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C A P I T U L O I 

INTRODUCCION 

El Gobierno Federal siempre ha tenido la preocupación -
de elevar el nivel del pueblo mexicano, tanto desae el punto -
de vista económico como social , cultural y de relaciones huma
nas; para esto ha efectuado relevantes obras de i ngenier ía , ha 
construído grandes carreteras y bastas zonas de r i ego, ha im- 
plantado y cambiado sistemas de educación, así COl!IO construído 
grandes y amplias escuelas . 

. La construcción de carreteras ha originado que se incr~ 
mente el transporte de mater ias primas y productos elaborados 
hasta su lugar de consumo; ha incrementado el turismo Nacional 
y Extranjero ; ha dado lugar a la creación de nuevas y conside
rables fuentes de trabajo, asimismo un marcado crecimiento de
mográfico. 

Las zonas de riego ubicadas en los estados del norte del 
país (Chihuahua, Coahuila, Tamaulipas) dan un buen beneficio a 
más de 32 mil campesinos~ dándoles una entrada econ6mica, por
año, cercana a los 30 mil pesos. 

En la hidrología de México, el Rio Bravo es el número uno 
en lo referente a su longitud y también desde el punto de vista 
del volúmen de su almacenamiento, incluyendo sus afluentes. Si 
se toma en cuenta el caudal, el Rio Bravo ocupa el sexto lugar. 

La Secretaría de Relaciones Exteriores tiene a su cargo 
la Comisión Internacional de Límites y Aguas y ésta se encarga 
de todos los trabajos ·de hidrología sobre el Rio Bravo y de la 
operación de estructuras sobre el mismo,·asi como de la distri
bución del caudal para México y los Estados Unidos de Norteamé
rica y el establecimiento de la línea fronteriza entre ambos -
paises. 

La población que habita en la cuenca del Rio Bravo, sol~ 
mente por el lado Mexicano, es de cinco . millones de habitantes. 
Tomando en cue nta l as ciudades establecidas en las .márgenes del 
rio, en ambas, la población es de dos millones de habitantes. 

Las montañas Rocal1o~as, en lo~ ~~tªdQ~ Víl~QO~ ge Notte! 
mérica, sirven de nacimiento al a ncho y caudaloso Rio Bravo que 
es una importanre corriente f l uvial, puesto que sirve c ano lí
mite entr e su país de origen y México. Partiendo del estado de 
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Colorado, el Rio Bravo colinda con las Cuencas del Rio Colora
do y el Rio Mississipi, siguiendo una dirección norte-sur cru
za la frontera Mexicana en Ciudad Juárez, Chihuahua; a partir 
de aqui su dirección cambia al sureste, manteniéndola constan
te hasta su desembocadura en el Golfo de México, en un lado de 
la Ciudad de Matamoros, Tarnaulipas. 

En su recorrido tiene bas tan tes afluentes, tanto en el 
lado de los Estados Unidos como en el lado que corresponde a
México. En e l primero, el aumento del caudal dei Rio Bravo s e 
debe a los Rios Pecos y Devi ls. En el segundo , el Rio Bravo -
sirve de cementerio a los Rios Conchos, Salado y San J uan. 

Aunque no muy grandes, pero sí muy numerosos, hay arro-
yuelos que van a desembocar a éste gran Rio . 

El Rio Bravc tiene una longitud total de 2896 kilóme--
tros; de estos, 2008 sirven de frontera entr e los paises cita-
a~ . 

La Cuenca del Rio Bravo tiene un area total de 869 mil -
kilómetros cuadrados; aunque hay el inconveniente de que exis-
ten cuencas c erradas , sin escurrimiento superficial hacia el -
Rio, las que constituyen menos de l 50 % del area t otal circuns
crit a por la línea d e l a división de las aguas, de j ando, como -
escurrimientos directos, s6lo 457 mil kil6metros cuadrados. 

La cuenca correspondiente a México es de lBB mil kilóme
tros cuadrados y se canpone de l o s siguientes Rios: Conchos, -
San Diego, San Rodrigo, Escondido, Salado, Alamas y San Juán. 

Anualmente la cuenca total del Rio Bravo aporta escurri
mientos de agua que suman 11200 millones de metros cúbicos, los 
que se regularizan mediante vasos de almacenamiento, tanto en -
México como en los Es t ados Unidos . 

El Rio Bravo descarga su c audal en el Golfo de México y 
durante el perícdo comprendido entre l os años de 1954 a 1972 lo 
hizo con un promedio anual de 745 mil l ones de metros cúbicos de 
agua . 

Los vasos que controlan los escurriffiien tos , por e l lado 
Mexicano, los constituyen las siguiente s Presas: 

a. La Boquilla 
b. La Colina 



c. Rosetilla 
d . Francisco I. Madero . 
e. Chihuahua 
f. San Miguel 
g. Luis León 
h. La Boca 
i. Venustiano Carranza 
j •. Marte R. GÓmez 
k. Culebrón y 
l. Palito Blanco. 
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En la ribera del Rio Bravo, correspondiente al lado Me
xicano, se encuentran las siguientes ciudades: 

l_Ciudad Juárez, Chihuahua. 
2_0jinaga, Chihuahua. 
3_Ciudad Acuña, Coahuila. 
4_Piedras Negras, coahuila 
S_Nuevo Laredo, Tamaulipas. 
6_Nueva Ciudad Guerrero, Tamaulipas 
?_Miguel Alemán, Tamaulipas. 
8_Camargo, Tamaulipas 
9_Reynosa, Tan.aulipas 

lO_Matamoros, Tamaulipas 



C A P I T U L O II 

OBJETIVOS DEL ESTUDIO 

El presente estudio lleva la intención de efectuar un -
análisis de las aguas del Ria Bravo, desde los puntos de vista 
de físico-químico y bacteriológico, de los afluentes al mismo 
y de las descargas domésticas, industriales y municipales. Una 
vez conocidas las características, tanto f ísico-quimicas como 
bacteriológicas, se podrá sugerir los posibles usos del agua -
del Ria Bravo. 

Sobre las descargas enunciadas se hará su caracteriza-
ción de acuerdo al artículo 6 del capítulo II del Reglamento -
para la Pre·vención y Control de la Contaminación del Agua, pu
blicado en el Diario Oficial el 29 de marzo del año de 1973. 

El alcance del estudio se extiende hasta el conoc imien
to de las poblaciones bentónicas, planctónicas y nectónicas -
con la identificación y cuantificación de cada una de ellas ~ 
ra concluir la existencia de los sistemas bióticos y hasta qu¡ 
punto de deterioro h~ llegado. 

Por la importante característica que tiene el Rio Bravo, 
de ser límite Internacional, el estudio comprende sólo los a--
fluentes y descargas correspondientes al lado mexicano, de tal 
manera que se pueda establecer una comparación entre la c alidad 
de dichas aguas y las del rio. 

Las características físico-químicas del agua del Ria Bra 
vo se determinan en la primera fase, tomando en cuenta los re-
quisitos que marcan los usos respectivos en la tabla No. 2 del 
reglamento. 



C A P I T U L O III 

ANTECEDENTES 

En el. año de 1972 se observó la presencia de un sinnú-
mero de peces muertos en las compuertas de la presa Falcón, no 
se supo la causa; algunas personas suponían que se debió a un 
brusco cambio en la temperatura del agua, otras creen que es -
consecuencia de las descargas de las aguas residuales de las -
ciudades que están aguas arriba de la presa que se menciona y 
que usan cerno cuerpo receptor el Rio Bravo. Esta, sin duda, es 
una experiencia indicadora del deterioramiento de la calidad -
del agua del rio. 

La utilización de la energía potencial del agua para -
producir energía eléctrica, introduce sustancias que pueden a.!_ 
terar las características físico-químicas de la misma, dando -
lugar a efectos ambientales que se traducirían en un decremen
to de la productividad natural de los rios y presas, reducien 
do la capacidad de autopurificación y de dilución . -

Cuando la Presa Falcón llegó a su felíz término, se a
seguró que auternáticamente habría un aumento considerable en -
la pesca, lo que sería una ganancia para la regi6n circundan-
te. Esto se cumplió sólo en sus inicios, cuando el agua subió
y hubo nuevas zonas abundantes en organismos nutritivos que f.2_ 
vorecieron a los peces. Estos se multiplicaron, pero una vez -
estabilizados los habitat, ya no hubo tal abundancia y como -
consecuencia lógica, bajó el rendimiento pesquero. 

La calidad del agua del Rio Bravo 'se ve seriamente afec
tada por el escurrimiento de cerca de 500 mil hectáreas, a don
de se adicionan fertilizantes de todos tipos, plaguicidas y her 
bicidas, asi cerno gran cantidad de materia orgánica. También _-: 
contribuyen gr.andemente al deterioro de la calidad del agua del 
rio los desechos domésticos e industriales de Cd. Juárez y Oj_!. 
naga en el estado de Chihuahua; Cd. Acuña y Piedras Negras en -
e l estado de Coahuila; Nuevo Laredo, Nuevo Guerrero, Cd. Mier, 
Miguel Alemán y Reynosa en el estado de Tamaulipas. 

La beneficiadora de fluorita La Domincia Qn la Linda ~n 
el estado de Coahuila, deserrboca sus desechos en el Rio Bravo, 
con lo que contribuye a la contaminación con grandes concentra
ciones de flúor. 
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La refinería de Petróleos .Mexicanos en Reynosa, Tarnau
lipas descarga sus desechos en la laguna La Escondida y aqui -
el sistema biótico ha sido deteriorado, pues en años anterio-
res se produjo la muerte de peces en dicho lugar. Antes de 11~ 
gar al rio el efecto contaminante se incrementa debido a la -
unión del efluente de las lagunas de oxidación existentes en 
Reynosa. 

En las aguas de riego se ha observado un aumento en la 
salinidad, lo que origina un ensalitramiento muy marcado en -
los terrenos de cultivo, obligando el uso de fertilizantes e i_!! 
crementando el costo de la conservación de los canales de rie
go. 

Las aguas de abastecimiento cada vez tienen un sabor s~ 
labre más marcado, indiferentemente si se obtiene de pozo pro
fundo, fuente superficial,etc. 

La irrigación mediante canales trae consecuencias ecoló 
gicas bastante malas. La erosión acelerada que se produce en -
estas zonas es consecuencia del desmonte practicado para efec
tuar el riego pertinente. La erosión es producida cuando las -
gotas de lluvia, al chocar con e l suelo, aflojan los pequeños 
granos de éste, los que son arrastrados al generarse el escu-
rrirniento. La erosión es un proceso natural en ésta región, de 
ja.ndo sentir sus efectos en cualquier estación del año. En in~ 
vierno se originan f uertes heladas y como el hielo ocupa más -
espacio que el agua de la cual proviene, las partículas de -
tierra, al congelarse, son arrastradas por el viento o por -
el agua. 

El riego mediante canales crea un desequilibrio entre -
los fenómenos osmóticos, la evaporación natural y la capilar.!_ 
dad , esto hace que se acumulen sales de todos tipos en las tie 
rras y algunas veces en las aguas subterráneas, alcanz ando ni~ 
veles tóxicos. 

La Secreta ría de Recursos Hidráulicos , reafirmando l a - 
política del Gobierno de la Nación , se ha avocado a la solución 
de todos estos problemas, creando un laboratorio regional en Cd . 
Acuña, cuya me ta principal e s determinar l a calida d de las aguas 
del Rio Bravo y prevenir cualqu i er contaminación que amenac e a -
dicho rio. 

Este laboratorio regional es uno de los veintidos existen 
te~ en la Red Nacional de Laboratorios del C . I.E.C.C. A, d epen--: 
dientes de la Dirección General de Usos del Agua y Prevención -
de la Contaminación. 



C A P I T U L O IV 

TRABAJO EXPERIMENTAL 

l. Ubicación de l os lugares para la recolección de las
muestras. 

Para poder definir los puntos que se deberán tomar para
la recolección de las muestras, es necesario efectuar un recon.2_ 
cimiento preliminar de la corriente en cuestión, util izando el
medio de transporte . que se adapte a las vías de acceso existen
te s. Durante el recorrido deben realizarse las actividades si-
guientes: 

l)_ Hacer anotaciones en los planos recabados y elaborar 
esquemas complementarios de las descargas municipales, indus--
triales, canales de retorno de riego, retorno de hidroeléctri-
cas y otras, indicando su acceso al sitio de vertido al cuerpo
de agua receptor y las dimensiones del canal o tubería. 

2)_ Tomar nota de los afluentes que recibe la corriente
en estudio, el acceso a la confluencia y sus características -
principales. 

3)_ Trazar esquemas y anotaciones de los canales de sa-
lida, su ubicación y el acceso al sitio de su localización, 

4)_ Tomar nota de las presas y/o represas que se locali
zan en la .corriente y los cambios considerables en la morfolo-
gía como caídas, rápidos y marcadas variaciones en la sección. 

Los lugares para la recolección de las muestras se fija
ron antes y despues de cada una de las situaciones siguientes: 

a. descarga de agua residual 
b. descarga de agua afluente 
c. salida de canal 
d. presa o represa 
e. cambios fuertes de sección 
f. caídas 
g. zonas cubiertas de lirio 

Además, a juicio de la persona encargada , se instalan
lugares intermedios para recole c tar muestras , en tramos con -
longitudes muy largas, donde no s ucede ningun fenómeno de l os
antes descri tos. 

Para el estudio del Río Bravo, la Diracc ión General de 



8 

Usos del Agua y Prevención de la Contaminación, a través del -
Centro de Investigación y Entrenamiento para el Control de la
Calidad del Agua ( C.I.E.C.C.A.), ha instalado dos laborato--
rios a lo largo del mismo Rio: uno en Cd. Acuña, Coahuila y el 
otro en Rio Bravo, Tamaulipas, de acuerdo a los siguientes puE_ 
tos de vista: 

1 Para evitar discontinuidad en los trabajos, se ha to
mado en cuenta la disponibilidad de energía eléctrica, 
el abastecimiento de agua potable en abundancia y la -
existencia de gas combustible. 

2_La cercanía de los lugares seleccionados, para tanar -
las muestras, al laboratorio. 

3 La existencia de excelentes vías de canunicación. 

4_Los diferentes usos del agua. 

5 Poder hacer una comparación de resultados de análisis 
entre la zona de alcance de cada laboratorio. 

El laboratorio de ca. Acuña cubre una longitud del rio -
de 974 km desde Ojinaga en el estado de Chiuahua, hasta Nuevo -
Laredo en el estado de Taroaulipas; en ésta extensión hay un to
tal de 41 lugares para recolectar muestras; 18 localizados en -
el mismo Rio, 15 en afluentes, 3 en drenes y 5 en descargas de 
desechos. 

El laboratorio de Rio Bravo en Tamaulipas, abarca 41 lu
gares para la recolección de muestras, ubicadas en una longitud 
de 575 km. de Rio entre Nuevo Laredo, Tarr.aulipas y su desembo
cadura en el Golfo de México. 

La distribución de los lugares para la recolección de -
las muestras en éste tramo es como sigue: 28 están dentro del -
rio, 5 en tres rios tributarios, 3 en drenes agrícolas, 4 en -
descargas municipales y 1 en el canal de derivación Anzaldúas . 

A continuación se numeran los lugares seleccionados para 
la recolección de las muestras, asi como su ubicación, en el 
tramo comprendido entre Ojinaga, Chihuahua y Piedras Negras, 
Coahuila que son los que interesan para el presente trabajo. 

Lugar No. 1, en la estación hidrométrica de la CILA( Comisión 
!nternaclona1 de L!mites y Aguas ) en el Rio Con
chos, antes de su confluencia con el Rio Bravo. 
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Lugar No. 2, en la estación hidrométrica de la CILA, en el . Río 
Bravo cerca de Ojinaga, Chihuahua. 

Lugar No. 3, en el Rio Bravo, aguas arriba de la descarga in-
dustrial de la Danincia, S.A en La Linda, Coah. 

Lugar No. 4, en la descarga de La Danincia, S.A (mina Cuatro -
Palmas) 

Lugar No. 4', en la descarga de La Danincia al arroyo La Hormi
ga. 

Lugar No. 5, en el Rio Bravo, aguas abajo de la descarga de La 
Danincia, S.A. 

Lugar No. 6, en las compuertas de la presa La Amistad. 

Lugar No. 7, en el complejo de manantiales Carmina, aguas aba
jo de las compuertas de la presa La Amistad. 

Lugar No. 8, en el manantial Lourdes, a 780 metros aguas abajo 
de la presa La Amistad y a 2.6 km. rio arriba de 
la estación hidrométrica del mismo nombre. 

Lugar No. 9, en el manantial Hilda , situado a 1.2 km. aguas a
bajo de la presa La Amistad y a 2. 2 km. rio arri
ba de la estación hidrométrica del mismo nombre. 

Lugar No. 10, en la represa hidrométrica de la CilA, ubicado a 
3.4 km . rio abajo de la presa La Amistad. 

Lugar No. 11,en el manantial M-15, situado a 3.8 km. rio abajo 
de la presa La Amistad y a 540 metros aguas abajo 
de la estación hidrccnétrica.del mismo nanbre. 

Lugar No. 12,en el manantial M-5, ubicado a 4.1 km. aguas aba
jo de la presa La Amistad y a 700 metros de la e.2. 
tación hidrométrica del mismo nanbre. 

Lugar No. 13,en el arroyo Jaboncillos, que afluye al Rio Bra-
vo a 4.9 km. aguas abajo de la presa La Amistad. 

Lugar No. 14,en el arroyo El Buey, a 5 km. rio abajo de la pr~ 
sa La Amistad. 

Lugar No. 15,en el manantial Mª-r_is, a una distancia de 6 km. -
rio abajo de la presa La Amistad. 
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Lugar No. 16, en el arroy o 31, que afluye 10 km. río aba j o d e 
la presa La Amistad. 

Lugar No. 17, sobre el Río Bravo, aguas arriba del arroyo Las 
vacas, en la estación hidrométrica de la CILA, -
localizada a 21 km. río abajo de la presa La A-
mistad. 

Lugar No. 18, en el arroyo Las Vacas, en la estación hidromé-
trica de la CILA, a 3 km. aguas · arriba de la CO!!_ 

fluencia con el Rio Bravo. 

Lugar No. 19, en el arroyo Las vacas, antes de su confluencia 
con el Rio Bravo, que afluye a 21.1 km. aguas ba 
jo de la presa La Amistad. 

Lugar No . 20, en el Puente Internacional de Cd . Acuña, Coahui
la, a 30 metros a guas aba jo del arroyo Las Vacas. 

Lugar No. 21, sobre el Ri a Bravo, a 1 km. aguas aba j o de ca. A
cuña, coahuila . 

Lugar No. 22, en el dren La Zorra. 

Lugar No. 23 , en el dren El Jabalí. 

Lugar No . 24 , en el dren El Mur le. 

Lugar No. 25 , sobre e l Río Bravo, aguas arriba del Rio San Diego. 

Lugar No. 26, e n la estac ión hidrométrica de la CILA, sobre el -
río San Diego, a 69 km. aguas abajo ·ae la presa -
La Amistad. 

Lugar No. 27, sobre el Río Bravo, en la estación hidrométrica de 
la CILA, aguas abajo de la confluencia del Ria San 
Diego con el Ria Bravo, localizada a 49 km . ria -
arriba de Piedrs Negras, Coahuila y a 3 km. de la 
confluencia . 

Lugar No. 28, sobre el Río Bravo, a.guas arriba del Ria San Diego . 

Lugar No. 29, en la estación hidrométrica de la CILA,en el Río -
San Rodr igo , localizada a 1 km . aguas aba jo de l a 
confluencia con el Ria Bravo, situada a 90 km . a-

5~~~ Q~~jo Qe lQ presa La Ami stad. 

Lugar No. 30, sobre el Río Bravo, aguas aba jo del Ria San Rodri
go. 
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Lugar No. 31, a 1 km. aguas arriba de Piedras Negras , Coah . 

Lugar No. 32, en el Puente Internacional de Piedras Negras Co~ 
huila, situada a 791 km. rio arriba del Golfo -
de Méxi co. 

Lugar No. 33, sobre el Rio Bravo, aguas arriba de la desea!:_ 
ga del arroyo El Tornillo, en Piedras Negras, -
Coahuila. 

Lugar No. 34, sobre el arroyo El Tornillo, en Piedras Negras -
Coahuila. 

Lugar No. 35, en la descarga de Altos Hornos, S.A en Piedras -
Negras, Coahuila. 

Lugar No. 36, en las descargas de las Laguna s de Oxidac i ón de 
Piedras Negras, Coahuila . 

Lugar No. 37, sobre el Rio Bravo, aguas abajo del arroyo El Tor 
nillo. 

Lugar No. 38, sobre el Rio Bravo, aguas arriba del Rio Escondi
do. 

Lugar No. 39, en la estación hidrométrica de la CIIA en e l Rio 
Escondido, que afl uye a 5 km . r io abajo del Puen
Internac ional de Piedras Negras . 

Lugar No . 40 , sobre e l Rio Br avo, a guas .aba j o del Rio Escondido. 



IV.- 2 TIPOS DE MUESTRAS, PRESERVACION Y AI.1'\ACENAMIENTO 

2 . 1 Generalidades 

Para poder confiar en los resultados de los análisis de 
laboratorio, es necesario darle la debida importancia a lo que 
se refiere la recolección de las muestras. El personal encarga 
do de ésta importante y delicada función debe tener un amplio
criterio para poder elegir los lugares más representativos dog 
de se han de recolectar las muestras y poder enviarlas al labo 
ratorio en Óptimas condiciones y en los envases más adecuado;. 

TOil1ando en cuenta lo anterior, se puede deducir que cual 
quier trabajo de laboratorio, por más cuidadoso y preciso que -: 
sea, puede venirse por los suelos si la torna de rouestra se ha -
hecho mal o si se ha hecho una mala selección del lugar para -
la recolección de dichas muestras. 

Los análisis de aguas se pueden clasificar en físicos, -
químicos y biológicos. 

Los anális is físicos registran aquéllas propiedades que 
pueden ser observadas por los sentidos. Los análisis quÍmicos-
dan a conocer las cantidades de sustancias, minerales y orgáni
cas, que existen en el agaa y que afectan su calidad, proporci.2_ 
nando datos acerca de su contaminación o mostrando las varia--
ciones ocasionadas por algun tratamiento. Los análisis bacte-
riológicos indican la presencia y la cantidad de bacterias ca-
racterísticas de contaminación fecal y por consiguiente la cali 
dad del agua para su uso. 

2.2 Tipos de Muestras 

Para hacer un estudio sobre la calidad de un cuerpo de 
agua determinado, pueden recolectarse muestras sencillas o mues 
tras compuestas o ambas. La recolección de é stas depende de _-: 
las condiciones de la masa de agua y del objetivo que se persi
ga al recolectar las rouestras. 

Una muestra simple es aquélla que se toma sin poner en 
consideración la variación del caudal, el horario, e.te. 

Patª ~~e una mueatra sea r@pr@ssntativa dgl lu~ar qué se 
ha seleccionado para toroar dicha muestra, deben tomarse en cuen 
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ta los siguientes factores: 

a. La homogeneidad del cuerpo de agua 

b. El número de lugares para la recolección de las mue§. 
tras. 

c. El tamaño de la muestra. 

d. La forma de recolección de tal muestra. 

Una muestra compuesta es aquella que se recolecta toman 
do en cuenta todas las variables antes mencionadas. 

Para el caso de un rio, cuyo caudal se considera cons-
tante, una muestra cqnpuesta se forma tomando porciones igua-
les de muestras tomadas a intervalos regulares. En el supuesto 
caso de que el caudal no se considere constante, para formar -
una muestra compuesta, se tanarían muestras simples de igual -
volúmen, se haría el aforo correspondiente para determinar el 
caudal y de acuerdo a su valor, se tornaría un volúmen propor-
cional, que sería el que formaría parte de la muestra canpues
ta. 

Regularmente los grandes cuerpos de agua son completa-
mente heterogéneos y será b a stante d i fícil lograr la obtención 
de una muestra que realmente se considere como representativa 
del l ugar seleccionado para su recolección. En casos como éste, 
lo que se hace es lo siguiente: 

a)- Se prefiere tornar varias muestras en diferent es lug-ª 
res del cuerpo de agua a obtener una sola muestra de 
gran volumen en un sólo lugar. 

b)- cuanto más grande sea la muestra individual y mayor 
sea el número de lugares escogidos para la recolec-
ción, más represent ati va del cuerpo de agua, será la 
muestra canpuesta formada . 

Para cbnocer la eficiencia de procesos de tratamiento -
y las características generales de una determinada .masa de a-
gua, deben tomarse muestras simples antes y despues de cada e
tapa del tratarniehto. 

Para conocer las caract~~ i~t~~~~ ge un GU~rpo d@ agua 
con calidad variable, cano son los rios, se pueden tanar mues
tras simples, el pranedio de ellas o bien muestras canpuestas . 
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Para conocer la calidad de aguas de desecho industr i al 
o de aguas negras, se pueden tomar muestras simples o su prom~ 
dio y ademas muestras compuestas de acuerdo a su masa contami
nante. 

Para el diseño preliminar de algún equipo de tratamien
to de agua, se toman series de muestras simples y se mide el -
gasto correspondiente que proporciona los datos necesarios pa
ra la muestra compuesta. 

Para el diseño final del equipo de tratamiento de agua 
se toman muestras compuestas de acuerdo al caudal, haciéndose 
mediciones contínuas de algun análisis significativo, durante 
algun tierrpo prolongado, como mínimo un año. 

Para los análi~i s físico-químicos, el volúrnén de mues-
tra requerido varía de acuer do a los análisis que se habrán de 
determinar. Las muestras deben enviarse i nmediatamente al lab o 
ratorio y durante su tranporte s e mantendrán a baja temperatu-: 
ra. Aún c uando se le agr ega algún preservativo a la mues t r a, 
debe transcurrir el menor t iempo posible entre ·la torna de l a 
misma y su análisis en el laboratorio. 

Cuando se desea recolectar muestras para análisis bact~ 
riológicos, se debe tanar todo tipo de precauc iones para q ue 
las muestras r .esul t en lo mf,s representativas que sea posible del agua 
que se des ea estudiar y para evitar la contaminación accidental 
durante las oper aciones de r ecolección de muestras. 

La manera como se t oman las m•.iestras influye mucho s obre 
los resultados del análisis bacteriológico, asi mismo para los 
análisis fí sico-químicos. Para e s tos Últimos el envase debe 11~ 
narse completamente. 

Cuando se quiere recolectar varias muestras al mismo 
tiemp0 y en el mismo s itio, se debe empezar por la torna de bac
teriológicos, evitando el riesgo de contaminación del lugar mien 
tras se toman las derr.as muestras. 

Para la toma de bacteriológicos, los frascos deben ser -
de vidrio neutro y previamente e~terilizados, provistos con ta
pÓn esmerilado y con una envoltura de papel de aluminio en t odo 
el tapÓn y el cuello del frasco. La capacidad de l os envases -- · 
será de 125 ml. y se mantendrán cerr ados hasta el moment o en --
que se varan ~ ~~Q¡ ¡ ílO Be d@b@n tocar ni ~l t~~~ ~i el cuello 
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del envase y en el momento de la toma, el fras co se sujeta por
el fondo, llenándose, sin enjuagar, hasta las 3/4 partes e in-
mediatamente se tapa de nuevo conservando la envoltura de papel 
de aluminio. 

cuando se trata de tomar una muestra directamente de -
un rio, torrente, lago, depósito, etc. se evita hacer la toma 
cerca de la orilla. En los torrentes se evitan las zonas de -
estancamiento, ·que son zonas muertas. 

Las muestras de un rio o torrente se deben tomar con-
tra la corriente para evitar que el agua toque primero la ma
no de la persona que toma la muestra y despues entre a la bo
tella. se puede tomar la botella cerca de su fondo y sumergi~ 
la con el cuello hacia bajo, luego se gira de manera que el -
cuello quede más elevado que su fondo y que la boca quede en
sentido contrario a la corriente. Si el agua no fluye, por 
ejemplo en algún depósito o lago, se desplaza el frasco en -
sentido horizontal creando una corriente artificial. 

El análisis de la muestra se debe hacer antes de trans 
currida una hora partiendo del momento en que se toma la mue~ 
tra y el almacenamiento nunca debe exceder en 24 horas. 

2.3 Preservación de las muestras 

Una preservación completa de las muestras , prácticame!! 
te es imposible, tratándose de aguas naturales, desechos do-
mésticos o residuos industriales. 

Los efectos de las técnicas de preservac ión sirven sólo 
para retardar los cambios, tanto químicos como biológicos , que 
inevitablemente se producen despues de haber tomado l a mues--
tra. Mientras menos tiempo pase entr e la toma de la muestra y 
su análisis, más confianza se tendrá en los resultados obteni 
dos. -

No todos los análisis varían igual con el almacenamien
to. Algunos cationes están sujetos a pérdidas por adsorción o
intercambio iónico sobre las paredes del envase, entre los que 
se incluyen el fierro, el manganeso, el zinc, el cobre, el al~ 
minio y el cromo trivalente. 

La t@rnp@Iatura eamhü .t'~p.idamente. El pH puede variar -
significativamente de acuerdo a la disminución de los gases -
(02, co2 , CH4 , CL2 , H2s) o el aumento de los mismos(o2 , co2), 
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por tanto estos análisis deben hacerse en el lugar y momento 
en que sea toma la muestra. 

La actividad microbiológica pueóe ser causante de no -
pocos cambios que se efectúan en los cuerpos de agua, entre 

¡os que se pueden contar el balance nitrato-nitrito-amonio, -
la disminución de los fenoles, la variación de la demanda bio 
química de oxígeno, de la reducción de sulfatos, de la solubl 
lidad d e algunos compuestos que pasan a formar parte de es - -
tructuras celulares. 

El cloro residual puede convertirse en cloruro; se pu~ 
den perder por oxidación los sulfuros, los sulfitos, el ion -
ferroso, el iodo y el cianuro. El sodio, la sílice y el boro 
pueden disolverse del envase. El cromo hexavalente puede redu 
cirse a trivalente. 

Los métodos de preservación son relativamente limitados 
y generalmente intentan retardar la acción biológica, la hi-
drólisis de compuestos químicos y complejos y reducir la vol~ 
tilización. 

Los métodos de preservación errpleados son: 

a- Control del potencial hidrógeno 

b- Refrigeración. 

c- Adición de compuestos químicos a la muestra, en el -
momento mismo de tomarla. 

La siguiente t abl a (IV . 2) da una idea más precisa de 
los métodos de preservación para muestras. 

IV.3 PERIODICIDAD Y FRECUENCIA 

El laboratorio r egional de Rio Bravo inició s us t raba 
jos para la recolección de muestras, en el mes de mayo de 1974 
y debido a que el pesonal disponible estaba comisionado a ése 
laboratorio, no fué posible establecer un programa para la re
colección de las muestras que sirviera de guía para todo el -
año. No obstante, fué posible la recolección de las muestras -
en los s igu ientes períodos: 

a_ En los meses de mayo, junio, julio, agosto y septie~ 



T A B L A 2 

111_·~~ 

ANALISIS PRESERVANTE ACC 1 O N ENVASE 
MAXIMO 

Alcalinidad Almacenar a 4•c lnNbidor bocterlal 24 llarQa Pone!tllno ó vidrio 

Color Almacenar a 4•c IMlbidor bocterial 24 horoe l'Olotlllno Ó vidrio 

Cloruros No rwquier9 7 dios Poietillno Ó vidrio 

-
Durtta Almacenor o 4•c lnhlbidor bocterlal 7 dios Polietileno ó vidrio 

Delll'QlltlS 

·- - -

000 o mi.de HzS04 por litro lnhl>idor bacteriol 7 dios Vidrio 

Ni1TÓ9eno Adicionar 40 lllQ. de ion mor- lnlibidor baclorial 7 dlas Pollltillno ó vidrio 

Jlodos IUI fonnc>s ) ClJfico o también o.oe mi. ele 

Ht$04 <Xlf1I. por ~!ro ele "'*"" 
Ah1oc8nor o 4" C . SI • pro -

serve can ácido debe nou!l!I 

llmne ontos ele analizar". 

Poro Nllré99no orgánico de-

be - 11 doble di HaS04 

o.o. Bajo llmpll'Oluro, si hoy 1- 2 FiJociÓn dll GlÍ99"0 No'*'-'ar Vidrio 

diaonar o. 7 mi. di Ho$04 y disuol!O. 

1 mi. de ácido de sodio por 

coda 300 mi. ele muestra . 

··-- -- --- - -·- - --· 

Soli dos 
Evito lo degrada-

Almacenar a 4•c 
ckÍn orvánlco. 

7 dlm Poietlllno o vidrio 

- ---- ---
Mantener a 4ºC ó odlclonor 

so 4 
formol . 

7 dios fl>fietilena o vidrio 

·->--- - ---·- ·-·------- · --- - --- --· --1------ --- - ----Turtiedad En la .. curidod hosto 24 ho 24 horas ó 7 dios -ti lona 6 vidrio 

ros o con l 9. de H9 C12 por 

cado litro de muesira . 
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bre de 1974, se dió caracterización a las aguas de 
los 41 lugares seleccionados para recoger las mues
tras recorriéndose seis veces y recolec tando 204 
muestras cuyos análisis dan un total de 5326. 

b Se caracterizaron los afluentes, drenes y descargas 
en los meses de octubre y noviewbre de 1974 y enero 
de 1975, recolectándos e 149 muestras, dando un to-
tal de 3900 análisis . 

c En diciembre de 1974, en que el Ria Bravo lleva un 
gasto mínimo, se recolectaron muestras de los siete 
Puentes Internacionales existentes , desde Nuevo L~ 
redo, Tamaulipas, hasta Matamoros, Tamaulipas, ha-
ciendo un total de 38 muestras y 874 análisis . 

El laboratorio regional de Cd. Acuña, coah . principió 
sus labores de recolección de muestras y análisis de laborat.2_ 
ria en el mes de febrero de 1975, haciendo un promedio de re
corrido de una vez por mes, hasta agosto del presente año. 

En el recorrido de los 41 lugares existentes para la -
recolección de muestras, se juntaron en total 105 de éstas -
y los análisis fueron de 1785 en promedio . 

IV.4 ANALISIS DE CAMPO 

Este tipo de análisis es necesario realizarlos en el -
lugar donde s e · toma la muestra, debido a que sufren un carnbio 
muy marcado en el tieJTtpo que transcurre desde su recolección, 
su transporte hasta el laboratorio y su almacenamiento. Los -
análisis que aceptan estos carobios son: 

- pH, potencial hidrógeno 

- OD, .oxígeno disuelto 

temperatura 

c olor 

4.1 Poten~ial HldrÓgeno 

Universalmente el pH nos expresa la intensidad que 
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tiene una solución en s u condición ácida o alcalina. Hablando 
con propiedad, el potencial hidrógeno nos dice cómo podemos -
expresar la concentración de los iones hidrógeno en una solu
ción. 

El agua pura se disocia para producir iones hidrógeno 
en concentración igual a üi 7moles/~itro . 

+ 
H + OH 

Puesto que el agua se disocia para dar por cada ion de 
hidrógeno uno de hidroxilo, obviamente que tambien se produce 
una concentración de iones hidroxilo que se igual a lo-7 rno-
les/ litro. 

De acuerdo con la ley de acción de masas: 

(Jéj {QH-) = K 

considerando~~~1tante la concentración de l agua, y puesto que 
es extremadamente grande y su disminución es muy pequeña debi
do a su débil grado de ionización, 

o 

y si e l agua pura se tiene a 25 e, 

[Hj [oHJ =- 10
7

x i(j
7,.. 10

14 Kw 

esto Último se conoce como c onstante de ionzación del agua. 

Cuando un ácido s e adiciona al agua, se ioniza y s e in
crementa la concentración de iones hidrógeno en la solución; -
consecuentemente la concentración de iones hidroxilo, de a--
cuerdo con la constante de ionización, debe disminuir. 

El potencial hidrógeno es el logaritmo del recíproco de 
la concentración de ionP.s hidrógeno, o con más precisión, de la 
actividad del ion h i drógeno. 

pH log 1 

[Hj 
o tambien se puede poner; 
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La escala del pH va de O a 14 y se puede representar como-

escala ácido 
Neutralidad 
absoluta 

escala alcalino 

Incrementos en las condiciones ácidas origi nan disminución 
en los valores del pH e incrementos en las condiciones alcalinas
dan como resultado aumentos en los valores del pH. 

. . , 
El pH se puede determinar con el uso de un potenc1ometro -

con eléctr odos de hidrógeno o de vidrio, también se puede medir -
e l pH usando indicadores, por métodos calorimétricos . 

El pH del agua es función del bióxido de carbono que tiene 
disuelto, el cual es usado en la fotosíntesis y devuelto en l a -
respirac1on. El bióxido de carbono se combina con el agua para -
f ormar el ácido carbónico, ( H2C03 ) el que, a su vez, reacciona
con las piedras calizas disponibles, formando carbonatos ( co3 }
y bicarbonatos ( HC03 ). Estos compuestos, además de proporcionar 
una fuente de nutrientes, ayudan a mantener la concentración de -
iones hidrógeno cerca de la neutralidad absoluta, por tanto, el -
pH es propor cional al cambio de co2. 

4.2 OXIGENO DISUEL'ID 

2.1 Generalidades 

El proceso metabólico de los organismos vivientes, depen-
de del oxígeno que respiran y que les proporciona la energía para 
crecer y reproducirse. La solubilidad del oxigene en el agua, que 
depende de la . t .emperatura y de la presión parcial, hace posible -
la existencia de organismos en ella. Una salinidad elevada o un -
contenido alto de sólidos origina una disminución de la solubili
dad del oxigeno, en un l~ aproximadamente. 

La autopurificación de las a~uas naturales ~e Ve iimitada
débido a la ba]a solubilidad del oxigeno en l as mismas¡ por tanto¡ 
para evitar o detener la contaminación de l os desechos líquidos,
domésticos o industriales, es necesario darles algún tratamiento. 
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2.2 Significado Sanita rio 

En los desechos líquidos , el oxí geno que contienen disue1 
t o es el que determina las transformacione s b i ológicas efectua - 
das por los microorgani smos a eróbios o anaeróbios de acuer do a -
la presencia o la ausencia de l oxígeno disuelto. Los microorga-
nismos aeróbios usan el oxígeno d isuelto para oxida r la ma te r i a
orgánica e inorgánica, dando como product o f inal bióxido de ca r~ 
bono y agua . En cambio, los microor ganismos a nae róbicos efectúa n 
la oxidación ha ciendo uso del oxígeno de algunas sales inorgáni
cas, como los sulfatos. Los produc t os de tales reacciones, son -
bastante ofensivos; luego, es importante mantener condiciones -
favorables para el desarrollo de los microor ganismos aeróbicos. 

Así, se puede deduci r que l a s mediciones del oxígeno di-
suelto son vitales , para poder mantener las condiciones reque r i 
das aeróbicas en agua s na turales que reciben a lgún desecho. 

Todo programa encami nado a controlar y preve nir la cont~ 
minac i ón de corrientes, debe t ener como m~ta principa l , garanti
za r un mínimo de oxígeno d i suelto, que pe rmita el d esarrollo de
l a vida acuática . 

2.3 Medi ción 

El Método 'de Wi nkler, modificado por Alsteberg, es el que 
s e usa para saber l a concentración de oxígeno disue lto que tiene 
un cuerpo de agua. Para hacer dicha medición y recolec t a r l a - -
muestra, se hac e l o siguiente: 

a En un muestreador tipo Winkl er , s e col oca una bote l la 
de 300 mili l itros (de las espec iales para a na lizar l a 
demanda bioquímica de oxígeno ) y se s umerge e n e l lu
gar seleccionado para sacar la muestr a . Al cesar el -
burbuj eo es indicio de que el muestr eador se ha llena 
do de agua, se saca de la corriente, se abr e y estan~ 
do la botella dentro del muestreador se le coloca su
tap6n. 

b La fijación del oxígeno se hace al sacar la botella -
del mues t reador; inmediatamente se adicionan, primero 
2 mililitros de sulfato manganoso,con una pipeta gra
duada, l uego 2 mililitros de ura so l ución de álcali-
i~uro-nitruro (compuesta d e icxlu¡Q ue pota~io. hidrQ 
xi do de sod i o y nitruro de sodio). 
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Al adicionar ésta solución se forma un precipitado -
café, indicando la presenc i a del oxígeno disuelto ; - 
si el precipitado es blanco, no hay oxígeno disuelto. 
Se agita la botella y se deja asentar el precipitado
y finalmente se adicionan 2 mililitr os de ácido sulf_!! 
rico concentrado y se agita hasta la disoluci6n tota l 
del precipitado, quedando así, fijado todo el oxígeno 
disuelto. 

c Una vez fijado el oxígeno, la titulaci6n s e puede ha
cer en el mismo lugar donde se toma la muestra o lle
varse hasta el laboratorio, llevándose a efecto con -
tiosulfato de sodio. 

Los cálculos son los siguientes: 

mg/l de 00 = (Vtiosulfato) (Ntiosulfato) (8000) 
V1 

00 oxígeno disuelto 
V1 volúmen de muestra usada 

vtiosulfato = volúmen de tiosulfato de sodio que se -
usa aÍ titular la f ijaci6n del oxígeno
disuelto. 

Ntiosulfato = normalidad del tiosulfato de sodio - -
usado. 

2.4 Reacciones 

Al adicionar e l sulfato manganeso ~ MnS04 ) sucede que: 

~~~~--"'">'~ Mn(OH)2 precipitado 

éste precipitado es blanco en ausencia de oxígeno disuelto; si -
éste está presente, el precipitado será café con las siguientes
reacciones: 

+ o 

o también 
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Mn(OH)2 + O 

La oxidación del Mn+2 a Mn+4 es lo que se conoce como fijación -
del oxígeno y ocurre lentamente, sobre todo a bajas temperatu- -
ras. 

Al adicionar el ácido sulfúrico (H2S04), el Mn+4 se redu
ce para oxidar el ioduro (1-) a iodo libre (12). 

----->-- Mn+ 2 + 1 2 + 2HzO 

Al titular con tiosulfato de sodio, el iodo libre es re-
ducido a ioduro: 

4.3 TEMPERATURA 

3.1 Generalidades 

Las mediciones de la temperatura deben hacerse con la ma
yor exactitud posible, pues de éstas dependen los cálculos para
los valores de saturación del oxígeno disuelto, para correlacio
nar la actividad biológica, para la obtención de las distintas -
formas de la alcalinidad y para la estabilidad y la saturación -
referente al carbonato de calcio. 

3.2 Equipo y procedimiento 

Un termómetro de mercurio, con ámbito de O a lOOºC, es -
e l equipo suficiente para hacer la medición de la temperatura -
en cualquier cuerpo de agua. Los termómetros de campo deben es-
tar provistos de un estuche metálico, para evitar su rotura, y -
la escala estar subidivida en O.Sºc o en l ºC , lo que facil i t a -
la lectura. 

Los termómetros se calibran para inmersión total o para -
inmersión parcial. Los prime ros deben sumergirse totalmente en -
el a~ua para conocer la temperatura correcta. Los termómetros -
de inmersión parcial deben sumergirse en el agua hasta la profun 
didad del circulo grabado que aparece alrededor de la varilla, ~ 
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abajo del nivel de la escala. Las lecturas con el termómetro su
mergido en el agua, se deben hacer de preferencia, estando en -
movimiento y después del tiempo suficiente para que la columna -
de mercurio se haya estabilizado. La lectura de la temperatura -
debe hacerse en el lugar donde se toma la muestra, puesto que d~ 
be ser representativa de la corriente en el tiempo que se toma -
dicha muestra. La aproximación a grados enteros, debe hacerse en 
la temperatura de aguas residuales domésticas y efluentes. 

IV.5 ANALISIS DE LABORATORIO 

Los siguientes análisis se llevaron a efecto en el labora 
torio regional de Cd. Acuña, coahuila, con el fin de conocer 
la calidad del agua en el Rio Bravo, en el tramo comprendido en 
tre Ojinaga, Chihuahua y Piedras Negras, Coah. 

DQO 
NH3 
NOí 
NO) 
Norg 
SAAM 

so4 
ST 
STF 
STV 

SST 
SSF 
ssv 
SDT 
SDF 
SDV 

alcalinidad 
cloruros 
dureza 
demanda química de oxígeno 
nitrógeno amoniacal 
nitrógeno de nitritos 
nitrógeno de nitratos 
nitrógeno organico 
sustancias activas al azul de metileno 
sulfatos 
sólidos to ta les 
sólidos totales fijos 
sólidos totales volátiles 
s6lidos suspendidos totales 
sólidos suspendidos fijos 
sólidos suspendidos volátiles 
sólidos disueltos totales 
sólidos disueltos fijos 
s6lidos disueltos volátiles 
turbiedad 

Los procedimientos que se usaron en el laboratorio para -
ePectuar los análisis antes citados, así como el principio en 
que se basan, cada uno de ellos, se exponen a continuaci6n: 
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l. ALC..~LINIDAD 

1.1 consideraciones generales 

La alcalinidad que tienen las aguas naturales se debe a -
la presencia de sales de ácidos débiles, aunque también contrib~ 
yen las bases débiles y fuertes. La principal forma de alcalini-· 
dad la constituyen los bicarbonatos, que resultan de la acción -
del bióxido de carbono sobre los materiales básicos existentes -
en el suelo. Algunos boratos, silicatos y fosfatos pueden exis-
tir en cantidades pequeñas. Las aguas naturales algunas veces -
tienen alcalinidad elevada de carbonatos e hidróxidos; esto se -
debe a la presencia de grandes cantidades de algas, las que re-
mueven el bióxido de carbono, libre o combinado, originando valQ 
res de pH entre 9 y 10. Las aguas de calderas siempre tienen al
calinidad de carbonatos y de hidróxidos. 

Las aguas tratadas químicamente, particularmente aquéllas 
producidas en el ablandamiento del agua por el método de la cal
sodada, contienen carbonatos y exceso de hidróxido. 

Por lo que se ha expuesto, es obvio que la alcalinidad es 
producida por los iones carbonatos , bicarbonatos, hidróxidos y -
por las sales de otros ácidos débiles. 

Puesto que la alcalinidad de las aguas naturales se debe
principalmente a las sales de ácidos débiles y estos actúan como 
amortiguadores, la alcalinidad se puede interpretar en términos
de capacidad amortiguadora. 

1.2 Significado Sanitario 

Para abastecimiento público, las aguas altamente alcali-
nas no son aceptables y deben ser sometidas a algún tratamiento
para poder u~arse. 

1.3 Métodos de análisis 

La alcalinidad se determina por titulación con una solu-
cion valorada de un ácido mineral fuerte, a lqs puntos sucesi vos 
de equivalencia del bicarbonato y del ácido carbónico, lo que se 
puede hacer electrC>r.1étricamente o usando indicadores . 

El método por indicadores se emplea para determinar la - 
alcalinidad relativa a un punto final determinado, basado en el-
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cambio de color de un indicador interno, Por ser rápido y senci
llo es adecuado para control rutinario. Generalmente en aguas -
residuales, no es posible calcular la alcalinidad a partir de -
titulaciones, como sucede en aguas claras. En muestras mÚy tur-
bias o muy coloridas, se debe usar la titulación potenciométrica, 
titulando con ácido sulfúrico. 

1.4 Método de Indicadores 

A. Reactivos 

a Agua destil.-d.a exenta de bióxido de carbono. El pH - 
del agua que se usa no debe ser menor de 6; si esto -
sucede, el agua se debe hervir por 15 minutos y dejar 
enfriar a temperatura ambiente. Se puede usar agua -
desionizada, si tiene un pH mayor de 6 y una conduc-
tancia menor a 2 micromhos. 

b Acido sulfúrico o clohídrico valorado 0.02N. Se pre~ 
ra una solución madre o.lN de ácido sulfúrico o ácido 
clorhídrico; si es de sulfúrico se t oman 3 mililitros 
del concentrado y se diluyen a un litro, si es de - -
clorhídrico se toman 9.5 mililitros del concentrado -
y se diluyen a un litro. De cualquiera de las dos so
luciones O.lN, se toman 200 ml. y se diluyen a un li
tro con agua destilada exenta de C02; ésta solución -
se titula con otra de carbonato de sodio, la que se -
prepara disolviendo 1.060 gramos del reactivo anhidro 
(patrón primario) en un litro de agua destilada exenta 
de C02. El reactivo debe haberse secado a 140ºC en -
una estufa. La titulación es exactamante igual a la -
típica de a lcalinidad. 

c Indicador de fenolftaleína . Se disuelven 5 gramos de
fenolftaleína en 500 ml. de alcohol etílico o i sopro
pílico al 95% y se agregan 500 ml. de agua destilada. 
Se agrega a gotas solución de sosa 0.02N hasta la a~ 
rición de un tenue color rosa. 

d Indicador de anaranjado de metilo. En un litro de - -
agua destilada exenta de bióxido de carbono, se di- -
suelve 0.5 gramos de anaranjado de metilo. 

e Solución d@ ti08Ulfato d~ ~odio O.lN. ~n un 1!tro de
agua recién hervida se disuelven 25 gramos de tiosul
fato de sodio pentahidratado. 
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B. Procedimiento 

La muestra, si es necesario, se decolora con una gota de 
tiosulfato de sodio O.lN 

l. Alcalinidad a la fenolftaleína 

De la muestra decoloreada se tornan 100 ml. en un rna-
tráz erlenmeyer. Se adicionan 2 gotas del indicador -
de fenlftaleína y se titula con el ácido valorado - -
0.02N, hasta la coloración correspondiente a un pH 
de 8.3. 

2. Alcalinidad total al anaranjado de metilo 

En la muestra que se determinó la alcalinidad a la -
fenolftaleína, se agregan 2 gotas del indicador de -
anaranjado de metilo y se titula con el ácido valora
do de un pH de 4.6, en que el indicador anaranjado -
cambia a rosa, hasta un pH de 4.0. 

3. cálculos 

alcalinidad a la fenolftaleína como mg/l de CaC03 

A X N X 50000 = 
rnl . de muestra 

alcalinidad total corno mg/ l de CaC03 

donde: 

B X N X 50000 
ml. de muestra 

A ml. de ácido valorado usados en la titulación para -
alcalinidad a la f enolftaleína. 

B ml. totales, usados para la alcalinidad a la fenolfta 
leína más los usados con el anaranjado de metilo. 

N normalidad del ácido usado. 
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l. 5. c'álculo de las formas de alcalinidad 

En análisis de aguas es frecuente conocer las clases y -
las cantidades de las varias formas de alcalinidad que estan pr~ 
sentes. Esta información es especialmente necesaria en procesos
de ablandamiento y en análisis de aguas de calderas. 

5.1 sólo Carbonatos. Las muestras que contienen solamen
te alcalinidad de carbonato, tienen un pH mayor de -
9.5. La titulación a la fenolftaleína es exactamente 
igual a la mitad de la titulación total. En éste ca
so la alcalinidad al carbonato es igual a la alcali
nidad total. 

5.2 Sólo hidróxidos. Regularmente las muestras que tie-
nen solamente alcalinidad de hidróxidos, tienen un -
pH mayor de 10. La titulación es completa en el pun
to final de la f enolftaleína y la alcalinidad al hi
dróxido es igual a la alcalinidad a la fenolf taleina. 

5. 3 Carbonatos e hidróxidos. Las muestras que tienen és
te tipo de alcalinidad tienen un pH arriba de 10. La 
titulación de la fenolftaleína al anaranjado de meti 
lo, representa la mitad de la alcalinidad al carbona 
to y ésta se puede calcular de la siguiente manera: 

alcalinidad =')(titulación de la f enolftaleína) 
a l carbonato ''{al anaranjado de metilo. 

1000 
muestra 

alcalinidad = alcalinidad total - alcalinidad al carbonato 
al hidróxido 

5.4 carbonatos y bicarbonatos. Las mues tras que presen- 
tan ésta alcalinidad t i enen un pH entre 8.3 y 11 . La 
titulación a la fenolftaleína representa la mitad de 
la , ~üca linidad a 1 carbonato. 

alcalinidad al 
carbonato = 2 (titulación a la fenolftaleína) 1000 

muestra 

a lea linidad al 
bicarbonato alcalinidad total - alcalinidad al carbonato 
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5.5 sólo bicarbonatos. Las muestras que solamente tienen 
alcalinidad de bicarbonatos pueden tener un pH hasta 
de 8.3, aunque usualmente e s menor a éste límite. -
Aquí, la alcalinidad al carbonato es igual a la al-
calinidad total. 

IV.5.2. CLORUROS 

l. Generalidades 

La concentración de los cloruros encontradas en las aguas, 
es muy variable, pues se puede decir que está en función del co_!! 
tenido mineral. En las tierras que tienen mayor altura hay aguas 
con bajo contenido de cloruro: las aguas de rios y subterr~neas 
tienen una concentración mayor de ése anión y las d e los mares -
y los océanos tienen elevadas concentraciones de cloruros debido 
al acumulamiento de residuos que resultan de la evaporación par
c ial de las aguas naturales que fluyen a ellos. El agua ejerce -
su poder disolvente sobre los cloruros existentes en los suelos
y formaciones subterráneas. El v iento y el oleaje elevan minús- 
culas gotitas de agua que son llevadas tierra adent r o, las que -
por el efecto de evaporación dan lugar a la formación de peque-
ños cristales de sal. 

Debido a su mayor densidad, las aguas de mares y océanos, 
fluyen rio arriba mezclándose con las aguas dulces que las reci
b en. Si hay grandes abastecimientos de agua cercanos a las cos-
tas, se genera un balance hidrostático entre ellos y el agua de
mar. Si un yacimiento acuíf ero se bombea en exceso, produce una
diferencia hidrostática en favor del agua de mar, dando lugar a
una intrusión salina . 

La excreción humana, particularmente la orina, contiene -
cloruros en cantidades que son iguales a las que se consumen en
la alimentación: el promedio de é stas cantidades es de 6 gramos
diarios por persona. Las descargas industriales elevan mucho la
cantidad de cloruros. 

2. Significado sanitario 

Los cloruros , en concentraciones mayores de 250 mg/l, dan 
un abor salino al agua, lo que es desagradable para el hombre , 
siendo aquél e l límite pa.tg ggUa5 de USO público. Allas concen-
traciones de cloruros aceleran la corrosión en reactores , calen
tadores, etc. y también interfieren en algunos procesos indus- -
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triales, como la refinación del azúcar, envasado de alimentos -
congelados y otros. Los cloruros inter fieren en e l análisis de -
nitratos, debido a su acción r eductora . 

3. Principio 

El método usado para analizar cloruros es el de Mohr, que 
usa como indicador el cromato de potasio. El principio en que -
se basa es el siguiente: 

Al agregar el cromato de potasio precipita primero el cl2 
ruro de plata, que es blanco. 

-------"';:JI"- AgC l i blanco 

al ir agregando más cromato de potasio, van agotando los iones -
cloruro y cuando estos se acaban, hay un exceso de iones plata.
los que son detectados inmedi atamente por el indicador, formánd2 
s e luego el precipitado amarillo rojizo de cromato de plata . 

2Ag+ + cro4 :;a-. Ag2cro
4 

amari l l o rojizo 

Durante la titulación e s muy impor t ante la función del 
pH. Si éste es mayor de 8, l os ione s plata precipitan como hidró 
xido de plat a, e n l ugar de ser el cromato . Si el pH es menor de-: 
7, el ion c roma.to s e convi erte a d icromato . 

4. Reactivos 

a - Agua l i bre de c l oruros. Si es necesario, usa r agua -
r edestilada o agua des ionizada. 

b - Solución indicadora de c romato de potasio . Disolver -
50 gramos de c r omato de potasi o a nhí d r o e n algo de -
agua destilada . Adicionar s oluc i ón de nitrat o de pla
ta hasta fo rmar un precipitado rojo. Reposar 12 horas, 
filtrar y d iluír el filtrado a un litro con agua des
t ilada. 

c - Solución titulante de nitra to de plata. Disolver -
2. 395 gramos de nit r ato de plata en agua desti l ada y
diluí r a un litro. 
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d - Solución de cloruro de sodio. Disolver 824.l mg . de -
cloruro de sodio, previamente secado a l40ºC, en agua 
libre de cloruro y diluír a un litro. 

e - Reactivos para eliminar interferencias 

e.l Suspensión de hidróxido de aluminio. Disolver --
125 gramos de sulfato de potasio y aluminio o -
sulfato de aluminio y amonio (con 12H20 para am
bos) en un litro de agua destilada. calentar a -
60ºC y adicionar 55 ml. de hidróxido de amonio -
concentrado, agitando. Esperar que se asiente -
una hora, transferir la mezcla a una botella - -
grande y lavar el precipitado con adiciones su-
cesivas, agitando fuertemente y decantando el -
agua destilada hasta que esté libre de cloruros. 

e.2 Solución indicadora de fenolftaleína 
e.3 Hidróxido de sodio, lN 
e.4 Acido sulfúrico; lN 
e.5 Peróxido de hidrógeno a l 30'/o 

5. Procedimiento 

Se usan 100 rnl. de muestra; si tiene color se adiciona n -
3 rnl. de la suspénsion de hidróxido de a luminio, se mezclan bien, 
s e a sientan, se 'f iltra, se l a •1a y se combinan filtrados y lava-
dos. Si hay sulfuros, sulfitos o tiosurfatos, se alcaliniza la -
solución a la fenolftaleína con solución de hidróxido de potasio . 
Se adiciona 1 ml . de peróxido de hidrógeno, se agita y se neutra 
liza con ácido sulfúrico. La t i tulación se puede hacer directa--= 
mente si el pH está entre 7 y 10. Si no lo está, se ajusta a és
te valor con ácido sulfúrico o hidróxido de sodi o. Se agrega - -
l rnl. de la solución indicadora de crornato de potasio. Se titula 
con nitrato de plata hasta un punto final de color amarillo r osa 
do . 

Se usa un testigo, que usualmente da entre 0.2 y 0.3 rol. 
de nitrato de p l ata. 

La valoración del nitrato de plata s e hace con solución -
de cloruro de sodio y de acuerdo al paso .correspondiente a la ti 
tulación. 
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6. cálculos 

mg/l el-
(A - B) X N X 35450 

ml. de muestra 

A ml. de nitrato de plata usados para la muestra 
B ml. de nitrato de plata usados , para el testigo 

mg/l NaCl = mg/l c1- X 1.65 

IV.5.3 DUREZA 

3.1 Discusión general 

Se entiende como dureza, la capacidad que tiene el agua -
para precipitar el jabón y requiere grandes cantidades d e és te -
para producir espuma. Las aguas duras provocan incrustac i ones en 
las tuberias de agua caliente, en las calderas, en los evaporad.Q 
res, en los intercambiadores de calor y en otras unidades donde
se incrementa la temperatura del agua. 

Las desventajas que causan las aguas duras en los usos -
hogarefios , han sido salvadas por la aplicación de detergentes -
sintéticos; aunque el problema de las incrustaciones aún es de -
considerarse, pese a los avances teóricos de la química del agua 
y del desarrollo de los dispositivos que evitan tales incrusta-
cienes a base de intercambio iónico, corno son las zeolitas o --
los polifosfatos cuyo poder secuestrante actúa formando com--
puestos con el calcio y e l magnesio. 

En términos de la dureza de las aguas, se c lasifican és-
tas de acuerdo a los siguientes valores: 

agua suave ~~~~~~~~- hasta 75 mg/l como CaC03 
agua poco dura ~~~~~~ entre 75 y 150 mg/lCaC03 
agua dura~~~~~~~~- entre 150 y 300 mg/lcaco 3 
agua muy dura ~~~~~~~ arriba de 300 mg/l CaC03 

La dureza de un agua refleja la na t ura leza de l as capas -
geológicas por las que ha atravezado , a esto se debe la variac i9n 
d@ la dureza d~ un lugar a otro, siendo las aguas superficiales
menos duras que las subt erráneas. 



33 

3.2 Fuentes de dureza 

La causa de la dureza en las aguas, se debe a los catio-
nes divalentes metálicos que reaccionan con el jabón formando -
precipitados y a ciertos aniones que ocasionan incrustaciones. 

Los cationes principales causantes de la dureza son: 

ca++ 
Mg++ 
sr++ 
Fe 
Mn 

calcio 
magnesio 
estroncio 
ferroso 
manganeso 

Los iones de aluminio (Al+3) y férrico (Fe+3) a veces - -
causan dureza; pero su solubilidad es muy limitada a los valores 
existentes de pH y sus concentraciones iónicas son despreciables. 

La dureza se origina al contacto del agua con los suelos
de formaciones rocosas y en areas .donde la capa vegetal del sue
lo es gruesa y hay calizas presentes; las aguas suaves o poco dE 
ras se originan en areas donde la capa vegetal es delgada y es-
casea o no hay caliza. 

El agua de lluvia, tal corno llega a la tierra, es incapaz 
de disolver las cantidades enormes de material alcalino que se -
encuentran en las aguas naturales; el poder disolvente lo adquie 
r en en le suelo donde hay bióxido de car bono, producido por la ~ 
acción bacterial. El agua del s~elo se carga de bióxido de car bo 
no, existente en equilibrio con el ácido carbónico. -

Bajo las condiciones ácidas existentes, los materiales alcalinos 
son disueltos, particularment e las formac iones calizas, aunque -
contienen impurezas c orno sulfatos, cloruros y silicat os. 
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3.3 Significado sanitario 

Puesto que no hay a.cumulación de sales, las aguas duras -
son tan satisfactorias como las suaves para consumo del hombre.
En la industria sí representan un serio problema las aguas duras, 
por las incrustaciones que ocasionan en el equipo que está en -
contacto directo con el agua que está a altas temperaturas; lo -
que hace necesario diseñar tratamientos especiales para la elimi 
nación de la dureza. 

3.4 Métodos de análisis 

La dureza normalmente se expresa en términos de carbonato 
de calcio. A través de los años se han presentado varios métodos 
para determinar la concentración de la dureza. Aquí se presentan 
dos. 

3.5 Por cálculo matemático 

Se considera el más exacto y es aplicable a todos los ti
pos de aguas; está basado en un análisis completo de iones diva
l entes, aunque rara vez se hace. La dureza se calcula con la si
guiente formula: 

Dureza (mg/l) caco 3 = mg/l M+2 so 
peso equivalente M+2 

donde M+2 es cualquier i on metálico divalente. 

3.6 Por titulación con EDTA 

Involucra el uso de una solución valorada del ácido eti-
lendiaminotetr aacético o ~us sales de sodio; comunmente se les -
conoce como EDTA. 



HOOC-CH~ i l /CHz COOH 
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H H CH2 COONa 
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N-C-C-N 
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NaOOC-CH2 H H CHz COONa 

Sal 

Estos compuestos son agentes quelantes y f orrnan iones com 
plejo bastante estables con los cationes causantes de la dureza, 
especialmente con el ca y el Mg. 

M+2 + EDTA ------->~ [M.EDTAJ complejo 

El uso del EDTA depende de la presencia de un indicador,
el que nos dice cuándo el EDTA está en exceso, o lo que es lo -
mismo, en qué momento todos los iones causantes de la dureza han 
pasado a formar el complejo correspondiente. Este indicador se -
conoce corno eriocrornonegro T (ENT). Al añadir al agua dura, una
pequeña cantidad de éste colorante, que es azul, se combina con 
algunos iones de calcio y magnesio para formar inmediatamente el 
débil complejo color rojo vino: 

rojo vino 

Durante la titulación con el EDTA, todos los iones que -
causan dureza y que están libres van formando el complejo y fi-
nalrnente el EDTA deshace el complejo rojo vino, formando otro -
más estable que aquél ; esto libera al indicador toma ndo su color 
original, que es el azul y que nos indica el final de la titula
ci6n. 

3.7 Tipos de dureza 

Además de la dureza total , también existe la dureza que -
se basa en los iones metálicos y los aniones asociados con di- -
chos iones, 
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A - Por calcio y magnesio 

Estos iones metálicos son los causantes mayores de la du
reza en las aguas. En el proceso de cal-carbonato es necesario -
conocer, por separado, la dureza .al calcio y a l magne ·io, para -
conocer la cantidad requerida de cal en el proceso. Regularmente 
no se cuenta con un análisis completo del agua y si se quiere s~ 
ber la dureza por magnesio, se mide la dureza total y la dureza
por calcio y la resta de ambas nos da aquélla. 

Dureza Total ~ Dureza de ca Dureza de Mg 

B - carbonatada y no-carbonatada 

La parte de la dureza total, que químicamente es equiva-
lent e a los .bicarbonatos presentes en un agua, se considera que
es la dureza carbonatada. Puesto que los bicarbonatos usualmente 
se miden como alcalinidad expresada en términos de carbonato de
ca lcio, la alcalinidad en muchas aguas se considera que es igual 
a l a dureza carbonatada, en mg/l. Los iones bicarbonatos s on im
portantes porque sirven cano fuente de iones carbonato, para pr~ 
cipitar los iones calcio a . temperaturas elevadas, como sucede -
en las calderas o en el proceso de ablandamiento. 

ca++ + 2HC0-
3 

ca++ + 2HC03 + ca(OH) 2 

La dureza que químicamente no está relacionada a los bi-
carbona t os , se conoce como dureza no-carbonatada y generalmente
se debe a los cloruros, sulfatos, nitratos y otros de los iones
metálicos que causan la dureza. La dureza no-carbonatada se cal
cula sustrayendo la alca linidad de la dureza total. 

Dureza t ota l - Alcalinidad Dureza no-carbonatada 

Puesto que ambos términos se expresan como carbonato de -
Calcio, la SUStra~~iÓn se puede hacer directamente. Este es un -
excelente ejemplo del porqué la alcalinidad normalmente se expre 
sa como carbona to de calcio. La dureza no-carbonatada es la dur~ 
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za permanente porque no se puede eliminar o precipitar por ebu-
llici6n. 

3. 8 Reactivos 

l. Solución amortiguadora; disolver, en 143 ml. de hidró
xido de amonio concentrado, 16.9 gramos de cloruro de
amonio y agregar 1.25 gramos de sal de magnesio del -
EDTA, diluyendo a 250 ml. con agua destilada. Si no se 
encuentra la sal de magnesio, se puede usar la sal di
sódica del EDTA, disolviendo 1.179 gramos. 

2. Solución de eriocromo negro T, es la sal sÓdica del -
ácido 1-{lhidróxi, 2naftilazo)-5nitro, 2naftol 4sulfó
nico y se pueden seguir varios métodos. 

a- Mezclar 0.5 gramos del indicador con 4.5 gramos de
clorhidrato de hidroxilamina y se d~suelven en - --
100 ml. de alcohol etílico o isopropílico. 

b- Disolver de 0.5 a 1 gramo del colorante en 100 gra
mos de trietanolamina pura o éter etilén glicol mo
no metílico. · 

c- Mezclar íntimamente 0.5 gramos de l colorante c on 
100 gramos de cloruro de sodio para preparar una 
mezcla pulverizada seca . 

3. Soluci6n valorada de calcio; algo de carbonato de ca l
cio se pulveriza y se seca a 103ºC por la noche. Es t e
carbonato debe ser patrón pr imari o o grado especial -
con bajo contenido de metales pesados, álcalis y magne 
sio. Se pesa 1 gramo en un matráz erlenmeyer de 500 ml. 
se agrega l entamente ácido clorhídrico {l+l) hasta que 
se disuelva todo el carbonato. Se agregan 200ml. de -
agua destilada y se hierve por unos minutos, se deja -
enfriar y se agregan unas cuantas gotas del indicador
rojo de metilo, se aj usta a un color anaranjado agre-
gando hidróxido de amonio 3N o ácido clorhídrico (l+l). 
Se pasa a un matráz aforado de un litro y se di luye 
hasta la marca. 

3.9 Procedimiento 

Se toman 25 ml. de muestra y se diluyen a SO con agua des 
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tilada . se agrega 1 ó 2 gotas de la solución amortiguadora para
tener un pH entre 10 y 10.l. Agregar 2 gotas de la solución del
indicador a una cantidad propia del indicador de la fórmula en -
polvo. Agregar lentamente y con agitac ión continua al titulador, 
hasta que desaparezca de la solución el últi mo tinte r ojizo. En
el vire, el color de la solución es azul, bajo condiciones nor-
ma les. La duracción de la titulación no debe exceder de 5 minu- 
tos a partir de la adición de la solución amortiguadora. 

Si en la titulación no se obtiene un v ire preciso de ca-
lar, significa que el indicador se ha deteriorado o que es nece
sario agregar un inhibidor. 

En éste estudio no fue necesario hacer uso de inhibidore·s 
3-10 cálculos. 

Dureza (EDTA) mg/lcaco 3 
ml. de EDTA X 1000 X f 

ml. de muestra 

mg. de CaC03 
f - ml. de titulador EDTA 

IV.5.4 DEMANDA QUIM.tCA DE OXIGENO 

4.1 Consideraciones Generales 

La demanda química de oxígeno es un análisis que amplia-
mente se usa como un medio de medir la fuerza de contaminación -
de desechos y desechos industriales. Se basa en el hecho de que
todos los compuestos orgánicos, con algunas excepciones, se pue
den oxidar a bióxido de carbono y agua por la acción de fuertes
agentes oxidantes, bajo condiciones ácidas,,. 

Durante el análisis de la demanda química de oxígeno - -
(DQO), la materia orgánica es convertida a bióxido de carbono -
y agua, haciendo caso omiso de la asimilación biólogic·a de las -
sustancias. 

La glucosa y la lignina son oxidadas completamente y como 
resultado, la demanda química de oxígeno es mayor que la demanda 
biológica de oxígeno (DBO) y puede ser mucho mayor, cuando sus- 
tancias en cantidades significativas se encuentran presentes, -
si~ndo IDUy r~!i~tentes a la ox!daci6n biolÓgica. Los desechos de 
la pulpa de la madera , son ejemplos excelentes por su alto con-
tenido de la l ignina . 
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El análisis de la demanda química de oxígeno tiene sus -
limitaciones. una de las principales es que no es hábil para po
der diferenciar .entre la materia orgánica oxidable biológicamen
te y la biológicamente inerte. Otra limitación es que no provee
una evidencia de la velocidad a la cual, la materia activa biol_2 
gicamente podría ser estabilizada, bajo condiciones existentes -
en la naturaleza. 

La mayor ventaja del análisis de la demanda química de -
oxígeno, es el corto tiempo requerido para su evaluación, pues -
sólo se necesitan 3 horas en comparación con los 5 dias requeri
dos para analizar la demanda bioquimica de oxígeno; por tanto, -
en algunos casos es sustituto de éste último análisis. 

4.2 Método del dicromato de potasio. 

El dicromato de potasio es un compuesto relativamente ba
rato y puede obtenerse en un alto grado de pureza. El tipo de -
grado analítico, después de haberlo secado a 105ºC por una hora, 
se puede usar para preparar una solución de una normalidad exac
ta pesando directamente y diluyendo al volúmen apropiado. El ion 
dicromato es un potente oxidante en soluciones que son fuertemeQ 
te ácidas. 

De una manera general, las reacciones involucradas se -
pueden r epresentar comp s igue: 

materia orgán.ic a + cr2o; + H+ 

Por ésta razón y algunas otra s, se aprovecha el dicromato 
como un reactivo ideal para la medi da de la demanda química de -
oxígeno. 

En cualquier método de análisis de éste tipo, debe estar
presente un exceso del agente oxidante, para asegurarse que toda 
la materia orgánica s e ha oxidado. Es necesario medir ése exce-
so, de tal manera que la cantidad presente reduc i da pueda ser me 
dida. Ordinariamente se usa una solución de un agente reductor.-: 
Todas las soluciones de agentes ·. reductores gradualmente son oxida -
das por el oxigeno d isuelto del aire, a menos que se tome un es
pecial cuidado y se proteja lo mejor posible. El ion ferroso es
un excelente agente reductor para el dicrqm~to , ~ij~ oolucion@s & 

~~ pueden preparar partiendo del sulfato ferroso amoniacal, -
el que se obtiene en forma pura y estable. sin embargo, en solu-
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ción es lentamente o x i dado por el oxígeno, por tanto, es necesa
rio hacer una titulación cada v ez que se vaya a usar. Dicha titu 
lación se hace con una s olución de dicromato de potasio 0.25N. 

Las reacciones que se efectúan son: 

4.3 Equipo 

Aparato de reflujo, consistente de un matraz erlenmeyer -
de 500ml., entrada 24/40, un condensador entrada 24/40 y una - -
parrilla con reóstatos variab les, para asegurar una ebullici ón -
adecuada en los matraces erleruneyer. 

4.4 Reactivos 

a Solución de dicromato de potasio 0.25N; en una estufa 
secar por 2 horas y a 103~c dicromato de potasio, gr~ 
do patrón primario, pesar 12.259 gramos de ése reactl 
vo, disolver y diluir a 1000 ml. con agua destilada, 

b _ Acido sulfámico, grado analítico. 

Para eliminar interferencias, debido al nitrógeno de
ni tritos, debe e xistir en el matraz de reflujo una - 
cierta cantidad de ácido sulfámico , el que debe ser -
agregado a la solución de dicromato, en concentración 
igual a 10 miligramos por cada miligramo de nitrógeno 
de nitrito existente. 

c Acido sulfúrico concentrado que contenga 22 gramos de 
sulfato de plata, Ag2S04, por cada 2.25 litros de áci 
do , si éste tiene como densidad 1.8. 

d Solución de sulfato ferroso amoniacal; disolver 39 -
gramos del reactivo , Fe(NH4) 2 (S04) 2 • 6H20, en agua -
destilad~; agregar 20 ml. de ácido sulfúrico concen-
trado, enfriar y diluir a un litro. Esta soluci6n de
be ser ti tu lada, cada vez que se use, con otra de di
crcmato de potasio, de la siguiente mane ra: en 100 ml. 

de agua dest1lada se di luyen 10 ml. de dicromato de -
pot a sio, se adicionan 30 ml. de ácido sulfúrico con-
centrado, se espera a que se enfríe y se t itula con -
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sulfato ferroso amoniacal, usando 3 gotas de l indica
dor ferroín. 

e solución indicadora d e ferroín; en agua destilada se
diluyen 1.485 gramos de 1,10 -fenantrolina monohidrat~ 
da junto con 695 miligramos de sulfato ferroso hepta
hidratado, FeS04.7H20, y se diluyen a 100 ml. 

Normalidad 
ml. del dicromato x 0.25 

ml. del sulfato ferroso amoniacal 

f Sulfato de plata, reactivo en polvo. 

g Sulfato mercúrico, cristales en grado analítico. 

h Acido sulfámico en grado analítico. 

4.5 Procedimiento 

En el matraz de reflujo se colocan 0.4 gramos del sulfato 
mercúrico, se adiciona la muestra de agua, que deben ser 20 ml. -
o una alícuota diluída a és.te volúmen con agua destilada; se agre 
gan 10 ml~ d e la solución de dicromato de potasio y algunas pe.r-
las de v idrio (éstas perlas d eben haberse calentado por una hora 
a 600ºC). se Conecta el matraz al condensador y lentamente se -
adicionan 30 ml. del ácido sulfú rico que c ontiene el sulfato de
plata, a traves de la abertura del condensador. 

La función del sulfato mercúrico es eliminar todo el ion
cloruro que exista en la muestra y siempre debe mantenerse la - 
relación de 10 : 1 de sulfato mercurico a ion c loruro. La mezcla 
se pone a reflujo durante 2 horas. Enfriar y lavar el condensador 
con agua destilada. Dil~ir la mezcla con agua destilada a cerca
de 200 ml., enfriar a temperatura d e cuarto y titular el exceso
de dicromato con sulfato ferroso amoniacal, usando 3 gotas del -
indicador de ferroín. Se lleva a refluj o un testigo con 20 ml. -
de agua destilada e iguales cantidades de les mismos reactivos -
que se usan para la muestra. 

Se titula, testigo y muestra, hasta el punto final del -
cambio de color verde azulado a un color café rojizo. 

mg/l DOO !! 
( ~-y) (N) (8000) 
ml. de muestra 
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X = ml. de sul fa to fer r oso amoniacal usados para el tes-

tigo. 

y ml. de sulfato ferroso amoniacal usa dos para l a mues
tra. 

N normalidad del sulfato ferroso amoniacal en el momen
to de la titulación. 

IV.5.5 NITROGENO 

5.1 Discusión General 

El estudio del nitrógeno, en sus diferentes tipos de oxi 
dación, es importante por la intervención que tiene en la vida-: 
animal y vegetal. Estos cambios de valencia los efectúan las -
bacterias, de acuerdo a las condiciones aer óbicas o anaeróbicas 
que prevalezcan en el medio considerado. El nitrógeno tiene co
mo v alencia -3 en el amoníaco, (NH ) ; como nitrógeno atómico su 
valencia es cero; en el anhídrido ae1 ácido nítrico tiene va-
l encia de +3; el anh:ldrido del ácido nitroso contiene al nitró
geno con una v alencia de +5. 

Los desechos humanos y animales transportados por las -
aguas residua l es, c ontienen la forma orgánica del nitrógeno. En 
condiciones aeróbicas, las bacterias nitrificantes, las nitroso 
monas, convierten al amoníac o en nitritos y aprovechan la ener-: 
gÍa generada en ésta oxidación. 

+ b acterias + 
n itrosomonas 

Los nitritos son oxidados a nitratos por las bacterias
d e l grupo nitrobacter. 

+ o 
2 

bac ter i as ,.. 2NO 
nitrobac t e r 3 

La desnitrificación consiste e n reducir todo s los nitra 
t os y nitr i tos en condic ion es a n a e róbicas. La atmósfera sirve-: 
como un gran tanque de almac enamiento de nitrógeno que const~ 

temente es removido por la ac~ión de las desca rgas eléctricas y ox.!_ 
dado a pentóx ido de n i tro9eno, que unioo con el agua, genera @l 
~cido nítrico q ue la l l uv ia lleva hasta la tierr a. Los ni t ra
t os sirven para fertilizar l as plantas y conv ertir las a prot~ 
i n a s . 
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plantas 
verdes luz del.,..._ 

dia 
proteínas 

El nitrógeno atmosférico tambien es convertido a proteí
nas por fijación del mismo mediante ciertas algas y bacterias. 

N 
2 

+ 
ciertas bacterias 
o algas especiales ----->--proteínas 

Los compuestos de amonio abastecen de nitrógeno amonia
cal a las plantas y producen las proteínas. 

plantas 
verdes luz del ;> proteínas 

día 

La materia fecal animal contiene cantidades apreciables 
de mater i a protéica no asimilable, constituyendo el nitrógeno
orgánico. Este y la materia protéica remanente en los cuerpos
de animales muertos y plantas son convertidos a amoníacc, por
acción de las bacterias saprÓfitas, bajo condiciones aeróbicas 
o anaeróbicas. 

Proteínas bacteria> NH 
. 3 

El amoníaco liberado por la acción bacterial sob~e la -
urea y las proteínas, puede ser usado directamente por las --
plantas, para producir proteína vegetal. Si se libera un exce
so a los r equierimient_os de la planta, ése exceso es oxidado -
por las bacterias nitrifacantes , en cond:i,.ciones aeróbicas, ha~ 
ta nitratos, pasando por nitritos. Bajo condiciones anaeróbi- 
cas, los nitratos y los nitritos s on reducidos a amoníaco por
algunas bacterias¡ aunque tambien llega a producirse gas ni--
trógeno, que escapa a la atmósfera. 

Análisis químicos con desechos de agua recientemente -
contaminada, han mostrado que mucho del nitrógeno se encuen--
tra en forma orgánica, constituyendo las proteínas y amoníaco. 
Con el transcurso del tiempo, el nitrógeno orgánico gradual--
mente se va convirtiendo en nitrógeno amoniacal y este, en con 

diciOnes aerób icas, pasa a nitritos y nitratos. 

Se representa en graficas las diferentes formas de ni-
t rógeno, en mg/l , referidas al tiempo transcurrido y se ob---

t ienen las curva·s de la f igur a 5. 5.1 
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DIAS 

FIG. 5.5.1 DIFERENTES FORMAS ~L NTROGENO 

CON RELACION AL TIEMPO TRANSCURRIDO. 
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5. 2 Nitrógeno Orgánico 

Este análisis incluye el nitrógeno de aminoácidos, arr~nas, 
amidas, imidas, nitroderivados y algunos otros compuestos que -
tienen muy poco significado en la ingeniería santitaria. En --
aguas residuales domésticas, el nitrógeno orgánico se encuentra
en forma de proteínas o sus productos de degradación, corno los -
polipéptidos y los aminoácidos. Muchos de los compuestos orgáni
cos que cortienen nitrógeno, se derivan del amoníaco y de la ma-
teria orgánica por oxidación. 

Durante el análisis, los cambios que sufre la materia --
son los siguientes: 

l. Se expulsa el agua para dejar que el ácido sulfúrico -
concentrado ataque la materia. 

2. Al iniciarse la digestión se forma gran ccntidad de -
humos blancos, pertenecientes a la ebullición del áci
do sulfúrico. 

3. La mezcla se torna negra por la acción deshidratante-
del ácido sulfúrico sobre la materia orgánica. 

4. Ocurre la oxidación del carbón. Durante la ebullición
se forman pequeñas burbujas debido a la liberación del 
co2 y del S02• 

Una completa destrucci6n de la materia orgánica, se in--
dica por el aclaramiento de la soluci6n. 

6. La digestión debe continuarse, por lo menos 20 minutos 
despues de que la muestra se ha clarificado, para ase
gurarse de la completa destrucc}Ón de la materia orgá
nica. 

El exceso de ácido sulfúrico debe ser neutralizado y el -
pH de la muestra debe ajustarse a un valor de 7 ó mayor. 

Usualménte se usa la fenolftaleína, como indicador, para
obtener un pH arriba de 8. 

El nitrógeno en el destilado, se puede medir por el méto
do de nessler ización o por titulación con ácido orgánico. 

5.3 Nitrógeno Amoniacal 

Este tipo de nitrógeno es un producto resultante de la --
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degradación biológica de las proteínas animales y vegetales. 

La presencia del nitrógeno amoniacal en aguas s11perficia 
les, indica contaminación doméstic~ y cuando las aguas para be~ 
ber lo contienen, es necesario adicionar cloro en grandes canti 
dades, produciendo cloro residual. 

Para determinar las cantidades, en mg/l, del nitrógeno -
amoniacal, se usan los métodos siguientes: 

- por nesslerización 
- por destilación 

Por el primer método, en una solución fuertemente alcali 
na, el reactivo de nessler se combina con el amoníaco para for~ 
mar una dispersión coloidal café amarillenta, que sigue la ley
de Beer-Larobert y se lee su absorbancia a 425 milimicras. 

+ NH3 + 3KOH 

Hg Hg 
I '"'----;~-om2 O ' I 

café 

amarillento 

El segundo método se usa para muestras que tienen más de 
1 mg/l de nitrógeno amoniacal. El destilado se efectúa en pre-
sencia de un amortiguador de fosfato, el que mantiene el pH en
tre 7.2 y 7.4 y las reacciones son las siguientes: 

NH4 
A. 

> NH3 + H+ 

H+ + Na2HP04 :;... NaH2P0
4 + Na+ 

amor ti-
guador 

Al desprenderse el nitrógeno amoniacal, es absorbido en 
una solución de ácido bÓrico, que contiene un indicador mixt o
para detectar el punto final en la titulación respectiva con -
ácido sulfúrico diluído. 

NH3 + + 
NH4 



+ + H 

verde con 
pH = 8 

indicador 
mixto 

3.1 Reactivos 
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Púrpura 
con pH =7 

a- Agua libre de amoníaco. preparada por el método in
tercambio iónico o por destilación. 

b- solución amortiguadora de fosfato. Disolver 14.3 -
gramos de fosfato de potasio dibásico (K2HP04 ) y - -
68.8 gramos de fosfato de potasio monobásico -(KH2P04 ) 
y diluír a un litro con agua libre de amoníaco. 

c- solución de tiosulfato de sodio con agente declorado 
Disolver 3.5 gramos de tiosulfato de sodio pentahi-
dratado (Na2s o

3
• 5H O) en agua libre de amoníaco y-

d · 1 .. 12 2 1 uir a un itro. 

d- Hidróxido de sodio, IN 

e- Acido sulfúrico, IN 

f - Solución de ácido bórico. Disolver 20 gramos del reac I 
tivo (H B02) en agua libre de amoní aco y diluír a un: 
litro. 

g- Acido sulfúrico O. 02N. Diluír 20 ml. de ácido sulfúri 
co IN a un litro con agua dest~lada libre de amoníaco . 

3.2 P~ocedimiento . 

U~ar 500 ml. de muestra o una a lícuot a d i luÍda a tal 
volúmen . Eliminar ~l c loro residua l adi cionando agente declora
dor en equivalencia a l a exi stencia del c l oro residual. Si es -
necesario, neutralizar a un pH de 7 con ácido ó base diluÍdos -
y usando potenciómetro. Adicionar 10 ml. de s olución amorti gua
dor a de fos fa tos. Resularment e é~ te volWl\en e~ ~uficiente para• 
mantener un pH de 7.2 a 7.4 durante la destilación. 

Par a muestr as que contienen más de 250 mg. de cal c i o , - -
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adic ionar 10 ml. mas de solución amortiguadora y ajustar · el pH 
a 7.4 con ácido o base. 

En el matráz Kjeldhal de 800 ml. , colocar 500 de agua -
destilada, 10 ml. de solución amortiguadora de fosfato y algu
nas perlas de vidrio, conectar el tren de destilación y lavar
lo con vapor hasta que el destilado no dé trazas de amoníaco.
Vaciar el matráz de destilación dejando las perlas de vidrio -
verter en él la muestra decoloreada, neutr a lizada y amortigua
da. Destilar a una velocidad que se puedan obtener entre 6 y -
10 ml cada minuto, con el extremo de salida del destilado su-
merg ido en la solución absorbente del ácido bórico, (50ml.) -
que se encuentra en un matráz erlenmeyer de 500 ml. Colectar -
por lo menos 300 ml. del destilado. Retirar el destilado colee 
tado, procurando no hacer contacto con el tubo de salida y co~ 
tinuar la destilación por algunos minutos para limpiar el apa
rato. 

Se hace un testigo con agua destilada y se le aplican -
todos los pasos anteriores. 

3.3 cálculos 

mg/1 Namoniacal 
(A-B) X 280 

ml. de muestra 

A= ml. de ácido sulfúrico que se usan al titula~ la --
muestra. 

B= ml. de ácido s ulfúrico que se usan al titular el 
testigo. 

5.4 Nitrógeno de nitratos 

Para determinar la concentración del nitrógeno como 
nitratos , en l a s aguas del Rio Bravo, s e usó el mé
todo del ácido fenoldisulfÓnico; éste reacciona con 
la muestra para formar un nitroderivado el que, en
solución alcalina, sufre un rearreglo molecular -
dando un compuesto amarillo, al que se le mide su -
absorbancia a 410 milimicras. 
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4.1 Reacciones 

OH 

' o 
" ll + 3KOH ;a,. KSO q::N-OH 

3 1 ,.::; 

H o3 

incoloro amarillo 

4. 2 Aparatos 

Espectrofotómetro para usarse a 410 milimicras con 
un paso de luz de 1 cm. o mayor. 

Tubos nessler, forma alta de 50 Ó 100 ml. 

4. 3 Reactivos 

a- S9lución patrón de sulfato de plata. Disolver --
4. 40 gramos de sulfato de plata (Ag2so

4
) libre -

de nitratos en agua destilada y diluir a un li-
tro; 1 ml. equivale a 1 mg. •de el. 

b- Acido fenoldisulfÓnico. Disolver 25 gramos de f~ 
nol blanco puro en 150 ml. de ácido sulfúrico -
concentrado. Adicionar 75 ml. de ácido sulfúri-
~o fumante (15% de so2 libre), agitar bien y ca
lentar por dos horas en un baño de agua c aliente. 

c- Hidróxido de amonio concentrado 

a- sol~c~9n Q~ ~~. Me~~iar 50 gramoB de la sal •• 
sódica del EDTA con 20 ml. de agua destilada y -
formar una pasta húmeda. Adicionar 60 ml. de hi-
dróxido de amonio hasta disolución total. 
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e- Solución madre de nitrato. En agua des t ilada disol 
ver 721.8 miligramos de nitrato de potasio anhÍdr;, 
KN03 , y diluÍr a un litro. Esta solución contiene-
100 miligramos de nitrógeno. 

f- Solución patrón de nitrato. De la solución madre~
tomar SO ml. y evaporar hasta sequedad en un baño
de vapor y el residuo disolverlo en 2 ml. de áci- 
do fenoldisulfÓnico y diluír hasta 500 ml. con --
agua destilada; 1 ml. = 10 microgramos de nitróge
no= 44.3 microgramos de nitrato. 

Para eliminar posibles interferencias se usa alguno de -
los siguientes reactivos • 

• suspensión de hidróxido de aluminio. En un litro de --
agua destilada se disuelven 125 gramos de sulfato de -
aluminio y potasio (AlK(SO )

2
• 12H O); tambien se pue-

de usar el sulfato de alumÍnio y ;J¡onio (AlNH4 (s04 )
2
.--

12H.O). Calentar a 60°C y adicionar lentamente y agitan 
do 55 ml. de hidróxido de amonio. Dejar que se asiente:
por una hora y pasar a un frasco grande, lavar el prec~ 
pitado por decantaciones sucesivas del agua destilada,
hasta que esté libre de cloruros, nitratos y nitritos.
Se usa solamente la suspensión concentrada • 

• Acido sulfúrico, lN 
Permanganato de potasio, O.lN. Disolver 316 gramos de
KMn04 en agua destilada y diluír a 100 ml. 

• Solución de peróxido de hidrógeno d i luÍda. Disolver --
10 ml. del peróxido de hidrógeno al 30%, bajo en n i tr i 
tos, hasta 100 rnl. con agua destilada. 

Hidróxido de sodio, lN 

4 . 4 Procedimiento 

Si la muestra tiene un color de más de 10 unidades, s e -
elimina con 3 ml. de suspensión de hidr óxido de aluminio en 150 
ml . de muestra, se agita fuertemente y se espera que se asient e 
se filtra y se descarta la primera porción del filtrado. 

FQrQ la conversión de nitritos a ni tratos, a 100 ml de -
muestra se adiciona un mililitro de ácido sulfúrico y se agita. 
A gotas, se ad iciona con agitación, solución de permanganato o-
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solución de agua oxigenada. Si se usa el permanganato, el tinte 
rosado persiste por 15 minutos. Hacer la deducción apropiada ' al 
final del análisis de nitratos para la concentración de nitri-
tos, como se describe en nitrógeno de nitratos. 

Para eliminar los cloruros, se determina su contenido -
en una muestra de 100 ml. y se trata con una cantidad equiva-
lente de solución de nitrato de plata. Se elimina el precipita
do par filtración o centrifugación, coagulando el cloruro de -
plata, si es necesario, por calentamiento. 

La muestra clarificada se neutraliza a un pH de 7 y en -
una cápsula de porcelana se evapora a sequedad sobre un bailo -
de agua caliente. Con un agitador de vidrio remover el residuo
con 2 ml. de ácido fenoldisulf6'nico, para disolver por completo 
todos los sólidos. Diluír con 20 ml. de agua y adicionar con -
agitación 7 ml. de hidróxido de amonio ó 6 ml. hidróxido de po
tasio, hasta que se desarrolle el máximo de color. Quitar los -
rdsiduos de hidróxido floculante filtrando en un crisol gooch -
o en un papel filtro o agregando EDTA, gota a gota y agitando -
hasta disolver la turbidez. 

Transferir la solución clara a un tubo de nessler o a -
un matráz aforado de 100 ml. diluír a la marca y mezclar. 

Las lecturas fotométricas se hacen en celdas de 1 cm. de 
paso o más, a una longitud de onda de 410 mili.~icras o usando -
un filtro violeta entre 400 y 425 milimicras. sí es posibl e 
usar celdas de 5 cm. para intervalos de nitrógeno de 5 a 50 mi
crogramos. Las lecturas se hacen tornando corno referencia un tes 
tigo preparado ~on los mismos volÚmenes de ác ido fenoldisulfÓ-~ 
nico, hidróxido de potasio que se usan para las muestras. 

El mínimo detectable por éste métcx!o, en ausencia de in
terferencias, es de 1 rnicrogramo de nitrógeno de nitrato. 

4.5 cálculos 

mg/1 N nitratos rnicrogramos de nitrato de la curva 
rnl. de muestra 

La curva de calibración se hace con soluciones patrón en 
concentracione~ Qe 01 O. l, 0.3, 0.5, 0.7, 1.0, 1.5, 2.0, 1.5, -
6.0, 10,15 y 20 rnl. aplicándoles el mismo procedimiento. 
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5.5 Nitrógeno de Nitritos 

Los nitritos existen en las aguas como un estado interme 
d i ario de la descomposición biológica del nitrógeno orgánico. ~ 
Las bacterias nitrosomonas convierten el n itrógeno amoniacal a
nitritos, si prevalecen las condiciones aeróbicas. En condicio
nes anaerobicas, la reducción de los nitratos por las bacterias, 
da como resultado los nitritos. En las aguas para procesos in-
dustriales, los nitritos se usan como agentes inhibidores de la 
corrosión . Usualmente los nitritos no se encuentran en cantida-
des considerables; la presencia de estos indicaría la existen-
cia de alguna fuente contaminante. 

El método del ácido sulfanÍlico es el comunmente usado -
para saber la concentración de nitritos en una muestra de agua. 
El principio en que se basa es el siguiente: los iones nitritos 
reaccionan con el ácido sulfanílico para dar orígen a un diazo
compuesto, que precipita con un color rojo intenso y en un es-
pectrofotómetro se mide su absorbancia a 520 milimicras. 

NH2 

' N= ~ o 1 
+ pH=l.4 o + N02 + H 

~ + R20 

1 
S03H 

t.: = N't S03H 
1 N=N o + CI:1 ~ o U) ~ 

\ 
..¿:. 

I I ' S93H NH3 S03H NH3 

5.1 Aparatos 

Espectrofotómetro para usarse a 520 mi limicras con un -
paso de luz de 1 cm. o mayor. 

Tubos de nessler de 50 ml. forma alta. 

5 .2 Reactivos 

• Agua libre de nitritos. Por cada litro de a gua dest i 

lada adicion~r un ml. de ~cido sul fÚ.rico concentrad~ 
y 0.2 ml. de sulfato manganeso ( 36.4 gramos de 

MnS04. H20 por 100 ml. de agua); agregar de 1 a 3 ml 
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de solución de permanganato de potas i o ( 40 miligra-
mos por litro de agua). Despues de 15 minutos, decolo 
rar con solución de oxalato de amonio (900 miligramo~ 
de (NH4 ) 2c

2
o

4
.H20 por litro de agua) 

• Solución de EDTA. Disolver 500 miligramos del reacti
vo en agua . libre de nitritos y diluír .a 100 ml. 

Solución de ácido sulfanílico. Disolver completarnen-
te 600 miligramos de ácido sulfanílico en 70 ml. de -
agua destilada caliente enfriar y adi cionar 20 ml. de 
acido clorhidrico concentrado y agregar 600 miligra-
mos del cloruro de 1-naf tilamina. Diluír a 100 ml con 
agua destilada y mezclar enérgicamente. Despues de -
una semana todavía se puede usar aun:¡ue se decolor e y 
forme precipitado. 

Solución amortiguadora de acetato de sodio, 2M. Disol 
ver 16.4 gramos de Nac2o2H

3 
ó tarnbien 27.2 gréllllos de:: 

Nac2o2H3 • 3H20 en agua libre de nitrito y diluír a --
100 ml. Si es necesario se filtra • 

• Solución madre de nitritos. Disolver 1.232 gramos de
nitrito de sodio, NaN02 , en agua libre de nitritos y
diluír a un litro. Preservar con 1 ml. de cloroformo: 
1 ml. = 250 microgramos de N • 

• Solución de permanganato de potasio, 0.05N. Disolver-
1.6 gramos de KMn04 en un litro de agua destilada i -
mantenerla en botella oscura y con tapÓn de vidrio, -
pudiéndose usar hasta una semana despues de su prepa
ración. Para obtener la normalidad de ésta solución -
se hace lo siCJUiente: 

En vasos de 400 ml. se pesan varias porciones de oxala
to de sodio entre 100 y 200 miligramos: pero acercandose más a 
100. A cada vaso agregar 10 rnl. de ácido sulfúrico (l+l) y ca
lentar entre 90° y 95°C. Titular rápidamente con la solución
de permanganato . de potasio agitando constantenente hasta que -
persista, por un minuto , un color rosa débil. No permitir que 
la temperatura baje de 85°C, si es necesario se calienta el -
vaso durante la titulaci ón. Se hace un testigo con agua desti 
lada y ácido sulfúrico. -

Normalidad del KMn04 ( A - B ) X 0.06701 
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A ml gastados para la muestra 

B ml gastados para el testigo 

Se promedian los resultados de varias titulaciones. 

Pipetear, en un matráz con tapón de vidrio, 50 ml. de -
solución de permanganato O.OS N y adicionar 5 ml. de ácido --
sulfúr ico concentrado y 50 ml. de la solución madre de nitri-
tos. Agitar, tapar y calentar entre 70° y 80°C en una plancha 
caliente. Neutralizar el olor del permanganato adicionando su
ficiente oxalato de sodio (3.350 gramos de Na2c 2o4 por litro -
- agia) en porciones de 10 ml. Titular el exceso de oxalato 

, la solución de permanganato, hasta desaparecer el rosado -
.ido. Hacer un testigo con agua destilada. 

El contenido de nitrógeno de nitritos en la solución ma 
se calcula con la siguiente ecuación: 

A BXC - (DxE) X 7 

F 

A = mg/l de nitrógeno de nitritos 

B - ml. totales usados de permanganato de potasio. 

c normalidad del permanganato de potasio. 

D ml. totales del reductor agregado 

E = normalidad del reductor 

F ml. de la solución madre 

Cada ml. de permanganato de potasio consumido por los -
tritos, corresponde a 1.725 miligramos de NaN02 Ó a 0.35 mi 
gramos de N • 

• Solución intermedia de nitritos. calcular el volúmen
G de la solución madre de nitritos, requerida para la 
solu~ión intermedia de nitritos mediante la ecuación. 

G = 12.5 
A 
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Este volwnen calculado diluirlo a 250 ml • con agua destila 
da¡ 1 ml. = 50 microgramos de N. Preparar diariamente. 

Solución patrón de nitr itos. De l a solución intermedia, 
se toman 10 ml. y se diluyen a un litro eón agua desti 
lada libre de nitritos ¡ 1 ml: =0~500 microgramos de N. 
Preparar diariamente. 

• Suspensión de hidróxido de alwninio. Se prepara igual
como se describe en Nitrógeeno de Nitratos. 

5.3 Procedimiento 

Si hay turbiedad y color se adicionan 2 ml. de la suspe!!_ 
si6n -de hidr6xido de almninio a loo· ·m.i .-·a~ la muestra, -
agitar fuertemente, esperar que se asiente y filtrar, -
descartando la primera porción del filtrado. 

A 50 ml. de la muestra clarificada, a la que se le ha -
neutralizado el pH a 7, adicionar un :ml . de la soluci6n
del EDTA y un ml. del ácido sulfanílico. Mezclar enérgi
camente y despues de 7 minutos agregar un ml. de cloruro 
de naftilamina y un ml. de acetato de sodio . Mezclar bien 
y de~ues de media hora, leer la absorbancia a 520 mili
micras, referido a un testigo y corriendo al mismo tiempo 
los patrones que darán los puntos para la curva de cali
bración. 

mg/l Nnitritos micr ogramas de N de la curva 
ml . de muestra 

mg/l Nnitritcs x .3.29 

IV.5 . 6 DETERGENTES 

6.1 Introducción. 

En México se conswnen anualmente 31600 t oneladas de de
t ergente base, dodecil bencen sulfonato, las que son diluídas
por 2360 mi l lones de metros cÚbicos de agua y esto hace espe
rar que cada litro de agua residual contenga 13 . 1 miligramos -
del detergente y puesto que éste es bastante t6xico, se pre--
senta la necesidad de i nvestigar s us efectos en las aguas re-
c ept oras. 
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Sobre el poder contaminante del Alquil Bencen Sulfonato 
(ABS), se han suscitado no pocas controversias, asimismo, so-
bre sus efectos letales y subletales que causan a la flora y -
la fauna acuáticas. Esto ha tenido tal influencia en algunos -
paises, que han sustituido aquel detergente por el Alquil Su.!_ 
fonato Lineal (LAS) y el Alquil Sulfonato Olefina (AOS), los -
que sí son susceptibles de ser degradados por microorganismos
en sustancias más simples; sin embargo, el efecto subletal de
estos Últimos compuestos, está sujeto a discusiones, aunque -
los efectos letales si se han constatado. 

En México se fabrican y emplean detergentes que corres
ponden a la fórmula ABS. 

En vista de lo expuesto y en la necesidad de contar con 
una política racional sobre el uso y fabricación de los deter
gentes , se ha pretendido proporcionar datos sobre el potencial 
dañino de los detergentes LAS, ABS y AOS en su forma técnica -
y comercial, respecto al recurso hidráulico. 

Para lograr lo anterior, se han realizado experimentos
sobre varias especies de peces comunes en nuestro país, como -
son la Carpa de Israel, la mojarra y la trucha Arcoiris (hue-
vos, alevines y juveniles). En el campo agrícola se ha experi
mentado sobre jitomate, fr ijol , cebada, espinaca y rábano; en
animales como en cerdos, conejos y gallinas y en algas de agua 
dulce. 

6.2 Generalidades 

Los componentes básicos de los detergentes, son compues 
tos orgánicos con propiedades tensoactivas en solución acuosa: 
por esto se le conocen como surfactantes. cualquier molécula -
de un compuesto de éste tipo, presenta una cadena polar alifá
tica, que es hidrofÍlica y una parte aromática con caracterís
ticas hidrofÓbicas . 

A ésta dualidad en la naturaleza de la molécula, se de
ben las propiedades humectantes , dispersantes y emulsificantes 
de los detergentes. 

Grupos HidrofÓbicos Grupos Hidrof Ílicos 

ácidos grasos carboxilatos 

parafinas sulfatos 
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olefinas sulfonatos 

alkilbencenos hidroxilos 

alcoholes amonio cuaternario 

alkilf enoles 

polioxipropilenos 

Regularmente los detergentes comerciales, tienen de 20 -
a 30% de detergentes base y de 70 a 80% de productos aditivos,
de los cuales los más comunes son: el sulfato, el silicato, el
pirofosfato y el tripolifosfato de sodio. Los detergentes se -
clasifican de acuerdo a su disociación electrolítica, dependien
do de la naturaleza del grupo polar, en aniónicos, catióni cos y 
no-iónicos. 

a- Los surfactantes aniónicos, son sales de sodio que -
ionizadas producen el detergente activo. Los más co-
munes son: el solfonato de alquil lineal (LAS) y el -
sulfonato de alkil benceno (ABS). La diferencia estr1 
ba en la cadena cerrada y muy ramificada del ABS. 

b- LO que se puede decir de los surfactantes catiónicos, 
es que son compuestos cuaternarios de amonio, que --
presentan actividad antirnicrobial y que se usan como
agentes de sanidad por ' sus propiedades desinfectantes 

c- Los surfactantes no-iónicos, son aquellos que no se -
i onizan y que actúan sobre las moléculas ha.ciéñdolas
solubles • ... 

No hace mucho tiempo salieron al mercado los detergentes 
conoc i dos como biológicos; son una mezcla de detergente común,
perfume, colorante y uh agente biológico, que es una enzima pro 
<lucida por la b.acteria Bacillus Subtilis, que al encontrarse e~ 
condiciones favorables de temperatura y humedad, des integra las 
moléculas de ~rasa, destruyendo tarnbien las proteínas. 

6 .3 Importancia Sanitaria. 

Los problemas causados por el alto contenido de deterge_!! 
tes, en las aguas y aguas de desecho, son muchos y muy varia--

dos . Es indeseable la formación de espuma en los rios, desde -
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el punto de vista estético, asimismo, la toxicidad producida, -
representa un peligro para la flora y la fauna acuáticas. Estas 
aguas contaminadas, usadas para riego, contaminan los suelos y
por tanto los cultivos. 

Otro problema derivado de la existencia de espumas en las 
aguas, es la dificultad que presentan a la transferencia del -
oxígeno del aire, ocurriendo tambien en unidades de aereación -
de plantas de tratamiento. 

El contenido de fosfato de los detergentes, junto con -
otros nutrientes contribuye a una sobre-población de la flora -
acuática, especialmente algas, que al morir por acción degrada
tiva de los organismos micr oscópicos, origina una gran demanda
de oxígeno disuelto, per j udicando a l os peces y al propio cuer 
po de agua; éste fenómeno se conoce como eutroficación. 

6.4 Métodos de Análisis . 

En la fabricación de detergentes, el detergente base o
surfactante más comunmente usado es el sulfonato de alkil ben
ceno (ABS): por tanto, éste es el que se puede encontrar, con ma 
yor probabilidad , en las aguas crudas . Por tal razón, el ABS ~ 
se ha seleccionado como patrón para aplicar los métodos de aná 
lisis. 

A- Método del Azul de Metileno 

Se basa en la formación de la s al color azul, cuando -
los surfactantes reaccionan con el azul de metileno. La inten
sidad del color es proporcional a la concentración de la sal -
existente, la que es soluble en cloroformo. 

La intensidad se mide en un espectrofot6metro a una --
longitud de onda de 625 milimicras. 

Al determinar la concentración de ABS en aguas, aunque
hay errores negativos, se presentan con mayor frecuencia l os -
errores positivos. Las interferencias positivas son los sulfa
tos orgánicos, sulfonatos, carboxilatos, fosfatos y fenoles -
que reaccionan formando complejos con el azul de metileno y - 
tambien los cianatos , cloruros, nitratos y tiocinatos inorgáni 
cos, que forman pares de iones con el azul de metileno. -

LOs materiales orgánicos caus an bajos res ultados, como
las aminas. 
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Equipo, 

Un espectrofotómetro para usarse a 625 mili.micras con -
un paso de luz de un cm. o mayor. 

Embudos de separación de 500 ml. con tapÓn de teflÓn. 

Tripiés desarmables. 

Reactivos 

• Solución madre de ABS. Un gramo de éste detergente --
100% activo, se disuelve en agua destilada y se dilu
ye a un litro¡ 1.00 ml.= l miligramo de ABS. Se pre
para cada semana y debe co~servarse en refrigeración • 

• Solucióa patrón de ABS. Diez ml. de la solución madre 
se diluyen a un litro con agua destilada¡ 1.00 ml. = 
.010 miligramos de ABS. Se prepara diariamente. 

Solución indicadora de fenolftaleÍna . S~ disuelven 
5 gramos de fenolftaleína en 500 ml. de alcohol etíli 
co e isopropÓlico al 95% y se agregan 500 ml. de agu~ 
destilada. Se agrega sosa 0.02N, a gotas, hasta apa-
rición de un color rosado tenue. 

Hidróxido de sodio IN. Se disuelven 40 gramos de 
NaOH en agua destilada y se diluye a un litro • 

• Acido sulfúrico IN. Cuidadosamente se diluyen 28 rol.
de H2~o4 concentrado en un litro de agua. 

• Cloroformo 

• "solución del azul de metileno 

Se disuelven 100. miligramos del reactivo en 100 ml..de 
agua destilada. De ésta solución, 30 rnl. se pasan· a -
un matráz aforado de 1000 ml. y se agregan 500 ml. de 
agua destilada, 6.8 ml. de ácido sulfúrico concentra
do y 50 gramos de fosfato de sodio dibásico monohidra 
tado. Se agita hasta disolver completamente y se dil~ 
ye a un litro. -

Soluci6n de Lavado. 
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A 6. 8 rnl. de ácido sulfúrico concentrado, diluídos en --
500 rnl. de agua, se adicionan 50 gramos de fosfato de s odio di
básico rnonohidratado (Na2HP04.H20), se agita hasta disolver -
completamente y se diluye a un i1tro. 

6 .5 Procedimiento 

El volúmen de muestra que se seleccione para ser anali-
zada, está en función de la concentración de ABS que se calcu-
la esperar, de acuerdo a la siguiente tabla. 

Concentración esperada Volúmen de muestra 
de ABS en rng/l seleccionado en rnl. 

0.025 a o.oso 400 
0.081 a 0.40 250 
0.41 a 2.0 100 
2.1 a 10.0 20 

10.l a 100.0 2 

Si el volúmen de muestra no llega a 100 rnl. debe cornpl~ 
tar se con agua destilada. 

Una vez seleccionado el volúmen de muestra apropiado, -
se pone en un embudo ae separación, se alcaliniza con sosa, -
usando f enolftaleÍna corno indicador y se acidula con ácido --
sulfúrico. 

Se agregan 10 ml . de cloroformo y 25 ml. de solución -
del azul de metileno, se agita vigorosamente por 30 segundos -
1 se deja que las fases se separen. La capa de cloroformo se -
pasa a otro embudo de separación, , lavando el primer embudo con 
algo de cloroformo y pasando los lavados al segundo embudo. -
En éste se repite la extracción por tres veces, usando en cada 
ocasión porciones de 10 ml. de cloroformo; si el color azul -
en la fase acuosa desaparece, se adicionan otros 25 ml. de --
azul de metileno. Se acumulan todos los extractos en el segun
do embudo y se agregan 50 ml. de solución lavadora, agitando -
vigorosamente durante 30 segundos; se deja reposar y se extrae 
la capa de cloroformo filtrando en lana de vidrio y recibién
dola en un matráz aforado de 100 ml. ; s e repite el lavado des
veces con 10 ml. de solución lavadora se lava la lana de vi--
drio y el embudo con cloroformo, se pasan los lavados al ma-
tráz aforado y se diluye el aforo con cloroformo. 

Se +ee la absorbancia de la solución a 652 milimicras,-
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FIG . 5-1 CICLO DEL AZUFRE 
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con referencia a un testigo de cloroformo, en una gráfica de -
absorbancia contra miligramos de ABS. 

Esta curva se prepara con una serie de 10 embudos de -
separacion, a los que se les ha adicionado O, 1, 3, 5, 7, 9,-
11, 13, 15 y 20 rol. de la solución patrón de ABS. Se les agre
ga agua destilada hasta completar 100 rol. en el embudo y se le 
aplican los pasos del procedimiento descrito antes. 

cálculos. 

mg/l ABS = miligramos de ABS de la gráfica x 1000 
mililitros de muestra 

IV.5. 7 SUIFATOS 

7.1 Consideraciones Generales 

El ion sulfato es uno de los que se encuentran con ma-
yor frecuencia en las aguas naturales. Es important~ en abas - · 
tecimientos pÚblicos, cuando se le encuentra en cantidades excE!._ 
sivas. Por tal razón el servicio de Salud PÚblica en los Esta
dos Unidos recomienda una concentración menor a 250mg/l. En -
abastecimientos industriales, es importante el conocimiento de 
los sulfatos por la tendencia que tienen para formar incrusta
ciones duras, en aguas de ebullición e intercambiadores de ca
lor. 

Los sulfatos son importantes en desechos y desecl1os in
dustriales , debido a que son responsables, indirectamente, de 
serios problemas asociados con el manejo•y t ratamiento de los
desechos. Estos problemas son el olor y la corrosión que resul 
ta de la reducción de los sulfatos a .sulfuros de hidrógeno, ~ 
condiciones anaeróbicas, en presencia de las bacterias. 

804 
materia bacterias 

+ s + H20 + C02 orgánica anaerobicas 

s t 21.t ... 
• H2S .. 



68 

9 IO 11 

FIG. ~-2 RELX~ DEL . P H CON LOS 

s-, HS- y H2S 



69 

Es importante el ciclo del azufre, representado en la -
figura 5-1, esencialmente para entender con facilidad las trans 
formaciones que ocurren. 

7.2 Problemas de Olor 

LOs sulfatos y los nitratos sirven de fuente proveedora
de oxígeno para la oxidación bioquímica, producida por l as bac
terias anaeróbicas, en ausencia del oxigeno disuelto . El i on -
sulfuto es reducido, bajo condiciones anaerÓbicas, a ion sulfuro 
y éste establece un equilibrio con el ion hidrógeno, de acuerdo 
a su constante de ionización primaria: 

K = 5.7 X 10-8 

Las relaciones existentes entre el sulfuro de hidrógeno, 
el ion sulfhidrato y el ion sulfuro, a varios niveles de pH -
en una solución molar, se muestran en la figura 5-2. 

Para valores de pH arriba de 8, el azufre se reduce y -
existe en solución con los iones sulfhidrato y sulfuro y la -
cantidad de sulfuro de hidrógeno libre, es tan pequefia que su
presión parcial es tan insignificante que no causa problemas -
de olor. 

A niveles de pH abajo de 8 , el equilibrio se rompe ha-
cia el sulfuro de h idrógeno no i oni zado y a un pH de 7 existe
en un 8Q%. 

En éstas condiciones, la presión parcial del sulfuro de 
hidrógeno es lo sufic~entemente grande para causar serios pro-
blemas de olor. , 

7.3 corrosión de cloacas 

En la parte sur de los Estados Unidos, donde los dese
chos tienen alt as temperaturas y los tiempos de retención en
las cloacas son grandes, ocurre lo que s e llama "corrosión de 
corona" cuando hay en existencia grandes concentraciones de -
sulfatos. El problema va s i empre asociado con la reducción de 
los sulfatos ·a sulfuro de hidr6geno r éste es el culpable de
la corrosl.Ón. 

· La solución acuosa del sulfuro de hidrógeno, se compoE 
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FIG. 5-3 FORMACllN IEL SULFURO DE HOROGENO EN CU»tCAS 
Y LA CORROOION CE ~ RESU.. TANTE CE LA C»<DIOCW CEL 

SUL.F\e) CE HIORO<ENO A ACIOO Sll..FlfttCO. 
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ta como un ácido débil, semejante al ácido carbónico y tiene -
pequeño efecto en concreto de buena calidad. 

No obstante, ocurre la corrosión de corona e indirecta
mente el sulfuro de hidrógeno está involucrado. 

Las cloacas, realmente son parte de un sistema de tra -
tamiento, por los cambios biológicos que ocurren constantern~n
te durante el transporte de los desechos~ Estos cambi os requie 
ren oxígeno y si éste no se encuentra en cantidades suficien-~ 
tes en la reaereación natural, entonces se efectúa la reducción 
de los sulfatos a ion sulfuro. 

A niveles normales de pH, que imperan en las cloacas, -
gran parte del ion sulfuro es convertido a sulfuro de hidróge
no y algo más es liberado a la atmósfera , por las mismas cloa 
cas. No habría corrosión si las cloacas estuvieran bien ventila 
das y las paredes p ermanecieran secas. 

Si la ventilación en las cloacas es deficiente, lentam~ 
te se va acumulando la humedad en las paredes y en la corona de 
desagÜe. Entonces, el sulfuro de hidrógeno se disuelve en las -
gotas de agua acumuladas y en ésta forma no tiene efec tos dañi
nos. 

Las bacterias capaces de oxidar el sulfuro de hidrógeno
ª ácido sulfúrico, siempre están presentes en la naturaleza y -
sobre todo en los desechos domésticos y es natural que algunos
de estos organismos infecten las paredes y la corona de las --
cloacas. Debido a las condiciones aeróbicas que prevalecen, és
tas bacterias oxidan el sulfuro de hidrógeno a ácido sulfúrico. 

bacterias 
, > 

aerobicas 

Y como éste si es un ácido fuerte, ataca la tubería de -
concreto. 

7 . 4 Métodos de Análisis 

Tres m~todos se pueden emplear para conocer la concentr~ 
ción d e sulfatos en un cuerpc de ~9~Qj ~~ ~~O gep~nde de la can 
tidad existente de sulfat os y de los propósitos para los cuale; 
se hace d icho análisis. 
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Los métodos son: 

a- Gravimétrico 

b- Turbidimétrico 

c- volumétrico 

Para nuestros pro~itos y de acuerdo a la concentración 
que s e esperaba encontra r en el Rio Brav o, el método que se usó 
fue el Turbidimétrico, el cual se basa en el hecho de que el -
sulfato de bario tiende a precipitar como un coloide, e n pr_ese_!! 
cia de cloruro de sodio, que aumenta dicha tendencia. 

El método es muy rapido y tiene amplia aplicación , pues
to que muestras que tienen 10 mg/ l o más de sulfatos s e pueden
analizar tomando porciones pequeñas y diluyéndolas a un volÚmen 
conveniente. 

Por las variables que entran en juego en éste análisis,
se recomienda que una muestra patrón d e ion sulfato se incluya
e n cada serie de muestras, para verificar las condiciones usa-
das en la prueba, que son comparables a las establecidas en la
curva d e calibración. 

7. 5 Aparatos 

l. Agitador magnético 

2 . Espectrofoto~etro para usarse a 420 milimicras con 

un paso d e luz d e 4 a 5 cms. 

3. Cronómetro con aproximación de décimas de segundo. 

4. Cuchara c on capacidad de 0.2 a 0.3 de ml. 

7.6 Reactivos 

a- Reactivo acondicionador: mezclar 50 ml. de 9J.icer i 
na con una solución que contiene 30 ml. de ácido -~ 
clorhídr ico concentrado, 300 ml. de agua destilada-
100 ml. d e alcohol etílico o i sopro pílico y 75 gra-

mos d0 eloruro dé sódio. 

b- Cristales de cloruro de bario, 20-30 mallas. 
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c - Solución patrón de sulfato: disolver 147.9 gramos de 
sulfato de sodio anhÍdro en agua y diluír a un litro 

7.7 Procedimiento 

En un matráz erlenmeyer de 250 ml. se colocan 100 de ~
muestra, se adicionan exactamente 5 ml. de la solución acondi
cionadora y se mezcla con el agitador magnético~ mientras se -
está agitando se agrega una cuchara de cristales de cloruro de 
bario e inmediatamente· se toma el tiempo, se deja agitar un m_! 
nuto a rapidez constante , se pasa la solución a una celda del
espectrofotómetro y se mide la turbiedad durante 4 minutos a -
intervalos de 30 segundos. Se selecciona la lectura máxima y -
se lee en una curva de calibración preparada con patrones, a -
los que se les ha aplicado el mismo procedimiento y que van -
de O a 40 mg/l de ion sulfato, con incrementosde 5 mg/l. Arri 
ba de 40 mg/l la exactitud del método decrece y la suspensión 
del sulfato de bario pierde estabilidad. 

7.8 cálculos 

mg/l so4 

IV. 5. 8 SOLIDOS 

8.1 Introducción 

(lectura de la gráfica en S04) (1000) 

mililitros de muestra 

Los sólidos estan referidos al residuo que permanece -
despues de evaporar y secar a 105°C una muestra de agua . Todos 
los mate.r:iales que ejercen una presión de vapor considerable,
ª ésta temperatura, son desprendidos en !os procesos menciona
dos. El residuo que se observa representa los sólidos que tie
nen una presión de vapor insignificante. Este residuo está com 
puesto por materiales org.ánicos e inorgánicos, debido a esto :
las pruebas son empíricas y sencillas para efectuarse. 

cuando en una muestra de agua se analizan los sólidos,
son muy importantes los resultados que se obtienen y debe to-
marse en cuenta la péridda de peso, debido a la volatil i zación 
d e la materia orgánica, el agua mecánicamente adsorbida , el --

d 1 t 1 ¡J 1 d 1 d .. ~ , . agua e cris a 1zac1on, os gases e a escompos1c1on qul.l1l1--
ca y e l peso ganado por la oxidación, puesto que dependen de -
la temperatura y del período de calentamiento.· 
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8 .2 Sólidos To t ales 

Así se conoce ?.l material que queda e n un r ecipi ente 
pr ev iamente tarado, despues d e evaporar una muestra d e agua y de 
h aber l a secado a una tempe ratura definida. 

En pr ocesos de ablandamiento de agua , el tipo que s e -
us e d e penqerá del contenido de sólidos totales ; pues los mét o-
d os d e precipitación los disminuyen y los métodos de int erc ambio 
i onice los aumentan. 

En las aguas residuales domésticas y aguas contaminadas, 
el análisis de sólidos es de escaso valor porque su interpret~ 
ció n no es muy exacta. 

8.3 Sólidos Disuelt os y suspendi dos 

En aguas potables, casi toda la mater i a se enc uentra -
e n f orma d i suelta y consiste en: 

a- sales inorgáni cas 

b- p equeñas c antidades de materi a orgánica 

c- gases disueltos. 

Para det erminar la c ant idad de materia disuelta e insolu
b le, se efectúan pruebas en l as porcío nes de muestra filtrada y
no filtrada. 

Una ma ner a ráp i d a de conocer la c antidad d e sólidos di~ 
sueltos que tie n e un a gu a es midi endo s u conduct i v i d ad. Esta in
dica la capacidad que tiene el agua para con ducir la cor riente -
eléctrica, q ue a s u vez se r e lacion a con la con c e n tra c i ón de sa
les ionizadas . Aun cuando s _u medida se v e afectada por la natu
raleza de los iones y sus concentracion e s rel a tivas puede dar -
una estimación en l a s variacione s d e l c ontenido mineral disuelto ; 
por tanto, con el uso de un factor empírico , la conductividad es 
pecÍfica nos permite estimar aproximadamente , e l c ontenUlo mine~ 
ral disuelto de las w.uestras d e aguas . 

El análisis de l o s sól i do s s uspendidos, e s e n extremo -
valioso en aguas cont aminadas y r esidual e s , det e rminsnQQ 1~ eti
~iencia de unidad es d e tratamiento. 

En el control de la c ontan inac ión de una corrient e , se
co nsidera q u e t o dos l os s ólidos suspendidos s on sólidos sedimen
tables , en donde para n a da influye e l f actor tiempo. 
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8.4 Sólidos Fijos y Volátiles 

~egularrnente la meta que s e persigue, al analizar este_ 
tipo de sólidos, en cualquier tipo de aguas y muestras de lodos, 
es obtener una medida de la cantidad de materia orgánica prese~ 
te. 

La prueba consiste en efectúar una combustión y con ésta 
la materia orgánica se transforma en bióxido de carbono y agua. 
Aqui es necesario controlar la temperatura pues de ella depende 
la descomposición y volatilización de sustancias inorgánicas. -
La pérdida de peso se interpreta en términos de materia orgáni-
ca. 

El procedimiento normal es llevar a calcinación a SSOºC• 
La materia orgánica, corno los residuos de carbón resultantes-
de la pirólisis de carbohidratos, puede ser oxidada a velocidad 
razonable, a temperaturas algo inferiores a la de calcina ción,
con las siguientes reacciones: 

Á xC + 

e + Á ____ ,,.._ co
2 

por tanto, la descomposición de las sales inorgánicas existen-
tes, es bastante reducida. cualquier compuesto de amonio, que -
no ha sido liberado en el secado , se volatiliza: pero la mayoría 
de otras sales inorganicas, son relativamente estables, excep-
ción hecha del carbonato de magnesio, mostrado por la ecuación
química siguiente: 

350°C 
---"'11!._~ MgO + 

En el análisis del contenido volátil d e los sólidos sus
pendidos, las ·sales inorgánicas disuel tas no se consideran, po_E 

que son e liminadas en el proceso de filtración. 

Al hacer un análisis de lodos, los compuestos de amonio
que existen como bicarbonatos, se volatilizan completamente en-

l a @vaporación y IÜ M~aoo y h6 est~n presentes para lnterferir 
en el análisis de sólidos volátiles: 
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l~CTO;J hAFIA ]) ~ Ui• A ~ .s ·~'\,; li.", y :.iNA kv .l<'LA :·ARA LL f\l,A

.IISIS JE LOS SCl IDOS .r'1J C3 Y VOlAT llES, RESH.CI'I-
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+ + 

cuando se hace un análisis de sólidos volátiles, se pro
ducen serios errores, si no se controla la temperatura de calci 
nación. 

El carbonato de calcio se descompone a más de 825°C sien 
do uno de los componentes mayores de las sales inorgánicas que
normalmente existen en las aguas. Si la calcinación se efectúa
adecuadamente, la pérdida de peso es una medida razonablemente
exacta de la materia orgánica y el residuo remanente o ceniza.
representan los sólidos fijos. 

8.5 sólidos Sedimentables. 

Se conoce así a todos los sólidos en suspensión que s~ 
dimentan por gravedad y lo hacen sólo aquellos sólidos que son
más gruesos y con una gravedad específica mayor que la del agua. 

Los lodos son acumulaciones de sólidos sedimentables.
Su medida es importante en Ingeniería Sanitaria por determinar
la conducta física de las corrientes residuales que entran en -
las masas de agua naturales. 

Los análisis de sólidos Sedimentables, tiene aplicaci~ 
nes muy importantes . En el análisis de residuos industriales -
se usa para determinar la necesidad y el diseño de tanques de -
sedimentación primaria en plantas que emplean procesos de trata 
miento biológico. 

1'ambien se usan para determinar la eficiencia de las -
unidades de sedimentación, en la operación de planta s de t~ata
miento de aguas res iduales. 

8.6 Interpretación Sanitaria 

El Servicio de la Salud PÚblica de l os Estados Unidos
recomienda una concentración de s ÓJ.idos de 500 mg/ l, para aguas 
destinadas al uso doméstico , aunque fija como límite máximo 
1000 mg/1. Aguas que contienen gran cantidad de sólidos , pue-
den ser laxantes y son inferiores en cuanto a sabor se ref ie-
ren y ocasionan otras moles tias a las personas que no están - -
acostumbradas a su ingestión. 

En muchas areas es imposible obtener agua cuyo conteni 
· do de sólidos sea inferior a 500 mg/l, consecuentan er. te, es i;: 

posible observar la recomendación antes dicha, sin aplicar al--
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guna técnica de tratamiento. 

8.7 Temperatura de secado 

cuando los residuos se secan a 103°C, se cree que re
tienen no sólo el agua de cristalización, sino tambien el agua 
mecánicamente absorbida. Hay pérdida de bióxido de carbono por 
la conversión de bicarbonatos a car.bonatos. La materia orgáni
ca que se volatiliza a ésta t emperatura es bien poca. 

Los residuos secados a 180 °C, pierden casi toda el 
agua mecánicamente absorbida; pero puede permanecer poca agua 
de cristalización, especialmente si los sulfatos están pre-
sentes. 

La materia orgánica es reducida por volatilización;
p ero no es completamente destrÚida. 

LOs bicarbonatos son convertidos a carbonatos y es-
tos pueden ser parcialmente descompuestos a 6xidos o sales b! 
sicas. 

Se pierden algunos cloruros y nitratos . 

Las aguas con materia orgánica y contenido mineral,
que se usan para consumo doméstico, se pueden a\.;alizar a cual 
quier temperatura; pero las que tienen considerable materia~ 
orgánica o las que tienen un pH mayor de 9, deben secarse a -
temperatura más baja. 

El informe debe .indicar la temperatura de secado. 

8.8 Equipo y material 

1 Cápsulas de porcelana para 100 ml. -
2 Probetas graduadas de 100 ml. 

3 Desecador de vidrio o aluminio -
4 Estufa para secado 

5 - Mufla para e l calcinado 
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6 Balanza analítica 

7_ Crisoles gooch para 50 ml. 

8 Matraces kitasato para filtraci6n al vacío 

9 Bomba para hacer vacío 

10_ Discos de fibra de vidrio para filtración 

11 Estufa para baño maria 

12_ Conos imhoff 

8.9 Procedimiento 

,OU,IM~0 1 

a- Para Sólidos Totales,Fijos y Volátiles 

A muestras con pH menor de 4. 3, se a.grega sosa y se -
mantiene ése pH durante la evaporación; el peso que se adici_Q. 
ne de sosa se deduce del peso del residuo. 

Es conveniente hacer el enfriado, primero en aire y 
luego en un desecador para completarlo a una atmósfera. 

a-1 Calcinar la cápsula de porcelana 

a-2 Enfriar una hora en el desecador y pesar (A) 

a-3 Medi r 100 ml. de muestra en la probeta gradua 
da y pasarlos a la cápsula dP. porcelana . -

a-4 Evaporar la muestra a sequedad en la estufa
ª 105ºC o en un baño maria primero y despues 
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o 
en la estufa a 105 C. El tiempo de secado en la estufa es -
de 1 hora 

a-5 Enfriar en desecador por una hora y pesar (B) 

a-6 Para sólidos volátiles, el residuo de la evapora
ción se calcina en una mufla a 550° C, por un pe
ríodo regularmente de 15 minutos. 

a - 7 r:r,rr iar en dese-:ador por una hora y pe ::;:i:::- e c ) -

Cálculos. 

El peso de la cápsula despues de evaporar la muestra -
(B) menos el peso de la cápsula sin la muestra (A) es igual -
al peso, en gramos, de los sólidos totales 

mg/ l ST = __,.,( _=-:B-A:.;:_.)!.....-:x~l::.;O"""'O"""'O'--- =E 
ml. de rr.uestra 

El peso de la cápsula despues de evaporar en la estu-
fa (B) menos el peso de la cápsula despues de calcinar en la -
mufla (C) , es igual al peso de la pérdida po~ calcinación e 
igual a los sólidos volátiles . · 

mg/l STV = ( B-C) X 1000 • i' 
ml. de muestra 

Los sólidos totales menos los sólidos totales voláti-
les nos dan los sólidos totales fijos. 

mg/l STF "" E-F 

b- Para Sólidos Suspendidos, Fijos y Volátiles 

b-1 Preparación del c r isol gooch 

Un dlsco de fibra de vidrio, con la superficie arrugada 
hacia arriba, se coloca en e l cr isol gooch, procurando que e l 
disco se adhiera al fondo del crisol y cubra todas sus per f o
raciones. 

col ocar el crisol en el· aparato de filtración y aplicar 
vacío, lavar el disco con agua <lestilada. Pasar el cr isol a la 
estufa y dejarlo por una hora a 105°C (s i es un horno de con-
vección mecánica dejarlo 30 minutos). 

o 
colocar el crisol en la mufla y calcinarlo a 550 c por 
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15 minutos. Ponerlo en un desecador a temperatura ambiente, -
por una hora y pesar (A) 

b-2 Tratamiento de la Muestra 

El crisol se coloca en el aparato de filtraci6n y se -
humedece el disco con algo de agua. Se agita bien la muestra 
y se miden 50 ó 100 ml. en una pipeta o.probeta graduadas. Se 
filtra usando succión, Se lava el disco con la succi6n conec
tada, con 3 porciones de 10 ml. cada una, de agua destilada. 
Se pasa el crisol a un desecador a temperatura ambiente y des 
pues de una hora se pesa en una balanza analítica (B). 

Se pasa el crisol a la mufla y se calcina por 15 minu-
tos. 

Se coloca en un desecador por una hora a temperatura -
ambiente y se pesa (C). 

El peso del crisol despues de filtrar la muestra (B) 
menos el peso del crisol antes de filtrar (A), es igual al~ 
so, en gramos, de los sólidos suspendidos totales. -

mg/l SST = -'.!i:..A) x 1000 
ml. de muestra 

D 

El peso del crisol despues de filtrar la muestra (B) -
menos el peso del crisol despues de calcinado (C), da el peso, 
en gramos, de la pérdida por calcinación, que es igual a los 
sólidos suspendidos volátiles. 

mg/l SSV = (B-C) x 1000 = G 
ml. de muestra 

Los sólidos suspendidos totales menos los sólidos sus- 
pendidos volátiles dan los sólidos suspef'ldidos fijos: 

mg/l SSF 2 D - F 

c- Para sólidos Sedimentables 

c-1 Un litro de la rr·ues.tra de agua se vierte en un cono 
imhoff y se deja sedimentar por una hora. 

c-2 Los lados del cono se agitan s uavemente por rota--
ción o con un agitador, para que los sólidos adheri 

dos se sedimenten. 

c-3 Se deja en reposo otros 15 minutos y se hace la --
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lectura directamente. 

d- Para sólidos Disueltos 

Estos se pueden obtener, ademas de usar las mediciones 
de conductividad específica, por diferencia entre los sólidos 
totales y los sólidos suspendidos totales o por evaporación de 
una muestra filtrada, siguiendo la técnica para sólidos tota
les. 

IV. 5.9 TURBIEDAD 

9.1 Discusión General 

El concepto de turbiedad se aplica a las aguas que -
contienen materia suspendida que interfiere el paso de la luz 
a través del agua o en la cual el fondo visual es restringido. 
La turbiedad es causada· por una variedad arr.plia de sustancias. 
En lagos, la turbiedad se debe a pert!culas coloidales o dis-
persiones extremadamente finas. 

En los rios, cuando estan crecidos o inundados, la tur
biedad se debe a dispersiones de cuarzo. 

En general la turbiedad es causada tanto por materiales 
orgánicos como inorgánicos. 

9.2 Significado Sanitario 

Es importante considerar el análisis de la turbie
das por las siguientes razones: 

a- Antiestético. Cualquier turbiedad en las aguas para 
beber, produce en el consumidor pocos deseos de in
gerirla y utilizarla en sus alimentos. 

b- Filtrabilidad. La filtración del agua se vuelve más 
difícil y aumenta su costo al aumetar la turbiedad. 

c- Desinfección. Usualmente en las aguas de abasteci- 
miento, la desinfección se hace por medio de ozono 
o de cloro y para que sea efectiva, deben estar en 
contacto esos agentes y los .organismos a eliminar. 

En aguas turbias, muchos de los organismos más dañinos 
son expuestos a la acción del desinfectante; sin embargo, en -
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en casos en que la turbiedad es causada por desechos sólidos, 
muchos de los organismos patógenos pueden estar contenidos en 
las partículas y ser protegidos del desinfectante. 

9.3 Unidad Patrón de Turbiedad 

Debido a la gran variedad de rr.ateriales que causan 
turbiedad, es necesario usar una unidad arbitraria como patrón. 

1 rng/ 1 de Sio2~ 1 Unidad de TUrbiedad 

La sílice empleada debe ser químicamente pura y tener un 
tamaño de partícula coloidal. 

9.4 Selección del Método 

Los valores de turbiedad pueden variar desde cero 
hasta varios miles de unidades de turbiedad, consecuentemente 
no hay algun método de análisis que abarque ámbito tan amplio. 

Hay cuatro métodos que comunmente se usan. 

A_ De bujía de Jackson 

B_ Nefelométrico ( Turbidíroetro de Hellige) 

C_ De Baylis o St. Louis 

D De Botellas Patrón 

El primero de los métodos enumerados es el que se ha -
considerado como patrón para medir la turbiedad, a continua-
ción se describe. 

Método de Buiía de Jackson. 

El análisis de la turbiedad por éste método se basa en 
el paso de la luz a través de una suspensión, que justamente -
haga desaparecer la imagan de la flama de una bujía patrón, es 
decir, que la . haga indistinguible contra el fondo de ilumina-
ción general; cuando se observa dicha flama a través de la sus 
pensión. A mayor trayecto de luz es más bajo el valor de la _-:_ 
turbiedad. 

Se toma como interferencias: una cristalería sucia, la 

presencia de burbu]as en el t'ubo y los efectos de vibra~ión -
que puedan alterar la visibilidad en la superficie de la rr.ues
tra de agua. 
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9.6 Procedirr.iento 

Para turbiedades entre 25 y 1000 unidades, la muestra 
se vierte en el tubo de cristal, poco a poco, hasta que la i-
mágen de la flárna des.aparezca, debi~dose observar un campo u
niforme iluminado. Despues de la desaparición de la imágen, si 
se retira el 1 % de la muestra, deberá verse la irnágen. 

Para turbiedades mayores de 1000 unidades, se deben ha
cer diluciones, hasta obtener una turbiedad menor a dicho va-
lor, empleándose despues el factor correspondiente por correc
ción de dilución. 

Para turbiedades entre 5 y 100 unidades, se harán las -
lecturas por comparación en patrones prepaxados para tal efec
to. Si l~s turbiedades son menores de 5 unidades, se mide la 
luz dispersada en lugar de la transmitida y para esto debe --
usarse el Turbidímetro de Baylis o St. Louis. 

IV. 6 RESULTADOS 

Los resultados que se obtuvieron al efectuar los dife-
rentes análisis sobre el Rio Bravo, en el tramo comprendido -
entre Ojinaga, Chih. y Piedras Negras, Coah. se presentan en -
las siguientes gráficas que relacionan el análisis efectuado 
referido a los siguientes lugares seleccionados para tornar las 
muestras de aguas. 

A2 sobre el Rio Bravo, despues de descar~ar el arroyo 
Las vacas. • 

B2 sobre el Rio Bravo, ante s de descargar el Rio San -
Diego. 

C2 sobre el Rio Bravo, a 1 km. despues d~ Cd. Acuña 

D2 sobre el Rio Bravo, despues de descargar el Rio San 
Diego. 

E 2 sobre el Rio Bravo, antes de descargar el Rio San -
Rodrigo, 

F2 sobre el Rio Bravo, despues de descargar el Rio San 
Rodrigo. 

G::a sobre el Rio Bravo, a 1 km. antes de Piedras Negras. 



86 

H=- sobre el Rio Bravo, aguas arriba de la descarga de 
Altos Hornos de México. 

I=- sobre el Rio Bravo, aguas abajo de la descarga de -
Altos Hornos· de México. 

J::a sobre el Rio Bravo, antes de la descarga del Rio --
Escondido. 

K"' sobre el Rio Bravo, despues de la descarga del Rio 
Escondido. 

L=- sobre el Rio Bravo, des pues de descargar el Rio Con 
chos . 
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C A P I T U L O V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

De una manera general y desde el punto de vista biológi 
co, la calidad de las aguas del Rio Bravo es aceptable, afir
mación basada en los factores que ayudan a mantener dicha cali 
dad y que son los siguientes: 

A En el Río Bravo fluye tal cantidad de agua, que su -
calidad en nada se afecta por la recepción de las -
descargas industriales, domésticas, municipales y -
otro tipo, aún cuando tales descargas tengan sus ca-

racter isticas físico-químicas muy deterioradas. 

B Los vasos de almacenamiento, como son las Presas de 
la Amistad y la Falcón y tambien la represa Anzal-
dúas, hacen las veces de típicas fosas sépticas, ay~ 
dando grandemente en la purificación de las aguas; -
aunque ésta situación podría crear problemas en los 
usos de almacenamiento, los que podrían destruir el 
sistema biótico. 

c La topografía del Rio Bravo es tal, que permite u na 
buena reaereación ayudando grandemente a la capac i dad 
de autopurificación. 

D_ A medida que las aguas del Rio Bravo se acercan a l -
Golfo de México, los escurrimientos naturales inc r e 
mentan la calidad de los compuestos inorgánic os. 

E Se recomienda dar un tratamiento a las descargas de -
la beneficiadora de fluorita La Domincia, lo que evi 
taría la desembocadura al Rio Bravo de altas c oncen - 
traciones de metales. 

F En .la descarga de Altos Hornos, de México, no debe - 
permitirse la elevada concentración de aceites y la -
de sólidos suspendidos provenientes del Alto Horno . 

G Se debe hacer un estudio pr ofundo , para pode r detec-

tar lQ§ ~ QffipYe~to§ ~~e e~tªn ~nte¡~···~ílQQ en el t•~
tamiento. 

H En el tramo de Ojinaga , Ch ihuahua , hasta Nuevo Lar edo, 
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Tamaulipas, se deben eliminar nueve lugares para s~ 
car muestras en el Rio y diez en manantiales; en cam 
bio se deben tomar dos lugares más para recolectar ~ 
las muestras; uno a la altura de la desembocadura -
del Rio Bravo a la Presa La Amistad y el otro en Vi
lla Hidalgo, Coah. ciudad que se localiza. entre Pie
dras Negras, Coah. y Nuevo Laredo, Tamps. 

Se recomienda que en las aguas del Rio Bravo se ana
licen p esticidas , c arbón orgánico total y algunos -
metales pesados, como plomo, cobre, mercurio, cromo 
hexavalente, fierro, mang aneso y boro. 

Además, hacer estudios sobre benton, plancton y necton 
para poder observar el grado de deterioro del sistena biótico. 
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