretarras de Salubridad y Asistencia y de Recursos Hidraulicos 
un aviso previa con los datos comprendidos en las fracciones I y II 
del artrculo 8. 

ILa Secretarra de Recursos Hidr6:ulicos efectuara 
1

el 
registro, con base en la solicitud presentada y enviara los datos de 
aquel, a la Secretarra de Salubridad y Asistencia, con copia de la -
documentaci6n exhibida. 

I ~TICULO 11. 

Transcurrido e1 plaza del registro, la Secretarra de Recursos 
Hidraulicos, sin perjuicio de aplicar las sanciones procedentes, re -
gistrara a los omisos, requiriendolos para que proporcionen la info.£ 
maci6n a que se refiere el artrculo 8. 

I~ TICULO 12. El registro de las descargas de aguas residuales ~ -
tendra par objeto contribuir a los estudios para determinar la cali-
dad de los cuerpos receptores y las condiciones particulares que de
ban cumplir las propias descargas; asr como la programaci6n a cor
to, mediano y largo plaza, de la acci6n para prevenir, controlar y 
abatir la contaminaci6n de las aguas. 

ARTICULO 13. Los responsables de las descargas de aguas residu~ 
les que no sean arrojadas en el alcantarillado de las poblaciones, -
deberan dentro de un plaza de tres affos contados a partir de la fe -
cha del registro de la descarga, ajustarla a la siguiente: 

I 
~I 

J 
·""· 
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Tabla Num. 1 

I f DE MAXIMOS TOLERABLES 

! l 
I. S61idos sedimentables 

II. Grasas y aceite s 

III. Materia flotante 

IV. Temperatura 

V. Potencial hidr6geno p .H. 

1.0 ml/1 

70 mg/1 

Ninguna que pueda ser 

retenida por malla de 

3 mm. de claro libre 

cuadrado 

35°C 

4.5 - 10.0 

: ll . I : Los metodos de muestreo y analisis de laboratorio para com -
p o ar que los responsables de las descargas se ajustan a la tabla 
a:nterior, seran fijados por la Secretar!a de Industria y Comercio, -
n1ediante intructivo que se publicara en el Diario Oficial de la Fede . , 
rac1on. 

ARTICULO 14. Los responsables de las descargas de aguas residu!_ 
les que sean arrojadas en el alcantarillado de las poblaciones, den
tJ~o de un plazo de tree afios contados a partir de la fecha del regis 
tro de la descarga, deberan sujetarse a las norn1as establecidas en
el art!culo anterior. 

Asimismo podran optar dentro de un plazo de diez meses, con 
tadds a partir de la fecha del registro de la de scar ga, por el pago
de las cuotas que como derechos fijen las disposiciones locales co
rrespondientes, para cubrir los costos de operaci6n del tratamiento 
d·e las aguas residuales del alcantarillado que efectUen las propias -
autoridade s. 

I I En este ultimo caso, en el mismo plazo, los responsables de 
las descargas deberan presentar un informe preliminar de ingenier!a 
q111e contenga exclusivamente la fase de trabajos internos a que se -
rjefieren los art!culos 16 fracci6n I, 17 fracciones I y II y 21 £rae
cion I, por ·cuanto a 1a medici6n y muestreo de 1a descarga. 

· I La vigilancia del cumplimiento ~"Xstas obligaciones estara a 
cargo de las autoridades municipales c6 · respondientes o del Depar
ta~mento del Distrito Federal como respo sables de las descargas de 
aguas provenientes de las redes del alcanltarillado • 

• 

1 
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ARTICULO 15. Los responsables de las descargas de aguas residua 
les que hubieren optado en los terminos del articulo anterior por el 
pago de las cuotas que como derechos fijen las disposiciones locales 
para cubrir los costos de operacion del tratamiento de las aguas r~ 
siduales del alcantarillado, dejaran de pagarlas, cuando ajusten las 
descargas a las normas establecidas en este reglamento, previo av_! ., 
so a las autoridades correspondientes con diez meses de anticipacion. 

I . I ' j : .. 
ARTICULO 16. Los responsables de las descargas de aguas residua 
les, que requieren obras o instalaciones de purificacion para cumpli-; 
con lo dispuesto en el articulo 13 deberan, dentro de un plazo de -
diez meses contados a partir de la fecha del registro, presentar un 
Informe Preliminar de Ingeieria (I.P.I.) que contenga las siguientes 
fases sucesivas: 

I. De trabajos internos; 
II. De trabajos externos; 
III. De adquisiciones; 
IV. De construccion; y 
v. De cumplimiento. 

El informe debera ser autorizado por un profesional de la ma 
: teria, con cedula expedida por la Secretaria de Educacion Publica.-

i 

I 

ARTICULO 17. El informe prelimina~ de ingenieri'a en cuanto a --
los trabajos internos comprendera: 

I. Revision de los 
les (pluviale s, sanitaria s y 
la o las descargas finales; 

sistemas de recoleccion de aguas residu!_ 
del proceso en su caso) que componen -

II. Muestreo y analisis de calidad de cada una de las des -
cargas de los sistemas de recoleccion; 

j III. Proyecto de los cambios que fueren necesarios en los --
sistemas de recoleccion de aguas residuales; incluyendo la determi

, nacion del gas to o flujo de disefio del sistema de tratamiento; 

IV. Determinacion del costo de los cambios necesarios; y 

V. Pla:to de terminacion de los cambios en los sistemas de 
recoleccion de aguas residuales. 

!ARTICULO 18. El informe preliminar de ingenieri"a 
los trabajos externos comprendera: 

en cuanto a --
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v. 

VI. 

I 
VII. 

I I 
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En caso de ser necesario, proyecto del sistema de trata • i 
miento o modificaciones a.l o los existentes; 

Caracterizacion de los reaiduos; 

Proyecto, en su caso, del sistema. de disposici6n de los 
lodos que puedan producirse durante el tratamiento; 

I i 
Lista del equipo que se utilizara en el sistema de trata-
miento; 

Terreno y localizacion del lugar donde se instalara la -
planta de tratamiento; 

Pun to de la descarga final; y ·"''I I 
-~ :· 

Plazo de te rminac ion de la fase. ftO 

fi \: -

,•: 

~) : 

:! 

ARTICULO 19. - El informe preliminar de ingenieri"a en cuanto a -
las adquisiciones comprendera: 

'r. 

! 

li. 

Fecha en que se fincara~el o los pedidos de compra del 
equipo que se utilizara en los 8istemas de tratamiento; y 

Fecha en que se espera su total entrega 
_I : 

ARTICULO ZO. - El informe preliminar 
contruccion comprendera: 

de ingenier{a en cuanto a la 

I. 

'I 

' • t:'- I \. ~, 

Fechas de iniciacion y terminacion de las construcciones 1 

e instalaciones que se requieran de acuerdo con la fase 
de trabajos internos; y 1 i 

I 
I . 

Fechas· de iniciad.6n y terminac16n de las construcciones 
e instalaciones que se requieran de acuerdo con la fase 
de trabajos externos. 

., 1 1 f 1 . d . . ., t .II ARTICULO " • - E in orme pre im1nar e 1ngen1ena en cuan o a -
su cumplimiento comprendera: 

u. 

I 

Fecha en que se iniciara la operacion de dispositivos de 
medicion y muestreo de la descarga; y 

Fecha estimada para que la descarga se ajuate a las CO!!_ 

diciones sefialadas en el arti"culo 13, dentro del plazo -
que el mismo establece. 

,, 
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ARTICULO 22.- Los responsables de las· descaTgas de aguas residua 
les que en los terminos de este reglamento de ban instal ar sistemas -
de tratamiento, estaran obligados a cumplir en sus fechas, con el -
programa contenido en el informe preliminar de ingenieri'a. 

La Secretar:la de Recursos Hidraulicos vigilara el cumplimien
to de esta obligacion y en su caso, iinpondra las sanciones que 
corresponda. 

ARTICULO 23. - Las Secretari'as de Recursos Hidraulicos y de Salu 
bridad y Asistencia realizaran los estudios de los cuerpos recepto -
res a que se refiere este Reglamento, a fin de clasificar las aguas 
en funcion de sus usos, conocer su capacidad de asimilaci6n y de di 
lucien, asi' como para sefialar las condiciones particulares de las -
descargas de aguas residuales. 

ARTICULO 24. - Con bas'e en el dictamen que emita la Secretar:la -
de Salubridad y Asistencia y en los estudios a que se refiere el - -
art(culo anterior, de una cuenca o region, la Secretari'a de Recur
sos Hidraulicos fijara las condiciones particulares de las descargas 
de aguas residuales, de acuerdo con la clasificaci6n del agua del -
cuerpo receptor, su volumen o gas to y las tolerancias fijadas en las 
siguientes tablas: 

ARTICULO 25. - Cuando de acuerdo con los arti'culos 9 y 24, las .. 
condiciones p articulares de las descargas se fijen antes de los pla
zos mencionados en los arti'culos 10 y 13, no tendra aplicacion la
"Tabla numero 1 de Maximo Tolerables 11 • 

ARTICULO 26. - La Secretar:la de Recursos Hidraulicos dara a cono 
cer a los responsables, las condiciones particulares fijadas para ca
da descarga de agua residual y sefialara un plazo para cumplir con
las mismas, el cual no podra ser menor de un afio ni mayor de tres. 

j ARTICULO 21. 1
- Las condicio~es particulares fijadas para cada des 

carga de agua residual, seran susceptibles de modificarse despues: 
de transcurrido un plazo de cinco afios, si las condiciones demogra 
ficas y ecologica.s lo requieren, excepto cuando se ponga en peligro 
la salud publica, en cuyo caso podran modificarse en cualquier - --
tiempo. 

I ARTICULO 28 •
1 

- Los responsables de las descargas de aguas resi
duales, de una :rri.isma zona, pod ran agruparse para construir obras 
o instalaciones comunes, a fin de efectuar una sola descarga, la -
que se ajustara a lo que establecen los art:lculos 13 y 24. 

I Cuando la descarga se efectue en aguas de propiedad de la na 
, cion, se requerira autorizacion de la Secretari'a de Recursos Hidrau 
· licos. 
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En cualesquiera otros casos, la Secretari"a de Recursos Hidrau 
licos se coordinara con las autoridades locales competentes para lo; 
i.inEliS a que este arti"culo se refiere. 

ARTICULO 29.- Fuera de los casos previstos en este Reglamento, -
~ueda prohibido arrojar o depositar basura u otros desechos huma -. 
bos,. solidos gruesos, jaleas, lodos industriales y siln.ilares en ri"os, 
cauces, vasos estuarios y demas cuerpos receptores. 

I Tambien se prohibe depositar en las zonas inmediatas a los -
cuerpos receptores los desechos o residuos a que se refiere el pa -
rrafo anterior, susceptibles de ser arrastrados por las aguas. 

RTICULO 30. - La Secretari"a de Recursos Hidraulitos· creara una 
orn.ision cons-ultiva en cada cuenca o region, para estudiar y opinar 

sobre la prevencion y control de la contaminacion de las aguas en -
a propia cuenca o region, as{ como sobre la clasificacion del agua 

los cuerpos receptores, segU.n su uso. 

t~ comision podra dar la asesor1a que le soliciten los respo!!:_ 
ables de las descargas. 

RTICULO 31. - Para la integracion de las com1s1ones consultivas, 
a Secretari"a de Recursos Hidraulicos invitara para que nombren un 

representante a: 

i I. Los Gobiernos de las Entidades Federativas; 
II. Los Ayuntamientos; 

Ill. Los Servicios Coordinados de Salud Publica; 
IV. El Consejo Nacional de Ciencia y Tecnolog1a; 
V. El Congreso del Trabajo; 

VI. La Confederacion de Camaras Industriales; y' 
VII. Los Comites Directivos de los Distritos de Riego, de 

Acuacultura y de Agrupaciones Agri"colas. 

ARTICULO 32. - Las Comisiones Consultivas determinaran la forma 
e ssu funcionamiento. El representante del Consejo Nacional de - -
iencia y Tecnologi"a fungira como coordinador. En ausencia de es 

a representacion, la Secretar1a de Recursos Hidraulicos designara
entro de los integrantes de la Comision, al Coordinador. 

R 1.rduLO 33. - Los esbdios y acuerdos de las comisiones seran 
dados a conocer a las Secretari"as de Recursos Hidraulicos y de Sa
~ubddad y Asistencia y tendran el caracter de recomendaciones que 
~e implantaran por dichas autoridades cuando sean viables para - -
efectos de la prevencion y control de la contaminacion de aguas. 
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J Tabla Num. 2 . 

1- ~~-~~~~C~-~~~t~ D~~ AGUA

1

:

1

DE ~:S CU~3~0S RE:~PTO~-~S SUPER fiCi:~ES E_N :~:NCi( JN~~~E SUS 1~1SOS Y ~:9~RAC:T1~RISTICAS DE CAUDAD 

pH Tempera- O.D. Bacterias Aceites S61idos Turbic- Color Olor Nutrientes. Materia Substan-
tura (mg/1) Coliformes y Disueltos dad (Escala y Nitr6geno y Flotante cias 

Clase Usos (°C) NMP Grasas (mg/1) (U.T.J.) Platina Sabor F6sforo Tox icas 

DA --

Dl 

Dll 

Dill 

DIV 

-~ .. 

Abastecimiento para 
sistemas de agua pota
ble e industria alimen
ticia con desinfecci6n 
unicamente. Recreaci6n 
(contacto primariol v 
libre para los usos Dl, 
Dll v Dill 

6.5 
a 

8.5 

Abastecimiento de agua 6.0 
potable con tratamien- a 
to convencional (coagu- 9.0 
laci6n, sedimentaci6n, 
filtracion v desinfec-
ci6nl e industrial. 

Agua adecuada para uso 
recreati\10, conservaci6n 
de flora, fauna v usos 
industriales. 

6.0 
a 

9.0 

Agua para uso agricola 6.0 
e industrial. a 

9.0 

Ague para uso indus- 5.0 
trial (excepto procese- a 
miento de alimentos) 9.5 

pH 
O.D. 

= Potencial hidr6geno 
= Qx(geno disuelto 

(Organismos/ (mg/1) Cobalto) 

C.N. 
m6s 
2.5 ,., 

C.N. 
m6s 
2.5 
tal 

C.N. 
mlls 
2.5 
(I) 

C.N. 
mas 
2.5 
(a) 

100ml) 

Limite Limite 
Minimo Maximo 

4.0 

4.0 

4.0 

3.2 

3.2 

200 
fecales 
(b) 

1000 
fecales 
tel 

10,000 

....... ~ 

1\' 

coliformes totales como 
promedio mensual; nin
gun valor mayor de 
20,000 (h) 

1000 (j) v libre para los 
demlls culti\IOS. 

U.T.J. = Unidades de turbiedad Jackson 
mg/1 = Miligramos par litro 

Limite 
Maximo 

0.76 

1.0 

Au sen
cia de 

pelicula 
visible 

limite 
Maximo 

No mayor 
de 1000 

No mayor 
de 1000 

No mayor 
de 2000 

Limite 
Maximo 

10 

C.N. 

C.N. 

Ausen- n (i) C.N. 
cia de 

pelicula 
visible 

>ll'f~---·>Jl'""-1"111'<1'. 

Limite 
Maximo 

20 

l) 

(f) 

c.~ 

C.N;; 
mas 
10) 

,,; 

limite 
Maximo 

Ausentes 

(g) 

C.N. 

,., ... 

limiie 
Maximo . 

(c) 

(c) 

lcf 

(c) 

C.N. = Condociones naturales 

Ausente 

Ausente 

Ausente 

Ausente 

°C = Grades centlgrados .~ 

(d) 

(d) 

(d) 

(d) 

(d) 

.... 
t::l 

;;;,• 

·~ 
.; 
"iJ 
•'\..: 

... :, 

.... 
: 



i 
; 

165 

Anexo de la Tabla Num 2 

a) Maximo 30°C excepto cuando sea causada por condiciones -

Medida en la superficie fuera de la zona de mezclado. 

(b) Este 11mite, en no mas del 10 por ciento del total de 1as 
uestras mensuales (5 m1nimo), podra ser mayor de 200 coliformes 

ecale s. 
vi 

(c) No deben existir en cantidades tales que provoquen una hipe__! 
e rti.lizaci6n. 

e: 
I (d) El criterio con respecto a substancias t6xicas es el siguie_g 

Ninguna substancia t6xica sola o en combinaci6n con otras est~ 
presente en concentraciones tales que conviertan el agua del cuer 
receptor en inadecuada para el uso especlfico a que se destinen. 

I La Tabla Num 3 resume algunas de las substancias t6xicas que 
e a.cue rdo con la informacion disponible se encuentran bajo regla 
entaci6n y estudio en varias partes del mundo. 

Los valores de las substancias de esta tabla no son limitativos 
estan sujetos a modificaci6n de acuerdo con el futuro avance tecno 

6gi<:o. 

,;) I (e) Este 11mite, len no mas del 10 por ciento del total de las -
uestras mensuales (5 como m1nimo), podra ser mayor a 2, 000 

oliformes fecales. 

(f) No sera pe rmitido color artificial que no sea coagulable por 
:;"f ratamiento convencional. 

I;_. 

Removible por tratamiento cbnvencional. 

t;;i (h) 2, 000 coliformes fecales como promedio mensual, ningun -

;.~ 

alor mayor de 4,000. 

j (i) Conductividad no mayor de 2, 000 umohs/cm. Si el 
~AS es mayor de 6, la Secretar1a de Recursos Hidraulicos 

alor definitivo. 

RAS igual a relaci6n de absorci6n de sodio. 

valor de 
fijara el 

Boro 0.4 mg/1. Para valores superiores, la autoridad compe-
l'~ entE~ fijara el valor definitivo. 

(j) Para riego de legumbres que se consuman sin hervir o fru 

que tengan contacto con el suelo. 
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TABLA NUM. 3 

VALORES MAXIMO PERMISIBLES DE SUBSTANCIAS 

TOXICAS EN LOS CUERPOS RECEPTORES 

Ll:mite maximo en 

Clasificaci6n 

(Tabla 2) 
Bibliografl:a 

Arsenico 
Baric 
Bore 
Cadmio 
Cobre 
Cromo hexavalente 
Mercurio 
Plomo 
Selenic 
Cianuro 
Fenoles 
Sustancias activas 
al azul de metileno 
(detergentes) 
Extractables con 
Cloroformo 

PLAGUTCTVAS 

Aldrin 
Clordano 
D.D.T. 
Dieldrin 
Endrin 
Heptacloro 
Ep6xico de heptacloro 
Lindane 
Metoxicloro 
Fosfatos organicos 
con carbamatos 
Toxaleno 
Herbicidas totales 

RAVTACTTVTVAV 

Beta 
Radio-226 
Estroncio 

----'------ ------

I 

miligramos por litre 

DA 

w 

0.05 
1 • 00 
1 • 00 
0.01 
1 • 00 
0.05 
0.005z 
0.05 
0.01 
0.20 
0.001 

0.50 

.l ·b 
0. 15 

I 

I 

0.017 
0.003 
0.042 
0.017 
0.001 
0.018 
0.018 
0.056 
0.035 

0. 100 
0.005 
0. 100 

DI 

w 

0.05 
1 • 0 0 
1 • 00 
0.01 
1 • 00 
0.05 
0.005z 
0.05 
0.01 
0. 20 ~ 

0.001 

0.50 

0. 15 

0.017 
0.003 
0.042 
0.017 
0.001 
0.018 
0.018 
0.056 
0.035 

0. 100 
0.005 
0. 100 

DII 

x,y 

1 • 00 
5.00 

0.01 
0 • 1 
0 • 1 

. 0. 01 
0. 10 
0.05 
0.02 
1 • 00 

3.0 

•,:., I 

PTCOCURTES POR LTTRO 

1.000 
3 

10 

1.000 
3 

10 

1.000 
3 

10 

DIII 

w,x 

5.00 

2.0 
0.005 
1 • 0 
5.00 

5.00 
0.05 

I 

• ·~ 



CAPITULO III 

Medidas de o:rientacioh y educacion 

ARTICULO 34. Las Dependencias del Ejecutivo Federal dentro de 
SU<S correspondientes ambitos de competencia, elaboraran y pondran 
en practica los planes, campaiias y cualesquiera otras actividades -
tendientes a la educacion, orientacion y difusion de lo que el proble 
nuL de 1 a contaminacion del agua significa, sus consecuencias y en-: 
gellleral, los medios para prevenirla, controlarla y abatirla. 

I 

ARTICULO 35. La Secretar1a de Educacion Publica invitara al --

•. ~ i 

Co,nsejo Nacional de Ciencia y Tecnolog{a y a los demas Institutos - f\ 
de investigacion cient1fica y tecnica del pa{s, para que en coordina- I 
cic)n con las Secretar1as de Recursos Hidraulicos, de Salubridad y -
Asistencia, de Agricultura y Ganader1a y de Industria y Comercio, 
recLliCen los estudios e investigaciones de nueVOS metodos, sistemas 
equipos, aditamentos y demas dispositivos que permitan prevenir, 
controlar y abatir la contaminacion del agua. 

ARTICULO 36. El Gobierno Federal y las autoridades auxiliares 
deberan realizar campaiias de orientacion a traves de periodicos, re 
vis<tas, radio, television, cinematogra£1a y demas medios de difusio~, 
so,bre los problemas de la contaminacion del agua y las medidas P!. 
ra prevenirla, as{ como para conservar, restaurar y mejorar .au -
ca.lidad. 

ARTICULO 37. Las Se'cretar{as de Salubridad y Asistencia, de --
61· R1:!cursos Hidraulicos y de Agricultura y Ganader{a y el Departamen 
11'1 to de Asuntos Agrarios y Colonizacion y en su caso la Secretar:la :: 

de1 Marina y el Departamento del Distrito Federal, podran solicitar 
la asesor1a del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnolog{a en las -
investigaciones sobre planeacion, programacion, coordinacion, orien 
tacion, sistematizacion, promocion y encauzamiento de actividades : 
rE!lacionadas con la prevencion y control de la contaminaci6n de las 
a~~uas. 

ARTICULO 38. Las Secretar1as de Salubridas y Asistencia, de Re 
cursos Hidraulicos, de Agricultura y Ganader1a y de Marina y los : 
De1partamentos de Asuntos Agrarios y Colonizacion y del Distrito --

it Fe1deral, estableceran formas de coordinacion entre sus dependen --
ci;a.s, para orientar y formar conciencia entre los usuarios del agua, 

'~ principalmente ejidatarios, comuneros y pequefios propietarios, so -

I 
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bre la necesidad de conservar~ restaurar y mejorar su calidad y las 
formas de prevenir, controlar y abatir su contarninacion, a traves -
del empleo de n1edidas practicas que les permitan participar en la -
solucion de ese problema. Para tales fines se dara intervencion a 
los Comites Directives de los Distritos de Riego y a los de Acuacu! 
tura, a los comisariados ejidales y de bienes comunales y a las aso 
ciaciones de ejidatarios y comuneros, as1 como a las agr1colas y i!:, 
naderas. 

ARTICULO 39. Las Camaras de Industria, las Nac1onales de Co. 
mercia, asr como sus respectivas confederaciones coadyuvaran con -
las autoridades, orientando a sus asociadoiJ, respecto a las medidas 
que deben adoptar para la prevencion y control de la contaminacion
del agua y para la conservaci6n y restauracion de su calidad. 

CAPITULO IV ... 
Vigilancia e inspeccion 

') N 

ARTICULO 40. I Las Secretari'as de Salubridad y
1 
Asistencia y de -

Recursos Hidraulicos, dentro de sus correspondientes ambitos de -
competencia, vigilaran el cumplimiento de las disposiciones de la -
Ley Federal para Prevenir y Controlar la Contaminacion Ambiental 
en lo referente al agua y de las de este Reglamento. 

:..(• J -

ARTICULO 41. La Secretari'a de Recursos Hidraulicos vigilara 
que las descargas de aguas residuales se ajusten a lo establecido en 
la Tabla No. 1 y en su caso, a las condiciones particulares fijadas 
para cada descarga. 

Cuando pueda ponerse en peligro la salud publica, la Secreta
t-i'a de Recur sos Hidraulicos lo hara saber a la Secretari'a de Salu -
bridad y A sistencia para la intervencion que le corresponde. 

lRTICULO 42. La Secretarl'a de Salubridad y Asistencia en el -
ejerc1c1o de la accion sanitaria que le compete, podra recabar toda 
la informacion que se relacione con la contaminacion de las aguas -
y, en caso de riesgo, adoptar las medidas necesarias para prote -
ger la salud y la vida de las personas. 

I -~ 

ARTICULO 43. 1 La Secretari'a de Recursos Hidraulicos tendra a 
su cargo la vigilancia de obras o instalaciones para prevenir y co~ 
trola.r la contaminaci6n del agua, en los terminos de este Reglamen 
to. Los propietarios o encargados de dichas obras e instalaciones-

... -
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e,stan obligados a permitir su inspeccion • 

ARTICULO 44. Las visitas de inspeccion solo se practicaran pre 
vi.a orden escrita, en la que debera precisarse el objeto de la ins -:
peccion. 

·I L,r .. -
ARTICULO 45. Al efectuar las visitas, los inspectores se identi
fic:aran debidamente: exhibiran, ademas, el oficio de comision y des 
pues de practicada la inspeccion, procederan a levantar el acta co-
rrespondiente, entregando un ejemplar de lam isma y una copia del 
oficio de comision, a la persona en cuya presencia se haya practic~ 
do la diligencia. 

·-o.J T t·;, 

1 - ~ ~- d '· 

ARTICULO 46. Los propietarios, encargados u ocupantes, que se 
encuentren en el lugar de la inspeccion, estan obligados a permitir 
el acceso y dar todo genero de facilidades e informes a los inspec
to:res para el desarrollo de su cometido. 

·-: ~ Hi 
.... 

~- ·'<!'>- --

ARTICULO 47-. Al 1mciar la inspeccion se solicitara al propieta
rio o encargado, la designacion de dos testigos que deberan perma
nE~cer durante el desarrollo de la visita. En caso de negativa o - -
ausencia de aquellos, el inspector podra de signarlos. 

I ! - ·-

ARTicuLo 48. 
re a firmar el 
rna., pero esta 

r 
... ... ' 

• Si el propietario, encargado u ocupante, se neg~ 
acta que se levante, as1 se hara constar en la mis
circunstancia no afectara su validez. 

., ' 

ARTICULO 49. El inspector que hibiere practicado la visita deb~ 
enviar en su caso el acta levantada, en el curso de -
veinticuatro horas, a la autoridad que haya ordenado 

di. entregar o 
las siguientes 
la inspecci6n. s_: 

.- 1·< ,. , I r- ') 

ARTICULO SO. Para los efectos de este Reglamento, no seran 
objeto de inspeccion las casas habitacion, salvo que exista certeza 
sc•bre uso distinto al de habitacion o sobre simulacion del uso con-
VE!ltlido y dado al inmueble. 

CAPITULO V 

Sanciones 

51. Las infraeciones a lo dispuesto en los art1culos 7, 

JJ_ 

·D 

·· .-· 
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I 
10 ultimo parrafo, 11, 29 y 43 se sancionaran con multa de cien a -
cinco mil pesos. 

1 

I 

ARTICULO 52. Las infracciones a lo dispuesto en los art1culos 16 
y 46, se sancionaran con multa de quinientos a cincuenta mil pesos. 

ARTICULO 53. Las infracciones a lo dispuesto en los art1culos 13, 
14 y 26 se sancionaran con clausura y multa de quinientos a cincue!!_ 
ta mil pesos. Satisfechos los requisites establecidos en este Regla
mento para la prevenci6n y control de la contaminaci6n del agua, se 
levantara la clausura. 

ARTICULO 54. I Los responsables de las de scar gas de aguas resi
duales, cuya actitud haya motivado la clausura, seran responsables 
de las consecuencias de esta. i. 

I I . Si a-''1\l_icio de la autoridad, la clausu;a pudiere causar grave -
dano ala colectividad, se dec retara, en su lugar, la ocupaci6n tem
poral, hasta en tanto se eliminen por cuenta del propietario, las cau 
sas de la contaminaci6n, siguiendose en lo conducente, el procedi -
miento que establece la Ley de Expropiaci6n. 

I , ;o-r ltt ~ 

.ARTICULO 55. 1 Los inspectores que en el ejercicio de sus funcio -
nes, no observen lo dispuesto en este Reglamento, seran sanciona -
dos con amonestaci6n, suspension o cese, segU.n la gravedad de la -
falta. La sanci6n sera aplicada previa audiencia del interesado. 

CAPITULO VI 

Procedimiento para aplicar las sanciones 

ARTICULO 56. I Turnada un acta de inspecci6n a la Secretar1a de 
Salubridad y Asistencia o de Recu.rsos Hidraulicos, seglln. el per so -
nal que la hubiere levantado, se p rocedera a su calificaci6n y el r!:_ 

. I sultado debera notificarse al interesado personalmente o por correo 
certificado con acuse de recibo. En caso de infracci6n, se le oto!_ 
garan treinta d1as habiles para que formule su defensa por escrito, 
rinda pruebas y alegue lo que a su derecho convenga. 

I 
ARTICULO 57. Transcurrido el plazo otrogado al infractor para 
formular su defensa, debera dictarse resoluci6n, fundada y motiva
da, dentro de los treinta d1as habiles siguientes, la cual sera noti
ficada al interesado en forma personal o por correo certificado con 
acuse de recibo. 

I 
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ARTICULO 58. Para la calificaci6n de las sanciones, cuando este 
Re glamento s efiale un maximo y un mln.imo, se tend ra en cuenta lo 

Bimiente; 

I. El caracter intencional o imprudente de la acci6n y 

II. 

III. 

omisi6n; 
Las consecuencias que la contaminaci6n origine, to -
mando en cuenta el dafio que cause o peligro que pr~ 
voque; 
Las condiciones econ6micas del infractor; y 

IV. La reincidencia. 

Excluye de responsabilidad al infractor, el caso fortuito o la -
fuerza mayor. 

I t 
ARTICULO 59. En los casos de clausura, el personal comisiona-
do para ejecutar esta sanci6n procedera a levantar acta detallada de 
la diligencia, siguiendo para ello los lineamientos generales estable 
c:idos para las inspecciones. "-::. 

ARTICULO 60. La ocupaci6n o la clausura se aplicaran sin per-
juicio de las multas a que se refiere este Reglamento. 

CAPITULO VII 

} . ' r-. Recurso administrativo de inconformidad 

I 

ARTICULO 61. A partir de la fecha de notificaci6n de una san .. 
c:i6n, comenzara a correr para el infractor el termino de quince -
d.i'as habiles para interponer por escrito el recurso de inconformi
dad a que se refiere el art1culo 32 de la Ley Federal para Preve
nir y Controlar la Contaminaci6n Ambiental. 

I l .. L· 
ARTICULO 62. El titular de la Secretar1a de Salubridad y Asis-
t,encia o de la Secretar1a de Recursos Hidraulicos, que hubiere - -
i:mpuesto la sanci6n, conocera del recurso de inconformidad. Po
d.ra interponerse directamente ante la Dependencia o por correo cer 
tificado con acuse de recibo, caso este ultimo en que se tendra co
rno fecha de presentaci6n, la del d1a en que haya sido depositado -
el escrito correspondiente en la oficina de correos. 

En el escrito en que se interponga el recurso, se ofreceran
pruebas, en los casos que proceda, conforme al art1culo siguiente. 

: .. 

I 
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ARTICULO 63. La re solucion impugnada se apreciara tal como ap~ 
re zca probada ante la autoridad que impuso la sancion, For consi -
guiente, no se admitiran pruebas distintas a las rendidas durante la 
tramitacion del procedimiento relativo a la aplicacion de las sancio
nes, a no ser que. las propuestas por el interesado le hibieren sido 
desechadas indebidamente o no hubieran sido desahogadas o perfeccio 
nadas por motivos no imputables al oferente. En este caso, se co~ 
cedera un t4~rmino de quince d:las para el desahogo de las mismas. 

ARTICULO 64. Admitido el recurso y, en su caso, desahogadas 
las pruebas, el titular de la Dependencia dictara resolucion fundada 
y motivada dentro de un termino de treinta di'as habiles. Esta res~ 
lucion se notificara al interesado personalmente o por correo certifi 
cado con acuse de recibo. 

~">::! r·. 

ARTICULO 65. La interposicion del recurso suspendera la ejecu
cion de las sanciones pecuniarias si el infractor garantiza el interes 
fiscal en cualquiera de las formas que establece el Codigo Fiscal de 
la Federacion. 

·cAPITULO VIII 

Accion Popular 

ARTICULO 66. La aecio~· popul~r p~ra·~ denuridarla.t'eiistencia de 
alguna de la fuentes de contaminacion a que se refiere la Ley y es
te Reglarnento, se ejercitara por cualquier persona ante la Secreta
ri'as de Salubridad y Asistencia o de Recursos Hidraulicos, bastando 
para darle cur so, el safialarniento de los datos nece sarios que per -
mitan localizarla, as{ como el nombre y domicilio del denunciante. 

ARTICULO 67. Las Secretar:las de Salubridad y Asistencia y de -
Recursos Hidraulicos, al recibir la denuncia, identificaran debida -
mente al denunciante y en todos los casos, oiran a la persona que 
pueda resultar afectada por aquella. 

... 

ARTICULO 68. ) ; La autoridad competente debera efectuar las VlSl-

tas, inspecciones y diligencias necesarias para la comprobaci6n de ~---· 
la existencia de la contaminacion denunciada, su localizacion, clasi Jl 
ficacion y evaluaci6n. ~ 

, Despues de realizados estos trabajos comprobatorios, si fuere ~ 
procedente, se dictar.U. las medidas tecnicas conducentes y en su ~ 

' 
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caso, se procedera conforme a lo dispuesto en este Reglamento. 

ARTICULO 69. Las Secretar:las de Salubridad y Asistencia y de -
Recursos Hidraulicos, despues de que dicten y apliquen las medidas 
correspondientes para abatir y controlar la contaminacion, lo haran 
saber al denunciante en v:la de reconocimiento a su cooperacion c:lvi-
ca. 

ARTICULO 70. 
por: 

'.-1._ ;.~· • !) -. ,, .,_ 

CAPITULO IX 

Definicion~ s 

Para los efectos de este Reglamento, se entiende-

. . .,, 
Aguas residuales. Es el l:lquido de composicio;·variada pro

veniente de usos municipal, industrial, comercial, agr:lcola, pecuario 
o-de cualquier otra indole, ya sea publica o privada, y que por tal 
motivo haya sufrido degradaci6n en su calidad original. 

Aguas residuales de usos puramente domesticos. Son las aguas 
residuales que se generan y provienen de las casas habitaci6n, y que 
no han sido utilizadas con fines industriales, comerciales, agr:lcolas 
o pecuarios. 

Basura u- otros desechos humanos. Son los residues no prov~ 
nientes de 1 a industria resultantes de las actividades de las personas 
o de los municipios • 

Capacidad de asimilaci6n. Es 1a p ropiedad que tiene un cuer
po receptor calculada con base en el gas to de disefio para re stable -
cer su calidad en forma tal que no se viole en tiempo ni espacio la 
norma de calidad establecida. 

Capacidad de diluci6n. Es la cantidad de cualquier elemento, 
compuesto o substancia que puede recibir un cuerpo receptor en for 
ma tal que no exceda en ningll.n momento ni lugar la concentraci6n: 
maxima de dicho elemento, compuesto o substancia establecida en la 
norma de calidad del cuerpo receptor correspodiente, tomando como 
base el gas to normal de disefio o volumen normal de disefio. 

Clasificaci6n de las aguas superficiales. Es la designaci6n que 
se da al agua de un rl'o, lago, estuario, costa o parte de los mis
mos, para ser usada en diferentes actividades leg:ltimas del hombre. 

Condiciones particulares de las descargas de aguas residuales. 
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Son el conjunto de caracteri'sticas fi'sicas, qu1m1cas y bacteriol6gicas 
que deberan satisfacer las aguas residuales antes de su descarga a 
un cuerpo receptor. 

I I · Cuerpo receptor. Es toda red colectora, ri'o, cuenca, cauce, 
vaso o deposito de aguas que sea susceptible a recibir directa o - -
indirectamente la de scar ga de aguas re siduale s. 

Descarga. El conjunto de aguas residuales que se vierten o -
disponen en algUn cuerpo receptor. 

Descarga existente. Todas aquellas descargas de aguas resi 
duales que esten en operacion el d:la que entre en vigor el present; 
Reglamento. 

I J Estuario. Es el tramo de ri'o bajo la influencia de las ma-
eas y que esta limitado en longitud hasta la zona donde la concen

tracion de cloruros es de 250 mg/1 o mayor durante los gastos de 
estiaje. 

Informe prelim.inar de ingenieri'a (I. P. I). Es el documento -
tecnico que lO's responsables de las descargas deben presentar a la 
Secretari'a de Recursos Hidraulicos en los terminos de este Regla -
mento y que debera contener la descripcion del desarrollo del trab~ 
jo de cada fase, as{ como las fechas de terminacion de cada una de 
ellas. 

Registro de la(s) descarga(s). Es la asignacion de un nume
ro que la Secretari'a de Recursos Hidraulicos dara a cada 11 responsa 
ble de descarga 11 a la presentacion y aceptacion de la forma corres
pondiente. 

1 I Responsable de la descarga. Toda persona £{sica o moral,-
pU.blica o privada, que sea responsable legal de la operacion, fun -
cionamiento, o administracion general de cualquier actividad muni
cipal, industrial, comercial, agropecuaria o de cualquier otra i'ndo 
le, que produzca una o varias descargas de aguas residuales. 

··I Sistemas de Alcantarillado. Es el conjunto de dispositivos 
y tuber :las in stalados con el proposito de recolectar, conducir y de
positar en un lugar determinado las aguas residuales que se gene -
ran o se captan en una superficie donde haya zona industrial, pobl~ 
cion o comunidad en general. 

Trabajos externos. Son los que comprenden una planta de -
tratamiento de agua. 

Trabajos internos. Son los que no comprenden una planta -

;1·,··· 
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d tratamiento de agua. 

Tratamiento o purificaci6n de las aguas residuales. Es el -
'proceso o serie de procesos a los que se someten las aguas residu~ 
les c:·on objeto de disminuir o eliminar caracter(sticas perjudiciales
de los contaminantes que estas contienen. 
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