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N T R o o u e e O N 

En los últimos años, una de las ramas de la Inge
niería , la Sanitaria , y la del as aguas r es iduales , ha recibido un 
gran impulso en nuestro país, en donde comienzan a manifestarse 
problemas relacionados con la contaminación de las aguas , princi 
palmente en los cuerpos receptores donde descargan esas aguas -
residuales . 

Siendo estas ramas de la Ingeniería dos amplios 
campos donde el Ingeniero Químico puede desarrollarse, es útil 
mostrar las diferentes formas de abordar problemas relacionados 
con estas especialidades, principalmente en lo referente a la ca
ra eterización de aguas residuales doméstica:;; en poblaciones de 
nuestro país . 



O B J E T V 0 

En un país de la importa ncia del nuestro, debido a 
s u gra n exte nsión, a la diversidad de climas , de recur sos natura
les e hidráulicos, tradic ionalme nte se habían es tado usa ndo valores 
de diferentes características de aguas r es iduales domésticas obte 
nidas de fue ntes de información extranj eras principalme nt .... de los 
E . U . A. , en e l disefio y construcc ión de los d ife r e ntes equi.pos pa 
r a el control de las s ustanc ias contamina ntes . Es ta falta de irJor 
mac ión es la que ha motivado el desarrollo del presente tra baj o 
que, aunque no cubre el 1% del total de poblaciones del país , es 
pera que sea un estímulo pa r a los diferentes centros de inves tiga 
ción , con e l obj eto de que a lgún día no muy lejano se pueda te ner 
completa es ta información . 



C A P T U L O 

GENERALIDADES 

Siendo México el país menos extenso de los tres e n los 
cuales se divide la América del Norte, e s sin embargo el que pr~ 
senta entre todos, la mayor diversidad geográfica. 

Esta diversidad geográfica es resultado desde luego, de 
la posición que México ocupa como país de transición, en cuyo te
rritorio , por una parte se mezclan y confunden características muy 
diversas y por la otra se determinan numerosas fronteras naturales , 
que sirven a su vez para establecer otras diferencias y aún contras 
tes muy marcados. 

La personalidad geográfica de México es la de ser un 
país que no se parece a ningún otro , y quizá resida en el hecho de 
estar s ituado entre fronteras, como también, el de ser un país con 
numerosas fronteras interiores. Respecto a la primera circunstan
cia, es que México es tá situado entre dos regiones geográficas muy 
distintas del continente: América del Norte y América Central; en-
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tre dos grandes océanos mundiales : El Pácifico y el Atlántico; e ntre 
dos zonas cl imatológicas principales; la te mplada y la tropical; e ntre 
dos zonas biogeográficas del mundo: la Neártica y la Neotropical; e n 
tre dos zonas culturales fundame ntales . 

Los con tras tes que e n e l O!"de n geogr:Hico r es ultan de 
es ta situación, son a veces tan pronunciados, que así te ne mos den
tro del territoric.. mexicano la localidad que me nos precipitación reci 
be e n América del Norte; el De8iert ci del AJtar , e n Sonor<:. , con me 
nos de lOOmm de lluvia anual y también la región más lluvi0sa del. 
continente al norte de la línea esuatoria l , con más de Sm al afio , si 
tuada en la Cuenca del Grijdba .. LJs umacinta. 

Fero aderr.ás de estas front<:Oras continentales y apoyán 
dos e en ellas , se forman también otras fronteras interiores, deter-
minadas por montañas , s elvas y desiertos principalmente y que divi
den al territorio nacronal en numerosas r egiones geográficas . Cada 
una de estas regiones prese nta características morfológicas, geológi 
cas, climatológicas y biogeográficas peculiares, proyectándose estas 
diferencias sobre sus habitantes en forma tal que en cada r egión s e 
ha prcxlucido un tipo humano distinto con un habla , una canción, un 
•1esticio , una c ocina popular y ;.rnn me!1talidad r egional dis tintas tam
bién. 
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C A P T U L O ll 

DISCUSION 

Debido a la gran diversidad de regiones que se pueden 
encontrar en la República Mexicana , se hizo necesario zonificar al 
país con objeto de definir la localización de las poblaciones escogi
das para el estudio de la caracterización de las aguas residuales do 
mésticas. Las zonas en las cuales se dividió a la República fueron
cuatro: Zona Arida, Zona Semi-Arida, Zona Húmeda y Zona Semi
Húmeda . Esta zonificación es mostrada en la Figura No. l. 

Las poblaciones seleccionadas para el estudio quedaron 
comprendidas e n la zona Semi-Arida, las que corresponden a los es 
tados de Tamaulipas e Hidalgo y .son respectivamente Río Bravo y -
Vallehermoso en Tamaulipas, 1\Jla de Allende y Te.peji de O::ampo 
en Hidalgo. 

Una vez zonificadas las pobl8ciones, fue necesario lle 
var a cabo cierta recopilac ión de datos r e lacionados con el tamaño
de la población, así como de los s istemas de abastecimiento y alean 
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tarillado . Esta informac ión fue obtenida del último ce nso año 1970, 
e n cada una de las reside nc ias de usos de l agua y preve nc ión de la 
contaminación. Es ta información es mostr ada en las Tablas ll -1 y 
ll-2. A continuac ión se dan detall es de fa forma como fueron obteni 
dos cada uno de los datos que aparecen e n cada columna . Las Ta -
bias II -1 y II -2, abarcan dos aspectos importa ntes que son a gua po
table y alcantarillado. Para agua potal.Jle s e util iza n las columnas 
mar .... adas con bs núm eros del l al 7 y para alcantarillado del núme 
ro 8 al 13. A continuación se indica e l s igr.ificado de cada c olumna
de es ta información obtenida de l a r eferenc ia No. 1 del índice final. 

Columna No . l. - Población Total. - Se refiere al núm ero 
total de habitantes regis trados e n esa localidad a la fecha de l en 
so del 28 de e ne ro de 1970. 

Columna No. 2. - Poblac ión Servida . - La c ifra de esta 
columna indica e l numero de habitantes que en el censo informa
ron te ner servicio de agua entubada de ntro del predio e n que vivían 

Columna No. 3. - Porcie nto Servido. - La cifr a de esta 
columna , r epresenta e l cociente que r esulta Cíe dividir los datos de 
la columna 2 (Poblac ión Servida) , e ntre los datos de 1 a columna 1 
(Población Total). Este indicador nos s e ñala en que grado se ha r e 
s uelto en esa localidad e n espec ial , e l proble ma del agua potable. 

Columna No. 4. - Número de Torra s . - El dato que se 
ind ica e n esa columna , ··representa e l número de viviendas cuyos ha -
bitantes señalaron e n el c enso tener servicio de agua entubada den
tro del predio e n que vivían. Lo anter ior implica que se c omete un 
error e n el caso particular de edific ios de departame ntos o vecinda 
des, al cons iderar una por cada vivie nda . Sin embargo , para la ma 
yor parte de las poblac iones incluídas dicho error puede s e r despre 
ciablc . -

Columna No. 5. - Habitantes por Toma. - La cifra qu e 
s e indica e n esa columna r epresenta e l cocie nte que res ulta de divi 
dir la población de la localidad , indicada e n la columna No. 1, en-=
tre e l número de tomas s e ña lado e n la colum na No. 4. El propós ito 
de es te indicador es también s eñalar el grado e n que s e ha res uelto 
e l proble ma e n esa localidad e n particu lar . 

Columna No . 6. - Habitantes Servidos por Toma. - El 

ll- 3 
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F Sl~ O_Q__Q E_ l:::!J.QP_LG_O 
AGUA POTABLE ALC ANTt.FllLL ADO --

CO L U MNA 1 2 3 4 !5 6 7 8 9 10 11 1 2 1 ~ --
POBL. PO BL . % No.DE HAB. POf HAB. SER. POS.SIN PO B. % No. DE No.DE HA · ~aDE P.A! P0 6 .S1 H 

L O C AL I DAD 
TOTAL SERVIDA SERVIDO !TOMAS TOMA TOMA ÍSERVICI D SERVIDA SERVIO( CON EX. POR.C ON. ~ER'l lOV 

S~ RVCI O POR CON. 

TEP'i:JI OE OCAMPO · 103 6:5 5993 • 57;. 1o84 9 . 11 !1 . :1 4372 !13!11 51.6 976 10.6 0 .5 5 014 ,_ __ 

TULAúE AL LENDE 10720 8247 76 . 9 13 3 2 8.0 6 . 2 50!4 • 351 7 6.9 1349 7 . 9 6 . 2 2 3 6 9 

TABLA 11-1 ¡ 

u .. - J ~g ~co~uMÑ~ 1 2 3 4 _ -10_J_11 _ _u_ 

POBL . - % No. DE % N~. DE oDE l;ABllo.OE Hl\ÓP 
E'{VIGC 

TOTAL TOMAS TOMA SERVI DO ONE X. º~!w· l~c.R...kQ]t s rnv1c 10 LOCALIDAD 

RIO BRAVO 1558 9 39018 1 239061 61.3 1 4065 9 . 6 5.9 1!511 2 ...__ ____ _,__~ ¡ ¡ 1 1 1 ¡ · - 1 q- -1 4 o 12.677 114.6 _J_s e ¡ 2~4H 1 
19287 l 13686 VALLE HERMOSO 71 2373 8 .1 5.8 :1592 5726 ' 29.7 1006 192 5 .7 135 5 2. 

TABLA 11-2 



dato que se s e ñala e n esta columna, corresponde al cociente que 
r es ulta de dividir ia población servida indicada en la columna No. 2 , 
entre el núme ro de tomas señalado e n la columna No. 4. Este indi 
cador señala e l número de ha bitantes promedio por vivie nda con ser 
vicio de agua e ntubada de ntro del predio. 

Columna No. 7. - Población s in Servic io. - El dato seña 
lado e n esta c olumna se obtie ne restando de la poblacion total de la
localidad señalada en la columna No. 1, la poblasión servida c on a -
gua pota ble que se indica en la columna No. 2. Se ha considerado 
como la población servida a ::ique lla que c ue nta con una toma dentro 
del predio en que vive . En esta columna Nu 7 , la población sin ser 
\'ic io incluye tambié n a quella que s e abastece de hidrantes. unidades· 
de agua , etc . 

Columna No. 8. - Población Servida. - De form'- análoga 
a la columna No. 2, en esta columna se indica la población que en 
el censo r eportó tener drenaj e en su casa. Es muy posible que aquí 
estén incluídas las fosas sépticas o sistemas particulares d elimina 
ción de aguas negras . 

Columna No. 9. - Porciento Servido. - Es el cociente 
que r es ulta de dividir el dato de población servida que aparece en 
la columna No. 8, entre la población total de la localidarl, que apa
rece en la columna No. 1. 

Columna No. 10. - Número de Conexiones. - Como en 
el caso de la columna No. 4, el dato que se consigna indic a e l nú
me ro de viviendas e n las que r eportó el c e nso que existían sistemas 
de drenaj e . Al considerar tal dato como el número de conexiones, 
se comete un error en el caso de edificios de departamentos y ve
cindades , que en el mayor número de las localidades incluídas pu~ 
de cons iderarse despreciable. 

Columna No. 11. - Población Total por Conexión. - Es 
el cociente que resulta de dividir la población total de la localidad 
(Columna No. 1), e ntre el número de conexiones que aparece en la 
columna No. 10. Este indicador nos permite conocer en que grado 
se ha r es uelto el servicio de alcantarillado en la localidad. 

Columna No. 12. - Población Servida por Conexión. -
El núme r o que aparece e n es-ta columna se obtuvo aivi<lie íldo la po
blación servida se ña lada e n la columna No. 8, entre e l número de 
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conexiones que aparece en la columna No. 10. Es te indicador r e
prese nta el promedio de 11abitantes por vi vienda con serJicio de al
cantarillado e n la localidad . 

Columna No. 13. - Población s in Servicio. - El dato con 
signado e n esta columna se obtuvo de !a dÜere ncia e ntre la población 
total de la localidad , señalado e n la columna No. 1, me nos la pobla
ción servida con alcantar illado, que ;:iparece e n la columna No. 8. 

Otro a.specto importante fue conocer más datos ace rca 
del alcantarillado de cada una de b s µo Lldc iones caractt:rizadas . E -
tos fueron obte nido::s de los planos de alcantarillado así como de in
formación obtenida en cada una de las gér encias r espectivas dél uso 
del agua y pre vención de la contaminación. 

Los Planos de cada una de las poblaciones son mostra 
dos e n las Figuras , II-2 , II-3 y 11-4 , excepruando el de Tula de A-::
lle nde, cuyo plano no aparece, ya que se está elaborando actualme n 
te . La información obte nida de estos planos, así como la recopilaáa 
en cada gerencia , es mos trada e n las Tablas 11-3, 11-4 y II -5 . 

Ade más se r ecopiló información e n las reside ncias de 
Usos del Agua y Pre venc ión de la Contaminación y e n los municipios 
respectivos acerca de población , dotación, aportación y alca ntarilla 
do, actualizada. Estos datos se muestran e n las Tablas II-6, Il -7, 
11- 8 y 11-9. 

Una vez obtenida toda esta información, c on ayuda de 
los r esidentes de Usos del Agua y Prevención de la Contaminacion 
o con las personas encargadas de agua potable y a lcantarillado e n 
los municipios de cada población , se localizaban la descarga o des 
cargas, en cuyo caso se seleccionaban la o las más importa ntes. 
Esta importancia radicaba en e l número de habitantes tributarios, 
en el volumen descargado, s i la descarga era principal o secunda -
ria y s i el agua res idual era prefe r e nteme nte de origen municipal. 

Una vez r ealizada es ta labor , se e laboró un programa 
que abarcaba parámetros para la caracterización y análisis de las 
aguas residuales, medición de caudales, periodicidad de los mues
treos y duración de los mis mos . 

11··6 
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TABLA II-3 RIO BRAVO, TAMAULIPAS 

DA TOS DE PROYECTO 

Población e n 1960: 
Población flota nte : 
Población de proyecto: 
O:>tación: 
Aportación: 
Longitud de la r ed: 

Sis te mas : 
Al Norte de la carretera 
Al Sur de la carretera 
Ffmulas: 
In te ns id ad: 
Coeficientes de escorre ntia: 
Eliminación por: 

Veloc idades : 
Mínima : 
Máxima : 

G A s 

18 000 ha bitantes 
15 000 ha bita ntes 
SO 000 habitantes 

300 1/1-!a /día 
270 l / Ha/día 

141 670 m 

Combinado 
Separado 

I-larmon Manr.ing y Burkiv-Ziegler 
25 mmjhora 

T 

0 .25 
Gra vedad 

0 . 60 m/ seg 
3 . 00 m / s eg 

o s 

Aguas Negras pluvial Máx. Maximarun 
Siste ma l / seg l /seg l / s eg l / s e g l/seg 

Min. Medio Máx . 

1 26 52 137 263 400 

2 17 3-4 122 256 399 

3 38 76 180 410 590 

ll-11 



TABLA ll- 4 VALLE HERMOSO, TAMPS. 

DATOS DE PROY ECTO 

Población actual: 
Poblac ión proyectada 
Dotación: 
Area dre nada : 
Inte ns idad de la lluvia : 
Coefic ie nte de impermea -
bilidad : 
Pe ndie nte media e n mi
lés imas: 
Fórmulas: 

G A s 

8 000 habita ntes 
16 528 habitantes 

260 l / Ha / clía 
2 376 Has . 

51 mm jhora 

o. 30 

0 . 42 
Ha rmon Ma nning y Burkiv-Ziegle r 

T o s 

* Aguas Negras pluvial Máx. Maximarun 
Sis te ma l / seg l / seg !/ seg l /seg l /seg 

'vtin. l\fod ·o Máx . 

1 2391 4782 13884 85900 98084 

* Pluvial a lmacenado te mpor alme nte e n los arroyos de las c a lles 
dura nte un aguacero de lS minutos 1220. SS l / seg. 

ll - 12 



TABLA Il-5 TEPEJI DE OCAMPO, HGO. 

DA TOS DE PROYECTO 

Población e n 1970: 
Capacidad del sistema: 
Dotación: 
Aportación : 
Longitud de la r ed : 
Siste ma: 
Eliminación: 
Fórmulas : 
Vertido: 

Velocidades: 
Mínima: 
Máxima: 

G A s 

Sis te ma 

1 

T 

10 365 habitantes 
25 000 habitantes 

200 l / Ha / día 
200 l / Ha/día 

25 135 m 
Separado aguas negras 
Gravedad 
Harmon-Manning 
Al Río Tepej i 

O. 45 m/ seg 
3.00 m / seg 

o s 

Aguas Negras 
Mínimo Medio Máximo 
l/ seg I/ seg !/ seg 

21. 6 43.2 102.0 

11-1 3 



TABLA ll -6 RIO BRAVO, TAMPS . 

INFORMACLON RECOPILA DA 

Población total : 
Dotac ión agua pota ble 
Porce ntaj e población con 
agua potable : 
Porce ntaj e población con 
s iste ma de alca ntar illado: 
Tr atamie nto para aguas 
residua les: 
Núme ro de descargas: 
Caracte rística de la 
desca r ga: 

( Agosto de 1974 ) 

53 772 ha bita ntes 
130 1/ ha / día 

52 . 4% 

40% 

No e xiste 
3 

Descarga libre con protección 

TABLA ll -7 VALLE HERMOSO , TAMPS. 

lNFORMACION RECOPILADA 

Población actua l : 
Dotac ión de agua potable: 
Porcentaje población con 
agua potable : 
Porce ntaje poblac ión con 
s is tema de alcanta rillado: 
Tra ta mie nto para aguas 
r es id ua les : 
Ve rtido de aguas: 
Caracte rís tica de la 
descarga: 

Agosto de 1974 ) 

ll - l ·-1 

20 891 habitantes 
195 ]¡ ha / día 

67 . 6% 

35% 

No e xiste 
Ore n Va ll e He rmoso 

Descarga libre sin protección 
a canal 



TABLA ll- 8 TULA DE ALLENDE, HCO. 

INFORMAC!ON RECOPI LADA 

(Septiembre de 1974) 

Población actual: 
Dotación agua potable : 
Aportación: 
Siste ma de alcantarillado: 
Número de descargas 
importantes: 
Beneficiados con sistema 
de alcantarillado: 
Características de las 
descargas: 
Disposición final de las 
aguas: 

23 000 habitantes 
263 l/ha /día 
150 l / ha/día 

Combinado 

3 

50% 

Libres s in protecc ión 

Río Rosas y Río Tula 

TABLA 11-9 

TE IJEJ I DE OCA1\1PO, HGO . 

INFORMACION RECOPILADA 

(Septie mbre, 1974) 

Población actual: 
Dotación de agua potable 
Aportación: 
Porcentaje población con 
sis te ma de alcantar illado: 
Tipo de sistema : 
Característica de la 
descarga: 

úme ro de descargas: 

Disposición final de las 
aguas: 
Tratamie nto aguas r es i
duales: 

Il-1 5 

15 000 habita ntes 
322 1jha /ci ía 
26 ?. l,lha/día 

40% 
Combinado 

Libre sin protección a canal 
Una importante y varias se 
cundarias 

Río Tepeji 

No existe 



C AP I TULO III 

PARAMETROS, PROGRAMA DE ?\1UESTREO, METOOOS DE MEDI
CION DE CAUDALES, TECN!CAS DE MUESTREO, PRESER 

VACION, MANEJO Y TRANSPORTE DE MUESTRAS 
PARA LA CARACTERIZACIÓN DE LAS AGUAS 

RESIDUALES DOMESTICAS 

A. - Los parámetros selecc ionados para llevar a cabo 
el análisis y caracterización de las aguas r es iduafes fue ron: 

1. - Potencial Hidrógeno 
2. - Demanda Bioquímica de Oxígeno 
3. - Demanda Química de Oxígeno 
4. - Temperatura 
5. - Nitróge no Amoniacal 
6. - Nitrógeno Orgánico 
7 .. - Fosfatos Totales 
8. - Sólidos Sedimentables 
9. - Grasas y Aceites 

10. - Susta ncias Activas al Azul de Metileno 
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11. - Coliformes Totales 
12. - Sólidos Totales 
13. - Sólidos Volátiles Totales 
14. - Sólidos Suspe ndid os Totales 
1.5. - Sólidos Suspendidos Volátiles 
16. - Sólidos Volátiles Disue ltos 
17. - Sólidos Fijos Totales 
18. - Sólidos Fijos Suspendidos 
19. - Sólidos Fijos Disueltos 
20. - Sólidos Disueltos Totales 
21. - itrógcno Te tal 

B. - Programa de muestreo y medic ión de caudales: 

Para las poblaciones de Río Bravo y Vallehermoso, el 
muestreo se hizo durante 7 días y para las poblaciones de Tula de 
Allende y Tepeji de O:ampo solame nte durante los cinco días hábi
les de la semana. 

Se acordó hacer la med ic ión al mis mo tiempo de r ea 
lizar la toma de la mues tra. Las horas escogidas para hacerlo fue 
ron a las 8:00, 13: 00 y 18:00 horas, dond e se s upone que hay ma=
yor actividad en poblaciones comprendidas de ntro de la zona Semi
Arida; la pe riodicidad de este muestreo se hizo cada 12 horas c on 
e l obj eto de observar la variación de los parámetros escogidos y 
obte ner un promedio, de es tos días para hacer el muestreo y el 
aforo s e seleccionó uno, durante el cual se hicie ron med ic iones de 
caudales durante las 24 horas con e l obj eto de ve r también la va
riación de cada descarga para hacer una estimación de la aporta 
ción . Para cada muestreo y aforo fue necesario hacer un informe 
de campo, el cual comprendía observaciones del estado del tiempo , 
como de las caracte rísticas físicas del líquido muestreado, así co 
mo lecturas de aforos e identificación de los r ecipie ntes para caáa 
muestra. La forma de este informe de campo s e muestra en la 
Figura lII -1. 

El tamaño de mues tra r equerido para los anális is fí
sico químicos fue e l siguiente: 

Tres litros de muestra para sólidos . sedimenta bles, 
sólidos totales, s ólidos totales volátiles, sólidos s uspe ndidos tota
les, sólidos s uspend idos volá til es, s ustancias ac tivas al azul de 
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metile no. Un litro de muestra para grasas y aceites . Un litro para 
demanda bioquímica de oxígeno y demanda química de oxígeno, N -
orgánico y N-amoniacal y fosfatos to tales . 250ml para análisis bac 
te riológicos. 

Las condiciones de preservación se hic ieron de acuer 
do a lo especificado en los métodos es tándar cuya referenc ia apar~ 
c e e n el índice final. 

C. - Métodos para la medición de caudales. 

Los métodos seleccionados para la medición de cau
dales para lns poblaciones caracterizadas fueron : 

l. - Sección -Velocidad 
2. - 'liempo de llenado de volúmenes cnnocidos 
3. - Vertedores triangulares o abertura e n V a 90º 

l. - El método sección-velocidad e aplica c •Jando la 
descarga es un canal abierto. Para esto se selecciona un tramo 
que sea recto y de una sección uniforme. El método consiste en 
localizar las dos secciones, calcular las áreas y sacar un promedio 
de ellas. Ejemplo: FIGURAS 111-2 y 11 1- 3 

SEC.CION A SECCION B 

FIGURA 111-2 

Area (A) l (A A') . (:A'+B') B ( g + C ) (C-tD') 1 (D' E) 
2 •-2- + ~+--z-+2 

Area (8) 1 (a a') (11 '+b') b (b '+c') e (e' +d') d 1 (ed') 
2 + 2 +-2- + - 2- + 2 
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L 
SE;C CION C ANAL ABIERTO 

Area promedio 

FIGURA 11 : -3 

Area (~) + Area (B) 
2 

Se dete rminó tambié n la velocidad superficial. Para 
esto usaron flotadores los cuales se lanzaron e n la Sección A, y 
se les tomó e l tiempo invertido en · llegar a la Sección B. Es ta d 
terminación se hizo en tres puntos : centro y e n las dos orillas , 
sacando un promedio total para la velocidad que s e calculó de la 
forma siguiente: 

Velocidad 
L 

-t-

La ve locidad promedio se calcula , afectando a la ve 
locidad superficial por un coeficiente que varía de O. 8 a O. 9 (pro
medio O. 85). 

V promedio = O. 85 V superficial 

Obte nida esta velocidad promedio, e l gasto se calcu
ló c on la fórm ula s igu ie nt 

Q p X \ ' p 
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donde; 

== gasto de la corriente, m3 /seg
2 área promedio transversal , m 

velocidad promedio, m/seg 

2. - Tiempo de llenado de voll\menes conocidos. 

Este método s e emplea cuando s on descargas con gas 
tos pequeños de ti1berfas o canales y para ello se proced . de la sí 
guiente maner3.: 

a). - Se mide el volumen de un cubo o r ecipiente me 
diante una probeta. 

b). - Se coloca el cubo o recipiente bajo el tubo o ca 
nal que se quiere medir . 

c). - Se mide el tie mpo que tarda en llenarse el cubo , 
e l c ual se determina con un cronómetro . 

d). - Con los datos de tiempo (t) y volumen (V) s e 
determina el gasto aplicando la siguiente fórmu 
la : 

Q V/ t 

donde; 

Q 
V 
t 

== gasto l / seg 
volumen, en litros 
tiempo EV1 segundos 

e). - Se repite el proceso tres veces y se saca un 
promedio y este será el valor. que se usará . 

3. - Vertedores triangula r es o de abertura e n V a 90~ 

Los vertedores triangulares o de abertura en V a 90º 
son los más usados ya que dan una mayor altura de agua para una 
descarga dada , que un vertedor recta ngular del m is mo ancho a la 
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superficie del agua. La mayor sensibilidad de los vertedores de 
abertura en V es a velocidades r elativa me nte pequeñas de descar
gas. Para descargas arriba de 3 406 l / min , cargas exces ivamente 
altas, se requieren y deben ser usados vertedores r ectangulares . 
Consideraciones de cargas máximas esperadas , con trola n el uso 
de estos vertedores. Los da tos de la Tabla III-1 dan descargas e n 
gal/rr.irt pdréi varias alturas e n vertedores con abertura er. V a 90~ 

donde; 

L 
a 

. . . .. 
. . . 
.. "· . "' . 

FIG. 111- 4 

ancho de la abertura a la superfic ie del agua 
ancho de la contracción fina l y no debe ser 
menor de 3/ 4 de L. 

La descarga es tá basada en las fórmula s: 

2.52 H2· 47 = pies 3 / seg 

ó 

1 131 H2· 47 = galones / min 

donde; 

H = altura del agüa e n la ab-.:!rtura (en pies} 
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Tabla 111-1 

Altu ra (H) e n pul gadas Desca r ga ga l/ rnin 

1 2 
1/ 4 4 
1/ 2 6 
3 / 4 9 
2 12 
1/ 4 17 
1/ 2 24 
3/ 4 30 
3 37 
1/ 4 45 
1/ 2 53 
3/ 4 65 
4 76 
1/4 88 
1/ 2 100 
3 /4 114 
5 129 . 
1/ 4 149 
1/ 2 166 
3/4 183 
6 204 
1/ 4 225 
1/ 2 247 
3/ 4 276 
7 300 
1/ 4 332 
1/ 2 354 
3/ 4 383 
8 413 
1/ 4 451 
1/ 2 486 
3/4 520 

D. - Métcx:l os de mu s treo . -

Generalidades . -

Mues treo , es e l proceso de sepa r a r una peque ña porc ión 
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de líquido tota l , de tal ma nera que la muestra r epr esente el carác
te r y ca lidad de la masa del líquido del c ual se tomó. 

El mues treo de un agua r esidual es necesario para cono
cer s us car acterísticas física s, químicas y biológicas. 

Clasificac ión del mues treo . 

Los mues treos realizados en las poblaciones, lo::> podemos 
c lasificar de dos forma s : 

1. - Para la s poblac iones de Río Bravo, Vallehermoso y 
Tepeji de ()campo , mues tra promedio quE: se obtuvo a partir del 
promedio aritméüco de los r es ultados de varias muestras simples 
a intervalos de horas y días, proporciona una es tadística t. las 
variaciones de la calidad del agua. 

2. - Para la población de Tula de Alle nde ; muestra pro
medio según su masa contaminante , la cual se aplica par a aguas 
negras y consistente e n hacer una mezc la a partir de varias mues 
tras tomadas en proporción al gas to de a gua. 

Accesorios utilizados en el mues treo: 

a) Caja de preservativos 
b) Botella ::; de plástico de 1 a 2 litros 
e) Embudo de plástico 
d) Termómetro 
e) Cubetas de plástico 
f) Hiele ra 
g) Frasco de vidrio esterilizado de lOOml con tapón es

merilado, para muestras de análisis bacteriológicos 
h) Frasco de vidrio boca ancha de 1 litro de capacidad 

para muestras de grasas y aceites 
i) Papel indicador de pH 
j) Guantes y botas de hule 

Técnicas espec íficas e mpleadas en el muestreo. 

l. - Para análisis físico químicos. Se tomó la muestra 
ccn una cubeta e n el sitio donde se hizo la medición 
del caudal , la c ual se vinió 3 la botella de plástim 
previame nte identificada . 
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2. - Para a nálisis bacte riológicos, s e dispuso de un fras ·· 
co con tapón es merilado de 125m1 de capacidad, tr a ns 
pare nte y de boca a ncha, en e l c ual se le colocó pre -
viame nte a la esterilización O. lml de tio ~ulfato de so 
dio 10% con el fin de inac tivar la acción del c loro 
que pudie r a conte ner e l agua, a l mues trear s e evitó 
que e l c ue llo o tapón del frasco s e pusiera e n con
tacto con los dedos o cualquier otro material. Se lle 
nó el frasco a 2/ 3 partes de su capac idad con el oo 
jeto de poder homogenizar la mues t a . 

El procedimie nto del mues treo fue el siguiente: 

a) . - Se introd uj o el frasco aproximadame nte 3Ckm bajo la 
superficie de la corrie nte . 

b). - Se des tapó el frasco de ntro del agua; la boca del en 
vase se dispuso en sentido contrario a l flujo de la 
corrie nte . 

c ). - Una vez ocupado e l volumen r equerid o del frasco 
(2 /3 pa rtes ), se tapó sin sacar lo del agua . 

3. - Para grasas y aceites, las muestr as s e tomaror. e n 
frascos de vidrio de boca ancha comple ta me nte lim
pios , con tapón esmerilado previa mente lavados con 
un solvente y s ecados a] aire . 

4. - Para fosfatos, las muestras se tomaron e n frascos 
de vidrio, previamente e njuagados con ácido clorhí
drico diluído y calie nte y con agua destilada . Se evi 
tó el uso de de te r gentes los cuales c ontiene n fosfa -
tos y también e l uso de frascos de plásticos ya que 
estos adsorben fosfatos e n sus paredes. 

5. - Para detergentes, s e muestrearon en frascos de plás 
tico. Ya que los de tergentes tiende n a concentrarse -
e n la s uperfic ie se e vita ron c ondiciones espumosas, 
despeja ndo el á r ea a ntes de mues trear . 

Preservación de las muestras . 

Debido a que las muestras se descompor1en fácil me nte 
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por la acc ión de las bacterias y otros factores , fue importante ha
cer e l a nálisis lo más pronto posible por lo que en el c ampo se 
determinó el pH y la te mperatura per o para transportar las mues 
tras del s itio de mues tre o al labora torio fue necesa r io preservar
las. En la s iguie nte lista se ind ican Jas s ustancias preservativas 
usadas y las condiciones para cad;:i parámetro . 

Parámetros 

Bact.erias 
D.B. O. 
D.Q.O. 
A.B.S. 
Sólidos volátiles 
Sólidos fijos 
Grasas y aceites 

Nitrógeno total (Kj eldahl) 
Fosfatos (orto) 

Fosfatos (poli) 

Nitrógeno (amoniacal) 
Nitróge no (nitritos ) 
Nitróge no (nitra tos) 
Sólidos sedimentables 
Sólidos suspendidos 

Condición es tabilizadora 

4°C 
4º C 
4°C 
4°C 
4° C 
4º C 
Mantenerla a 24cC, ac i 
dificar a pH de 1. O 
O. 8ml de H2 S04 concjl 
filtrar e n caso necesario 
y agregar Sml de cloro
formo 
Determinar lo antes posi 
ble 
O. 8ml de H2 S04 concíl 
O. 8ml de f-I

22 
so4 concjl 

O. 8ml de tt;; S04 conc jl 
recipiente en movimie nto 
recipiente e n movimiento 

Manejo, tra nsporte y conservación de las muestras: 

a). - Muestras para anális is físico químicos. 

Se cuidó de que las muestras estuvieran perfectamente 
cerradas para evitar pérd idas de muestra y refrigeradas adecua 
dame nte el tie mpo que duró su transporte al laboratorio. 

b). - Mues tras para grasas y ace ites . 

Igual que e l a nte rior y e n espec ia l en e l c uidado del 
manejo por ser la~ botellas de vidrio . 
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c). - Mues tras pa r a análisis bac teéiológi.cos. 

La mues tra se mantuvo en la obscuridad e nvuelta e n papel 
de aluminio y e n refrige ración con el obj eto de evitar los cambios pr~ 
ducidos por la proliferación de los organis mos . 

El tie mpo de transporte de las mues tras al laboratorio no 
fue mayor de 12 horas. 
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C A P I T U L O IV 

SIGNIFICADO E lMPORf ANClA SANITARIA DE C ADA PARAMETRO 

l. - Temperatura (t). 

El concepto temperatura s e r efier e a la propiedad ter 
modinámica que de te rmina la existencia o inexiste nc ia de equilibrio 
té rmico e ntre dos o más sistemas. Esta propiedad influye notable 
mente en las características físicas y bioquímicas de los cuerpos 
de agua. Es por esto que es importante su determinación en cual
quie r inte nto de evaluar la calidad de las aguas. 

pectas: 
Su importancia puede resumirse bajo los siguientes as -

a) Es un elemento fundamental en el ciclo hidrológico, 
influyendo principalmente e n ia evaporación y trans 
piración. 

b) La tempe ratura de los cue rpos de agua influye direc 
tame nte e n los procesos cte autopurificación de los 
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desechos ve rtidos . 

e) La tempe ratura tanto del agua como del aire y otros 
factores climáticos , gobiernan la disipación de calor 
de los cuerpos de agua, lo cual es especialme nte im 
porta nte c uando es tos s e e ncue ntran suj etos a desear 
gas térmicas. 

d) La te mpe ratura del agua es importante para la con 
s e rvación de la vida acuática. 

e ) Parámetros físico-químicos que tie nen importa ncia s a 
nitaria, tales c omo de ns idad , conductividad , pH , etC: , 
son influe nciados por la te mperatura. Desde el punto 
de vista sanitario me r ecen especial consideración los 
efectos de temperatura e n los procesos de autopurifi 
cación de los desechos orgánicos; afectando simultá-=
neame nte la rapidez de estabilización de la materia 
orgánica, el nivel de saturación del oxígeno dis uelto 
y la rapidez de aereación. 

2. - Pote ncial de Hidróge no (pl-1). 

Los ácidos y las bases s e distinguie ron originalmente 
por su dife rencia e n sabor y posteriormente por la manera en que 
afectaron cie ros mate riales que conocemos como indicadores. Con 
e l descubrimiento del gas hidróge no por Cavendish , e n 1766 , fue 
apare nte que todos los ácidos lo conte nían. Los químicos encontra 
ron pronto que la reacción de neutralización e ntre ácido y bases -
producían sie mpre agua. De esto y de otra información relaciona
da , se concluyó que las bases conte nían grupos hidroxilo. 

En 1887 Arrhenius anunció su teoría de ionización. Des 
de aquel tie mpo los ácidos y las bases, han sido consideradas sus 
rancias que se disocian para producir iones hidróge no e hidroxilos 
r espectiva me nte . De acue rdo con los conce ptos de Arrhenius, los 
ácidos y las bases fuertes son altamente ioniza bles, y los ácidos 
y bases débiles son pobre me nte ioniza bles en solución acuosa . 

En la ionizac ión de l agua: 

+ H + OH 
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La constante de equilibrio se expresa e n la forma s i -
guie nte : 

K 

T rátandosE:: de soluci ones cuosas diluidas. la concen::ra
ción de las moléc ulas de agua no disociadas pueden considerarse 
como constante , por Jo que la ig11aldad anterior toma J:i. forma : 

[m-r] K Kw 

Esta expresión Kw , referida a temperatura constante , 
se denomina producto de ionizac ión del agua, y es de importancia 
e n las neutralizaciones volumétricas. El objeto de ionización del 
agua Kw , varía según la temperatura , pero generalme nte se toma 
como base su valor a 25° C y corresponde a 1 ~ 10-1 4. (A Oº C, 
Kw = 0.12 x 10-14 y a lOOº C , Kw = 5. 2 x 10-14). 

como [ 1-rJ [ OHJ Kw 1 X 10-14 

Y en e l agua pura [ H~ = [ oHJ 
Tendremos que [ r-r-iJ + [üHJ = 10-14 

Es decir [rt] = 10-7 y [üHJ = 10-7 

La conce ntrac1on de iones hidrógeno , por razones de 
comodidad y según fue propuesto por Sorensen en 1909, s e expresa 
por el logaritmo común del recíproco de la actividad de dichos io
nes, expresión que a su vez recibe la forma simplificada de pH. 

pH = -Iog [1-r!] 
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El símbolo representa e l "Potencial de iones hidrógeno'' 
o "Exponente de hidrógeno" y ha sido adaptado universalme nte por 
la comodidad que pres ta para expresar la concentración de iones 
hidrógeno , o más precisa me nte, de la actividad del ión hidrógeno, 
e n moles por litro , s in neces idad de recurrir a anotaciones largas 
y complicadas ; a s í por eje mplo , la conc e ntrac ión e n d ichos iones 
correspondie nte a 1 x 10-8 , s imple m e nte s e indica por pi-! = 8 . 
La escala práctica de l pH compre nde del O muy ác ido al 14 muy 
alcalino con un valor medio de 7 que corresponde al de neutralidad 
exacta a 25', C . 

El uso de la expres ión de pH se puede pres ta r a confu
siones , no debe olvidars e que a medida que su valor aumenta, hay 
una disminución de la acidez, y viceve rsa. Además, se de be te ner 
presente que e l pH es func"ón logar ítmica, por lo que cada número 
e ntero que repres e nta un valor de pH, corresponde a una c oncen
tración e n io nes hidrógeno diez veces mayor que e l e nte ro inmedia 
to s iguiente es decir , que una solución de pH = 4 contie ne diez ve 
ces má s iones hidrógeno que una de pH = 5 y esta a s u vez diez -
veces más que una de pH = 6 , así una solución de pH = 3 , tie ne 
una conce ntración en iones hidrógeno 10 000 veces mayor que una 
soluc ión de pH = 7. 

El pH es importante e n todas las fases de la práctica 
de Inge nie ría Sanitaria. En el campo del abastecimiento de agua , 
es un fac tor que debe ser cons iderado e n la coagulación química, 
desinfección , a bla nda miento de agua y control de la corrosión . En 
el tratamie nto de aguas r e,:; iduales y desechos indus triales e n el 
que se e mplean procesos biológicos , e l pH de be ser controlado 
de ntro de un rango favorable a la vida de los microorga nismos , 
ta nto un pi-! e levado como bajo pueden ser perjudic ia les, ya que 
puede n inactivar a los microorganismos esenciales e n los procesos 
de tra tamie nto de aguas r esidua les . Los r es iduos de bajo pH son 
corrosivos para las estructuras de acero o concreto en los siste 
mas de alcantarillado. 

3. - Sólidos . 

La defin ición de sólidos se r efie r e a la ma teria que 
pe rma nece como res iduo después de e vaporar y secar a 103 -10.S º C 
la mues tra de agua. Todos los materiales que ejercen una pres ión 
de vapor s ignificati va a tales te mpera turas, se pierden durante los 
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procesos de evaporac10n y secado. El r es iduo remane nte r epresen 
ta sólo aquellos materiales de la muestra que tie ne n una presión ae 
vapor insignificante a 105º C. 

La temperatura a la i:-ual se seca el residuo tiene una 
r elac ión importante e n los resultados, pues to que la pérdida de pe 
so debida a la volatilizac ión de la materia orgánica , el agua meca 
nicamente a bsorbida, el agua de cristalización y los gases de des-= 
composición química producida por el calor , tanto como el pes o ga 
nado debido a la oxidación, dependen de la temperatura y el perío-=
do de cale ntamie nto . 

3 . 1. - Sólidos Totales. 

Es te término se s. plica al material que queda n un re
cipiente previame nte tarado, después de J.a evaporación de una mues 
tre. determinada de agua y del secado subsecuente a una temperatura 
definida. 

Las determinaciones de sólidos totales son ord inariamen 
te de escaso valor e n los análisis de aguas conta minadas y aguas 
r es iduales domés ticas, debido a que son d ifíciles de interpretar con 
exactitud . 

Algunos procesos de tratamie nto de aguas residuales par 
ticula rmente, son aquellos que comprenden la sedimentación son afee 
tados por cambios r adicales en la densidad del agua r es idual. 

3. 2. - Sólidos Disueltos y Suspendidos. 

La cantidad y naturaleza de la materia disuelta e inso
luble que se presenta e n los líquidos varía enormemente la deter -
minac ión de sólidos suspendidos es extremadamente valiosa en los 
análisis de agt_!as contaminadas y de aguas r es iduales. Es uno de 
los mejor es parámetros usados para valorar la concentración de 
aguas r es iduales domésticas y pa ra determinar la eficie ncia de las 
unidades de trata mie nto . 

3. 3. - Sólidos Volátiles y F ijos . 

Uno de los principales obj e tivos para e fectuar estas de
terminaciones en aguas r esiduales domésticas, es obtener una medi 
da de la cantidad de materia orgá nica presente . 
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Esta prueba consiste e n un procedimie nto de c ombustión 
en e l cual la ma te ria orgánica se convie rta e n co

2 
y H20, la ter:2_ 

peratura se controla para prevenir la descomposición y volatiliza
ción de las susta ncias inorgánicas, La pérdida de peso se inte rpre 
ta en términos y materia orgánica. -

El proced imie nto es tá ndar es llevar la calcinación a 
5SOº C. Aproximadame nte a tempe raturas infe riores a esa la mate 
ria orgánica, particularme nte r es iduos de carbón r esultante de la 
pirólisis de carbohidratos, puede s er oxidada a una velocidad ra
zonable . 

Por consiguiente, a 550°C la descompos ic ión de las .sa -
les inorgá nicas es reducida. Cualquier compues to de amonio , no 
liberado durante el secado, es volatilizado , pero la mayoría de o
tras sales inorgánicas son r elativa mente es tables, con excepción 
del carbonato de magnesio, como se muestra e n la ecuación: 

o + 

En la determinación de l contenido volátil de sólidos sus 
pendidos las sales inorgá nicas disueltas no se conside ran , debido 
a que s e e liminan durante e l procedimiento de filtración. 

3. 4. - Sólidos Sedime ntables . 

Este término se aplica a los sólidos en suspe nsión que 
se sedimentan por influe ncia de la gravedad , sólo s e s edime ntan 
los sólidos s uspe ndidos más gruesos con una gravedad es pecífica 
mayor que la del agua . 

La dete rminación de sólidos sed ime ntables tie ne una 
aplicación muy importante , en la ope ración de plantas de trata
miento de aguas r es idua le::. para d terminar la e ficie ncia de las 
unidades de sedime ntación. 
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4. - Demanda Bioqu ímic a de Oxígeno (DBO). 

La prueba analítica de la demanda bioquímica de oxí
geno, DBO, es una estimac ión de la cantidad de oxíge no que se 
r equie r e para oxidar la materia orgánica de una muestr a de aguas 
residuales, por medio de una población microbiana heterogénea . 
Es ta prueba es un procedimiento de bioe nsayos que comprende la 
medida del oxíge no consumido por los organismos vivos, princi
palmente bacterias , para utilizar como alime nto la materia orgá
nica presente en un deDecho en condiciones muy similares a los 
naturales . La degradación de la materia orgánica efectuada por 
los orga nismos antes mencionados e n cond ic iones a<?robias, es lle 
vada hasta una oxidación completa , es decir , hasta bióxido de car 
bono, agua y amoniaco . 

La cantidad de oxígeno r equerida para dicha oxidación 
se determi na pur la diferencia e ntre el oxígeno disuelto inicial y 
el oxíge no disuelto al cabo de 5 días de incubación a 25°C. 

Teóricame nte se requier e un tiempo infinito para la oxi 
dación biológica comple ta de la materia orgánica, pero para los fí 
nes prác tivos , la r eacc ión se puede considerar c omple ta a los 20-
días. Sin embargo, un período de 20 días todavía es grande para 
esperar r esultados en la mayoría de los casos. Se ha encontrado 
por e ;,.'Pcriencia, que un porcentaj e razonablemente grande de la 
DBO tota l se logra en 5 días, aproximadamente el 70- 803 en aguas 
r esiduales domésticas , por consigu iente, el período de 5 días de 
incubación se ha aceptado como estándar. 

La demanda de oxíge no de las aguas residuales y de los 
eflue ntes de plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas 
o industriales es ejercida por ~ clases de materiales: (a) material 
orgánico carbonoso utilizable como fuente de alimento por los or
gamcos aerobios , (b) nitrógeno oxidable derivado de nitritos, amo 
niaco y compuestos de nitrógeno orgánico que sirven como alimen 
to para bacte rias específicas (nitrosomas y nitrobacte r) y (c) cier 
tos compuestos químicos reductores (fie rro ferroso , sulfitos, sur: 
furos y aldehídos) que r eacc ionan con e l oxígeno disuelto molecu
la r. En aguas residuales domésticas crudas y sedimentadas, gran 
parte de la demanda de oxígeno se debe a la primer base de ma -
ter iales y s e determina por la prueba de la dema nda bioquímica 
de oxíge no antes me ncionada. 
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4. 1. ·· Natura leza de la r eacción de la DBO. 

Se ha establecido que la cinética de la reacción de la DBO 
es de "Primer orden" porque la velocidad de la r eacción es propor
cional a la cantidad de materia orgánica oxidable remanente y es mo 
dificada por la población de organismos activos. Una vez que la po-
blación de organismos ha alcanzado un nivel e n el cual sólo se pre -
8enten pequeñas variaciones, la velocidad de la reacción se controla 
por la cantidad de alimento utilizable por ios organismos y se puede 
expresar e n la siguiente fo;_-ma: 

de 
at e o 

cL 
dt = (1 ) 

en donde C representa a la concentración de la mat¡;¡ria orgánica o~ 
dable (contaminante) al principio de un tie mpo t y k1 es la constante 
de proporcionalidad para la reacción. Esto significa que la velocidad 
de la r eacc ión disminuye gradua lme nte conforme disminuye la caneen 
tración e de la materia orgánica. 

En consideraciones de DBO es costumbre usa r L e n lug::•r 
de C, donde L representa la dema nda última , y la expresión: 

_ d~~ = k1 L (2) r epresenta la velocidad a la c ual se destruye la 

materia orgánica . Inte grando és ta última ecuación se obtiene la ex-
presión: Lt _ kt 10 - kt (3) · k kl / 2 303 E f-"L = e = cuanao = - . . sta or -

mula d ice oue la car1tidad remanente de contaminantes en cualquier 
tiempo t que haya pasado , es una fracción de L que corresponde a 
10-kt o que la DBO que no se ha ejercido es un porcentaje de L que 
corresponde a 10-kt . 

Muchas veces se desea trasladar los r es ultados de la D80 
en S días a la 080 total (L) o a a lgún otro tie mpo. Esto se hace por 
una mcdificación de la ecuac ión (3). 

y L (1 10- k) (4) 

en esta expresión Y es la 080 en cualquier tie mpo t y L es la 080 
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total o última. El valor de k, la velocidad e xponencial de la oxida
ción carbonosa tie ne que ser determinada experime ntalme nte. Con 
un valor determinado de DBO a los 5 días, el valor de L , o sea 
la demanda total , varía con el valor de k. Esta variación depende 
de 2 factores de mayor importancia: (1) la naturaleza de la materia 
orgánica y (2) la ha bilidad de los orga nis mos presentes para utilizar 
la materia orgánica. Es bie n conocido que los s ubstratos simples , 
como la glucosa, son r e movidos de la solución a velocidades muy 
rápidas y los valores de k son altos. Materiales más complejos son 
r emovidos más lentamente y los valores de k son más bajos. 

Para obte ner el valor de Ja k se hace una gráfica de DBO 
e n mgjl como abscisa contra tiempo (t) en d ías usado como orde na
da , s ubstituyendo es tos valores e n la ecuac ión número (4) se obtiene 
el valor de k. 

5 . - Demanda Quimica de Oxígeno (l:X~O). 

La dete,rminación de la de manda qmm1ca de oxígeno CQO 
proporciona la medida de oxígeno que es equiva lente a la porción de 
materia orgánica presente en una m ues tra de agua capaz de oxidar
s e por pr ocedimie ntos químicos (oxida nte fuerte). 

Una de las principales limitaciones es su incapacidad pa
ra dife renciar la mate ria orgánica biológicamente oxidable de la iner 
te . Además no proporciona una evidencia de la velocidad a la cual -
el materia l biológicame nte activo se es ta bilizaría e n las condiciones 
que existen en la naturaleza. Su mayor ventaja es la rapidez con que 
se efectúa, ya que se neces itan 3 horas como máximo para su valo 
ración, e n lugar de los 5 días que se r equieren para medir la de
manda bioquímica de oxígeno (DBO) . 

S. l. - Relac ión e ntre DQO y DBO. 

No es posible establecer relaciones fijas entre la DBO y 
la CQO antes de que una muestra dada haya sido determinada por 
ambos pará metros . 

Sólo s e podrá es tablecer s i la muestra es tá compuesta 
principalme nte por sus tancias oxidables por ambos procedimientos. 

Cua ndo los desechos s e caracterizan por el predominio 
de materia que puede s e r qufm ica y no bioquím1camente oxidada, la 
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DQO será mayor que la 080. Aguas residuales domésticas tendrán 
una DQO mayor qu la 080. 

5 . 2. - Significado Sanitario. 

La demanda química de oxígeno es un parámetro impor
tante y rápido para de terminar el grado de contaminación de corrie n 
te y aguas residuales, y para el control de las plantas de tratamien 
to de aguas de desecho. Tanto con la prueba de 080, como la de -
DQO es útil para indicar la prese ncia de s ustancias tóxicas y de sus 
rancias orgánicas r esis te ntes biol6gicament . 

6. - Grasas y Aceites. 

Aceit es, grasas , ceras y ácidos grasos s on las principa
les sustancias clasificadas como grasa en las aguas r esiduales do
mésticas. 

El término aceite representa una amplia variedad de hidro 
carburos de bajo a elevado peso molecular , de origen mineral, que -
abarca desde la gasolina hasta combustibles y aceites lubricantes . 
En adición, incluye todos los gliceridos de origen animal y vegetal 
que son líquidos a la temperatura ordinaria. 

Aceites y grasas pueden estar prese ntes en el agua , como 
una e mulsión de r esiduos industriales o fuentes similares, o en solu 
ción como una fracción ligera del petróleo. 

6. 1. - Significado Sanitario. 

Diversos problemas son ocasionados por la grasa e n el 
tratamiento de aguas residuales y el conocimiento de la cantidad pre 
sente en un desecho es útil para vencer las dificultades en la ope - -
ración de la planta , para determinar su eficiencia y para controlar 
la descarga subsecuente de grasa e n las corrientes receptoras. Ade 
::::'!:: !es nceites y grasas, imparten al agua sabor y olor desagrad~ 
bles. 

7. - Fosfatos Totales. 

El fósforo se e ncue ntra e n la,; aguas naruniles casi úni
camente en forma de dive rsos tipos de fosfatos . 
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Estas formas son comúnme nte ortofosfatos, fos fatos con
densados, (piro, meta y polifosfatos) y fosfatos orgánic os . Pueden 
prese ntarse en forma soluble e n partículas de de tritus o en los cuer 
pos de los organismos acuáticos. 

Las diver sas forma s de fosfatos provie nen de una gran 
variedad de fuentes. Cantidades pequeñas de ciertos fos fatos conden
sados son agregados a algunos abastecimientos de a gua durante el 
tratamie nto. 

Ca ntidades mayores de los mismos compuestos pueden ser 
agregados cuando el agu& s e usa para lavado u otro tipo de limpieza 
pues to que es tos mate riales son cons tituyentes princ ipales de muchas 
preparaciones comerciales de limpieza. Los ortofos fatos aplicados a 
la agricultura como fe rtilizantes , son llevados a la s aguas s uperficia 
les con las corrie ntes de desague y en me nor grado con el ueshielo:
Los fosfatos orgánicos se forman principalmente en los procesos bio 
lógic os, por consiguie nte llegan a las aguas de des echo como resi- -
duos de alimentos o pueden formarse de los ortofos fatos en los pro
cesos de tratamie nto biológico o por la vida presente en el agua r e 
ceptora. 

El fós foro es un eleme nto que es esencial para el c r eci 
mie nto de los organismos y puede ser, a menudo, e l nutriente que 
limita e l crecimie nto de ellos y que un cuerpo de a gua puede sopor
tar. En casos en los que el fósforo es un nutriente limitante del ere 
cimie nto, la descarga de aguas negras crudas o tra tadas, del drena
do agrícola o de cie rtos r esiduos industriales a un agua receptora 
puede estimular el crecimiento, en cantidades de mic ro y de macro
organismos acuáticos fotosintéticos. Los fosfatos s e presentan e n los 
sedimentos bentales y en los lodos biológicos , como forma s inorgáni 
cas precipitadas e incorporadas en los compuestos orgá nicos. -

Los ortofosfatos más importantes son: 

Fosfato trisódico 
Fosfato disódico 
Fosfato monosódico 
Fosfato diamónico 

Los polüosfatos más importantes son: 

He xametafosfato de sodio 
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T ripolifosfa to de sooio 
Pirofosfato tetras ídico 

El contenido total de fosfatos en la muestra incluye todos 
los ortofosfatos y polüosfa tos solubles y los fosfatos . insolubles pre
cipitados durante e l almacenamiento . Si es t¿n presentes fosfatos inso 
lubles, para fines prácticos se toma n como ortofosfatos insolubles. 

Los fosfatos condensados como piro-tripo!ifosfato y las 
especies de peso molecular e levado (fosfatos comerciales como he
xametafosfatos) no están prese ntes en aguas natura les, sino que son 
f ecuen e me nte agregados durante ei tratamie nto del agua. La con
centrac:ión empleada de la aplicación. Todos los polüosfatos (fosfatos 
molecularmente des hidratados) se hidrolizan gragudalme nte e n solución 
acuosa y se convierten a ortofosfatos de los cuales se deriva n.. La 
velocidad de reversión está en función de la temperatura y aumenta 
rápidame nte a medida que la temperatura alcanza el punto de ebulli
ción. La velocidad se aumenta bajando el pH. La hidrólisis de fos
fatos complejos es también iriJluenciada por e nzimas producidas por 
bacterias . La velocidad de reversión es muy le nta en aguas puras 
pero es más rápida e n aguas r es iduales . Expe:r)mentos han mostrado 
que los piro fosfatos se hidrolizan más rápida me nte que los tripolüos 
fatos en algunas aguas , mie ntras que en otros es a la inversa, Un -
período de varias horas y posiblemente días s e requiere para la re
versión completa de polüosfatos a ortofosfatos, particularmente a 
te mperaturas bajas o a valores de pH elevados . 

Los análisis de fosfatos comprenden dos pasos generales: 
conversión de fosfatos en sus diversas formas a ortofosfatos solu
bles y determinación calorimétrica del or tofosfato soluble. 

Los fosfatos que responden a las pruebas calorimétricas 
sin hidrólisis preliminar o digestión oxidativa de la muestra s e con
sideran, "ortofosfatos". Estrictamente hablando , una fracción peque
ña de cualquier fosfato condensado presente es usual e inevitabl~ - -
me nte hidrolizada en el procedimie nto y por lo tanto, se reporta 
como parte de los ortofosfatos. 

La hidrólisis ácida a la te mperatura de e bullición del a
gua coiwierte fosfatos de los condensados a ortofosfatos. La hid ró
lisis inevitable me nte libera algo de fosfatos de los compuestos orgá 
nicos , pero ese factor se ha recudido al mínimo por selecc ión ati.:-
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nada de la conce nt ración de l ácido , tie mpo de hidrólis is 
ra. 

te mpe ra tu -

Las cantidades de fosfato que s e convierten e n ortofosfa
tos sólo por destrucción oxidativa de la materia orgánica presente s 
considerados como fosfatos or gánicos presentes e n d<:¡s perd icios indus 
triales y loclos . La severidad de la oxidación r equerida para esa con 
versión depende de la forma y e n algún grado de la cantidad de fosÍa 
to orgánico presente . Cerno los ortofosfatos y los fosfatos se hidrolí= 
za n por ác idos, los fosfa tos orgánicos se prese ntan en las fracc iones 
filtrables (disueltas) y en las partículas. 

7. 1 Sig11ifiq1do Sauirario. 

El fósforo es cada vez más importante por ser un factor 
vital en el proceso de la vida . 

Los fosfatos se usan en abastecimientos de aguas públicas 
como un medio para controlar la corrosión. Tambié n para estabilizar 
el Ca C03 en aguas de ablandamiento y evitar la recarbonatac ión . 

Las aguas r es idua les domésticas tie nen un alto valor nu 
tritivo por el nitrógeno y fósforo que contie nen; pero s i se e ncuen 
tran en exceso , el crecimiento de las a lgas produce condiciones des 
favorables; se ha c onc.luído que e n cualquier lago es tratificado en que 
se tenga más de O. 3 ppm de nitrógeno orgánico y O. 1 ppm de fós fo
ro inorgánico e n el tie mpo de inver sión primaver a l , s e provoca un 
crecimie nto desmesurado de algas cor. el consiguiente abatimiento del 
oxígeno que da lugar a una pronta acumulación de lodos producto de 
las mismas algas al morir, esto se conoce como eutroficación o en 
vejecimiento prematuro de los lagos. 

Tocios los lodos provenie ntes de los procesos de trata 
miento aeróbicos y anaeróbicos contienen ca ntidades significantes de 
fósforo y es tos se emplean como fertilizantes. As í los detergentes 
contienen de 12 a 13% de fósforo que equivale desde un 25% a 45% 
de polifosfatos medidos como· fosfatos, e l e mpleo de estas s ubstan
cias se ha incrementado notableme nte e n e l uso domés tico, agravá n 
dose e l proble ma de s u eliminac ión en los tratamientos de agua . -

8. - Nitróge no. 

Los difere ntes tipos de nitróge no son de gran inte r és, 
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debido a la importancia que tie nen e n los pr ocesos de la vida de 
pla ntas y a nimales . El nitróge no tie ne varios cambios de vale ncia 
inducidos por organismos vivos. Las bacterias efectúan cambios 
de va le nc ia, positivas o negativas depe ndie ndo de las condiciones 
previas aerobias o a naerobias que .existan. 

Compuestos Nitrógeno Deriva dos Anhidr ido del Anhidr ido del 
de nitrógeno amo11iacal orgánicos Óc i do nltrico ácido nitroso 

NH
3 

N N203 N205 

Valencia 

de 3- o 3 • 5+ 

Nitrógeno 

La r elac ión que existe entre las diversas formas de ni
tróge no y los cambios que pueden existir e n la naturaleza, se ilus
tran e n e l diagrama de l ciclo del nitrógeno. 

Proteinos 
animale' 

Me1er 1a or9 Ónico ni trooenoda 

1 ~seo 
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I eQetal e: ~" 
~ .--: ~' 

Ni trdoeno dt ni tr ato s 
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Los desechos humanos y a nimale s tra ns portados por la~ 

aguas r es iduales contie ne n nitrógeno en forma orgánica. En condicio 
nes aerobias, las bacterias a utótrofas nitrificantes (ei grupo de las -
nitrosomas) convie rte a l amoniaco a nitritos aprovecha ndo la e ne r gía 
generada e n tal oxidac ión . 

tracttrlq• 

Los r;itritos a su vez, son oxidados a nitratos por el gr~ 
po nit:r0bacter: 

2 NO + O nlrrooacteria1 

2 2 

En condiciones a naeróbicas, los nitratos y nitritos son r e 
ducidos med ia nte e l proceso llamado des nitrificac ión . Posible me nte los 
nitra tos son reduc idos a nitritos y a continuación se efectúa la r ed uc 
c ión de los nitritos. 

Contadas bacterias r educen los nitritos a a moniaco, la ma 
yoría de e llas lo reducen a nitrógeno gaseoso e l c ual e :;;capa a la at ~ 
mósfera. La ventaja de la desnitrificación , es la e liminac ión de nitró 
geno de los desec hos, c uando esto es r equerido para la prevenc ión áel 
crecimiento indeseable de a lgas y otras plantas acuáticas en los c uer
pos de aguas r eceptoras. 

8. l. - Significado Sanitario . 

El anális is del nitróge no ha sido practicado desde que el 
hombre se convenc ió que el agua puede transmitir enfermedades. DJ 
rante mucho tiempo el a nális is de éste ha sido una base de juicio pa 
ra determinar la calidad sanitaria del agua. Hoy en día los a ná lis is -
del nitrógeno se efec túan por difere ntes razones . Se sabe que las a 
gu s contaminadas tiene n e l pcxler de la autopurificación e n un pe río 
do dete rminado . La posibilidad de contraer enfe rmedades por la inge 
r encia del agua conta minada decrece con la te mperatura. -

Previo al desarrollo de las prue bas bacteriológicas para 
determinar la calidad del ag>..la (1893), las personas e ncargada!> de 
conservar la salud pública depe r.dieron de pruebas químicas para ide n 
tificar la presenc ia de conta minac ión. Trabajos químicos con desechos 
de ag>Ja rec ie nte mente contaminada muestran que mucho del nitré5eno 
se e ncue ntra en forma orgá nica (prote ínas) y amoniaco . A medida qu 

l\'-L"í 



pasa e l tie mpo el nitrógeno orgánico se convierte gradualme nte a ni
trógeno amoniacal y posteriormente si se encuentra en condiciones 
aerobias s e oxida a nitritos y nitratos. 

9. - D=ter gentes. 

D=sde 1945 una gran var iedad de dete rgentes sintéticos fue 
r on aceptados como s ustitutos del jabón y hasta ahor a son los pnxiuc-= 
tos limpiador es más populares , tanto en usos domésticos como indus -
triales . 

Los compone ntes básicos de los detergenles .,011 compues 
tos orgánicos con propiedad s tensoac tivas e n soluc ión acuosa , por 
lo que s e conoce n como te nsoactivos o s urfac tantes . En genera , cual 
quie r molécula de un compuesto s urfactante presenta una cat....; na polar 
alifáctica que es hidrofilica , y una parte aromátic a que se carac teriza 
por ser hidrofóbica. A esta dualidad e n la· na turaleza de la molécula 
se deben las propiedades humectantes, dispersa ntes y emulsificantes 
de los dete rgentes. 

Grupos hidrofóbicos 
Acidos gruesos 
Parafinas 
Olefinas 
Alquilbe nce nos 
Alcoholes 
Alquilfenoles 
Polioxipropile nos 

Grupos hidrofilicos 
Car boxila tos 
Sulfatos 
Sulfonatos 
Hidroxilos 
Amonio cuarte nar io 

Las formulaciones de los deter gentes contiene n de un 20 
a un 303 de surfacto o producto activo y un 703 a 803 de aditivos 
que aumentan sus propiedades. Los aditivos más comunes son: sul
fato de sodio, pirofosfato de sodio, tripolifosfato de sodio y silicato 
de sodio. 

Los surfactantes s e clasifican de acue rdo a su disociación 
e lec trolítica, la c ual de pende de la na turaleza del grupo polar , y pue 
den s e r de tres tipos: aniónicos, cationicos y no -iónicos. -

a) . - Surfuctantes Anionicos . 

Los s urfactantes anicnicos son sal es de s odio que ionizados 
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producen el ion Na+ más una carga negativa, el ión surfactante a ti
vo. Los más comunes son e l sulfonato de alquilo lineal (LAS), y el 
sulfonato de a lquilbenceno. (ABS). La principal di fer e ncia entr e ellos 
es que la confi glJn:ición mol ec ula r de l LAS es lineal , y muy ra mifi -
cada la ABS. 

b). - Los s urfactantes cationicos típicos son compuestos 
cuaternarios de hidróxido de amonio, que presentan actividad antimi 
crobial. Se usan como agentes de sanidad por s us propiedades desin 
fectantes. 

c ). - Surfactantes no -ióni c::os. 

Los surfact:mtes no -ionicos son aquellos que como s u 
nombre lo indica no son ionizados y actuan sobre las moléculas vol -
vi~ndolas solubles . Todos dependen de polímeros de óxido de e tileno 
para da rles esta propiedad. Una característica de e stos compuestos 
es que presentan poca tendencia para formar espuma abundante c uan -
do s e mezclan con otros mate riales. 

Rocientemente aparecieron en el mercado los llamados 
dete rgente s biológicos que son una mezcla de dete rg=nte com ún con 
pe rfume, colorantes y un agente biológico que es una enzima proteo 
lítica produc ida por una ba cteria cuyo nombre científico es BacilluS. 
Subtili s, la cual al encontrarse e n condiciones fa vorables de tempe 
ratura y humedad , ocasiona la de sintegración de la molécula s de -
grasa, destruyendo tambi én las proteínas . 

9. l. - Importancia Sanitaria . 

Si bien, todos los detergentes se degr adan por un ataque 
biológico, el grado de de scomposición se r elaciona con la es tructura 
química de éstos. Así tenemos que las ramificaciones e n el grupo al -
qui! del t ipo ABS, causan un r eta rdo definitivo en s u degradación; es 
ta resistencia persiste aún des pués de un tra tamiento biológico nor -=
mal. 

En los e flue ntes de las plantas de tratamiento de lodos 
ac ti vados se obse rva un 503 de degradac ión de ABS y un 90% del 
LAS, con r elación al influente, lo que da lugar a probl ema cuando 
és tas se mezcla n con cualquier cue rpo receptor dado que no han s i
do compla:amente degradada s dicha s substa nc ias . 
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Son muchas las dificultades causadas por un alto con 
tenido d dete rgentes en aguas de desecho. En primer lugar es Tn 
de seable la formación de e spuma e n los ríos desde un punto de vTs 
ta es té tico, a su vez la toxicidad de los surfactantes que contienerl;" 
r epre sentan un serio peligro a la flora y fauna acúática sin dejar de 
pensar que estas aguas al ser utilizadas para irrigación, con ta mi -
nen los suelos y por consiguiente los cultivos. 

Otro proble ma que r esulta de la formación de espuma 
en las corrientes es que ésta dificulta la transferencia del oxfgeno 
atmosférico con el agua, lo que también ocurre en las unidades de 
aereación de plant::ts de tra ta mie nto. 

Ade más el contenido de fosfatos de los detergentes jun 
to con otros nutrientes contribuyen a una sobrepoblación de la flora 
acuática, e specialmente algas, las que al morir, por accióu degra 
dativa de los microorganismos, ocasionan una mayor demanda de 
oxígeno, perjudicial para los peces y para e l propio cuerpo de agua; 
este fenómeno se conoce como eutroficación. 

10. - Coliformes Totales. 

La calidad sanitaria del agua y su adaptabilidad o usos 
~nerales, con respecto a la presencia de bacterias . s e dete rmina 
por los análisis bacteriológicos rutinarios . 

Los estudios bacteriológicos del agua sirven para de
te rminar focos de orginismos de importancia para la salud püblica , 
así como, establecer procedi mientas que permitan dese ubrirlos , 
identificarlos y destruirlos. En general, la microbiología del agua 
estudia además de estos aspec tos, los concernientes a la flora mi -
c robiana natural de: lagos, ríos, pantanos y mares; de gran impor 
tancia en las diferentes funciones, que tienen lugar en la naturaleza 
pues la actividad de los organismos mocribianos ínter viene en di
versas transformaciones químicas que permiten un equilibrio nor
mal de la vida acuática y cooperan además en varios procesos ge~ 
químicos. 

Una gran variedad de microorganismos se presentan en 
todas las fases de l ciclo hidroló~co: el agua atmosférica contiene 
la flora microbiana presente en peq ue ñas partfculas que arrastra 
el aire, e l agua s uperficial (arroyos , ríos, pantanos, lagos y ma
r es), albe r gan infinidad de microorgani smos natural es, extraños, 
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prese ntes por causa de la conta minación, y los aportados por pre
cipitación pluvial, mie ntras que la calidad bacteriológica del agua 
edáfica comúnme nte, es buena. 

Los ~rmenes pa tógenos que con más frecuencia se pro 
pagan e n el agua son ge neralm ente causan tes de infecciones intestf: 
nales (fie bre tifoidea , ara tifoidea , di senteria y cólera). 

Comúnme nte el agua superfi c ial e s contaminada por las 
de scargas r es iduales dom~ ticas . La s aguas r esidual es puede n cante 
ne r miliones de bacte r ias por mililitro e ntre la s que se incluyen co: 
liformes es treptococos, bacilos anaer obios esponllados , bacteri a s 
prote us y otros más que proceden del tracw i ntestinal humano y a ni 
mal, además de protozoarios y vir us, agentes causa ntes de c r:ferme 
dades. 

Los a gentes e tiológicos más comunes y presentes en 
las aguas r esidua les son: 

E.sche richia coli . - Alg.mos tipos producen diarrea s e in 
fecc iones en los aparatos gas trointestinales y urogenita l (bacteria -
colifor me). 

Ae robacte r ae róge nes. - Accidentalme nte s e l e ha e n
contrado e n infeccione s del tracto urogcnital, r egularmente son pa -
tógenos de las plantas (bac teria colifor me ). 

Kl ebs iella pnumonia e . -
índice morta l, s inusiti s , faringiti s , 
endocarditi s y otras enfermedades. 

Produce neumonía con un alto 
abs cesos de hígado, pe ritonitis , 

Prote us . - Infecciones de los aparatos ga s trointestinal 
y uroge nital, (prote us, no ferme nt.a la lactosa). 

Salmonella typhos a. - Produce fi ebr e e infección aguda 
fiebre tifoidea. 

Salmonella 
Salmonella 
Sa lmone lla 

s hottm uelleri l 
paratyphi ), 
hirshfe ldii J 

Salmone ll a e nteriditi s _} 
Salmonell a typhi m uri um 

Shigella 

Producen fi ebre paratifoidea , de cank
ter me nos agudo que la ti foidea . 

Producen s al monelos is v di11rrea 
aguda . 

Produce desinte r ía baci la r 
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Entamoaeba his tolitica . (protozoo) Produce desintería bacilar 

Vibrio comma y cólera J 
asía ti ca 

Brucella abortus (bobina) 

Produce graves enfermedades en los 
humanos 

Brucella melitensis (caprina) Producen fieb!"e de malta y aborto 
contagioso 

Brucella suis (porcina) 

Durante el r ecorrido de las aguas residuales, se efec 
túa el proceso de digestión de las mismas, esto significa un cambfo 
físicoquímico lo que implica también un cambio en el pred<:" inio de 
diversos tipos fisiológicos bac terianos . 

En primer lugar, durante la e tapa anaeróbica predomi 
nan las bacterias facultativas (aerobacter, alcaligeneas, escherichUi, 
pseudomonas, etc), después en una siguiente etapa de anaerobiosis, 
predominan los anaerobio-estrictos, (productores de metano, me
tano bacterium, mathanosarcina y me thanococus). 

Las aguas residuales evacuadas sin tratamiento adecua 
do pueden ocasionar los siguie ntes daños y posibles peligros: 

l. - Diseminación de microorganismos patógenos 
2. - Ma)Or peligro al usar las reservas hidrográficas 

naturales. 
3. - Contaminación de las diversas formas de vida acuá 

tica, que los hace peligrosas para e l consumo hu=
mano. 

4. - Grandes pérdi9as en la población de aves acuáticas 
S. - Devaluación de los lugares destinados a deportes 

acuáticos. 
6. - Exterminio de la vida acuática por agotamiento del 

oxígeno disuelto en el agua por acción de la mate 
r ia orgánil.:a inestable de las aguas residuales. 

7. - Devaluac ión de la propiedad por causa de malos olo 
res y acumulación de residuos. 

Los análisis bac te riológicos que s e practican habitual-
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mente, están encaminados a la obtención y determinación de mi -
croorganisrnos r e"veladores de polución fecal de procedencia huma
na o animal; esto se logra dirigiendo la atención hacia especies 
bacterianas de origen fecal conocido, en especial del grupo colifor 
me, debido a mrias ventajas : 

la. - Las bacterias coliformes existen en gran cantidad 
en el intestino humano. 

2a. - Las bacterias coliformes viven en el agua duran
te más tiempo que los gérmenes intestinales pa -
tógenos. 

3a. - La presencia de bacterias coliformes en el agua 
es índice de eyecciones, lo que significa un inicio 
de precauciones y pre..enciones contra posible s da 
ñas . por eje mplo: una persona enferma de tifoidea 
arrojará en sus eyecciones el microbio específico , 
esto pudiera ser causa de una epide mia. 

Los análisis bacteriológicos no permiten el aislamiento 
de organismos patógenos , debido principalmente a las siguientes ra 
zones : 

la. - Los gérmenes pató~nos no sobreviven en el agua 
durante mucho tiempo. 

2a. - Si existen en pequeño número, es fácil qt.e esca
pen a las técnicas de investigación. 

Los coliformes más comunes son: escherichia coli. , kleb 
siella paracolobactrum y aerobacteraerógenes. 

En general, se dice que las bacterias coliformes son 
bacilos aerobios y anaerobios-facultativos, gram-negativos no esporu 
lados , que producen ácido y gas en la fermentación de la lactosa. -
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CAP I TUL O V 

PARTE EXPER IMENTAL 

Equipo, reactivos, técnicas y cálculos empleados en la 
determinación de los anális is físico-químicos de las aguas residua
les domésticas de las cuatro poblaciones seleccionadas . 

De los parámetros seleccionados para llevar a caro la 
caracterización de las aguas residuales domésticas, las determina
ciones de temperatura y pH se realizaron en el campo y las restan 
tes en el laboratorio. 

l. - Temperatura. 

Equipo y procedimientos. 

l. l. - El equipo. El equipo normal consta de un termómetro de 
mercurio con un ámbito aproximadamente de O - lOOº C. 
La escala debe es tar suWividida e n O. Sº C o en 1 º C para 
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facilitar la lectura. 

Los termómetros deben estar previstos de un es tuche me 
tálico para evitar roturas. 

1. 2. - Procedimie nto. Los termómetros se calibran, ya sea para 
"inmersión total" o para "inmersión parcial". Los te.1.mó-

. metros de inmersión total deben s umergirse completamen
te e n el agua para registrar la temperatura correcta. Los 
termómetros de inmers ión parcial , por otro lado , deben 
sume r¡>;in:e e n e l agua hast& la profundidad del cfrc ulo gra 
bado que aparec2 alrededor dela var illa abajo del nivel de
la escala. 

Las lecturas d~ben hacerse con el termómetro sumergido 
e n el agua, después de haberla agitado uniforme me nte , con 
el objeto de que e l sis tema esté a una te mperatura constan 
te . Este dato debe ser representativo de la temperatura de 
la corriente e n el tiempo que se colecta la mues tra. Por 
consiguiente , la temperatura debe tomarse en el punto de 
mues treo . 

2. - Pote ne ial de Hidrógeno. 

Equipo y procedimiento. 

2. 1. - Equipo. Papel indicador con un rango de pH de 5 a 10 
marca "spezialindi katot'n. 

2. 2. - Procedimiento. En el recipiente en el cual se toma la 
muestra se agita con el objeto de homogenizarla , s e in 
traduce la tira de papel indicador y se espera a que de 
la coloración, después de lo cual se lee , comparando el 
color de la tira del pape l indicador con la escala de va -
lores impresa en la caja del papel indicador, Este mé
todo no es muy exacto debido a la gra n variedad de ínter 
ferencias. 

Por es ta razón no se acepta como es tándar pero debido 
a la falta de equipo adecuado, es útil para obte ne r una 
estimación burda. 
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3. ·· Sólidos. 

Equipo, procedimiento y cálculos. 

3.1. -Equipo. 

3.1. a. Cápsulas de porcelana de lOOml para evaporar. 
3.1. b. Probetas graduadas de lOOml. 
3.1.c. Estufa pa1a secar. 
3.1.d. Desecadores. 
3.1. e. Mechero de gas con trípode y triángulos. 
3. 1. f. Mufla eléctrica para cale inar. 
3.1. g. Balanza analítica. 
3.1. h. Crisoles Gooch. 
3. l. i. Matraces Kitasato (para filtrar al vacio), c ,_ 11 accesorios 
3.1.j. Bomba de vacío. 
3.1. k. Discos de fibra de vidrio para filtrar de 2. 1 a 2. 4::m 

Whatman GF /C, o equivalente 
3. l. l. Baño maría. 
3.1. m Conos de lmhoff 

3. 2. -Procedimiento. y cálculo. 

3. 2. a. lliterminación de sólidos totales, fijos y volátiles. 
En muestras gue tengan un pH inferior a 4. 3 se a
grega Na OH y se mantiene ese pH de 4. 3 durante 
la evaporación, el peso de Na OH que se adicione , 
se resta del peso del residuo. 
Al enfriar, es conveniente hacerlo primero en aire 
y finalmente en desecador para completar el enfria
miento en una atmósfera seca. 

3. 2. b. Calcinar la cápsula de porcelana a SSOº C. 

3. 2. c. Enfriar y pesar (A). 

3. 2.d. Medir lOOml de la muestra en la probeta graduada 
y pasarlos a la cápsula de porcelana. 

3. 2. e. Evaporar la muestra a sequedad e n la estufa a 103° 
hasta peso constante o en baño maría primero y de 
pués en la estufa a 103º C . 
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El s ecado por una hora es usualme nte suficie nte . 

3 . 2. f. Enfriar y pesar (B). 

3 . 2. g. Si s e determinan sólidos volátiles , clacinar el r e 
siduo de la evaporación a SSOº C, en una mufla 
hasta peso constante, para e l c as o de aguas res i 
duales, usualmente alcanzan su peso constante de.., 
pués de 15 a 20 miP..utos de calcinación. 

3 . 2. h. Enfriar y pesar (C). 

3. 2. i. Cálculo. 

El peso de la cápsula después de e vaporar la mues 
tra (B) , menos el peso de la cápsula (A) es igual -
a l peso en gramos de sólidos totales . 

(B - A X 1 000) 
ppm de sólidos - ml de muestra 

totales 

w 

El peso de la cápsula después de la evaporación de 
la muestra (B) me nos el peso de la cápsula después 
de calcinada (C) es igual al peso de la pérdida por 
calcinación, e igual a los sólidos totales volátiles. 

ppm de sólidos 
volátiles totales 

(8 - C x 1 000) 

ml de muestr a 
X 

Los ppm de sólidos totales , menos las ppm de los 
sólidos volá tiles totales dan las ppm de s ólidos fi 
jos to tales. 

ppm de sólidos fijos totales W - X 
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3. 3. - Determinación de sólidos suspendidos, fijos y volátiles. 

3.3.a. Preparación del disco para filtros. 

Colocar un disco de fibra de vidrio para filtrar en 
un crisol Gooch, con la superficie arrugada hacia 
arriba, teniendo cuidado de que el disco se coloque 
en el fondo del crisol y cubra completamente las 
perforaciones . Colocar el crisol en un aparato de 
filtración y aplicar el vacío. 
Con el vacío aplicado, lavar el disco con agua des 
r.ilada . Después de que el agua se ha filtrado, des 
conectar el vacio y pasar el crisol con el filtro a 
una estufa a 103º C por una hora, Si se determinan 
los sólidos volátiles, pasar el crisol a una mufla 
y calcinar a 550º C por 15 minutos. Sacar el crisol 
del horno, colocarlo en un desecador hasta que se 
,enfríe a la temperatura ambiente y luego pesar (A). 

3. 3. b. Tratamiento de la muestra . 

Excepto para muestras que contienen una coocen
tración muy elevada de sólidos suspendidos o para 
filtros muy lentos, seleccionar un volumen de mues 
tra que sea igual a 14ml o más por cm2 del área
del filtro. 
Colocar el crisol con el disco en el aparato de fil
tración con el vacio aplicado, humedecer el disco 
con agua destilada para sujetarlo al fondo del cri
sol Gooch. Medir el volumen seleccionado de mues 
tra bien mezclada con una pipeta volumétrica, ma-=
traz volumétrico o probeta. Filtrar la muestra a 
través del disco usarrlo succión. Dejarrlo la succión 
lavar el aparato 3 veces con porciones de lOml de 
agua destilada permitierrlo un drenado completo en
tre lavados,. Interrumpir la succión, remover el 
crisol Gooch y secarlo en una estufa a 103º C por 
una hora después del secado, enfriar el crisol en 
un desecador a la temperatura ambiente, después 
pesarlo en una balanza analítica (B), si se deter
minan sólidos volátiles , calcinar el crisol Gooch 
con el disco y los sólidos suspend idos por 15 mi
nutos a 550º C. 
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Después de este tie mpo, pasar el crisol a un de 
secador , dejarlo e nfriar a la temperatura ambien 
te y pesarlo (C). 

3 . 3. c. Cálculo. 

La difer encia e ntre el peso de l crisol a ntes de fil 
trar (A) y el peso del c ris ol después de filtrar -
(B) , da el peso e n gramos de los sólidos suspendi 
dos totales. -

ppm de sólidos = (B __ :__~~-1_9_.9_0 -= y 
suspendidos to - ml de muestra 
tales. 

La diferencia e ntre el peso del crisol des pués de 
filtrar la muestra (B) y el peso del crisol después 
de calcinarse (C) da el peso en gramos de la pér 
dida por calc inación o sólidos s uspendidos voláti=
les. 

ppm de sólidos 
s uspe ndidos vo
látiles 

(B e x i ooo) 
'.: ~--------· 

ml de muestra 
z 

Las ppm de los sólidos suspendidos totales me nos 
las ppm de los sólidos suspendidos volátiles , dan 
las ppm de los sólidos suspendidos fijos. 

ppm de sólidos suspendidos fijos = Y - Z 

3. ~. - Determinación de sólidos sedimentables. 

3. 4. a . Vertir un litro de aguas r esiduales crudas en un 
cono de lmhoff y dejar que los sólidos se sedi 
me nten por 45 minutos. 
Agitar s uave mente los lodos del cono usando un 
agitador o por rotación del cono para que se se
dime nte n los sólidos adheridos a la pared de l cono . 

3. 4. b. Después de esta agitac ión dejar que los loo os se 
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sedimenten por 15 minutos más. 

3. 4. c. Leer los sólidos directamente e n mljl . 

3. 5. - Dete rminación de sólidos disueltos. 

Los sólidos disueltos pueden ser obte nidos por diferencia 
e ntre los sólidos totales y los sólidos suspendidos totalcs 
o por evaporación de una muestra filtrada , siguiendo la 
técnica de la determinación de s ólidos totales. 

4. - Ccmanda bioquímica de oxíge no. 

Equipo, reactivos, procedimie nto y cálculos . 

4. l. Equipo. 

4.1. a. 

4 .1. b. 
4 .1. c . 
4.1. d . 
4 .1. e . 
4. l. f. 
4.1. g. 
4.1. h. 
4. l. i. 
4.1.j. 

Incubadora (General Electric -
Modelo 805. Ambito de 5-50º C 
31213 de Curtin). 
Refrigerador . 
Estufa a 120º C. 
Balanza a nálitica. 
Pote nciómetro . 
Compresora de aire. 
Mechero bunsen. 
Desecadores . 
Frascos de 20 litros. 

precisión Scientific . 
o. de Catálogo 

Frascos claros y de color ámbar de 2 000 ml 
(para reactivos). 

4. l. k. Botellas de plástico de 1 OOOml con boca angosta 
(para recolección de muestras. ) 

4. l. l. Frascos de 300 ml especiales para DBO. 
4. 1.11. &!reta graduada de 50ml. 
4. 1. m Soportes metálicos. 
4. l. n. Pinzas para bureta. 
4.1. ñ. Pipetas volumétricas de lOOrnl de punta alargada. 

Pipetas volumétricas de 50ml de punta ala rgada. 
Pipetas volumétricas de 25ml de punta a largada . 
Pipe tas volumétricas de 3ml de punta alargada . 
Pipetas volumétricas de 2ml de punta alargada. 
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4. l. o. Pipetas serológicas de lOml de punta alargada. 
Pipe tas serológicas de Sml de punta alargada . 

4. l. p. Probetas graduadas de 2 000 ml 
Probetas graduadas de 1 OOOml 
Probetas graduadas de 100 ml 

4. l. q. Matraces Erlenmeyer de 2 OOOml 
Matraces Erlenmeyer de SOO ml 
Matraces Erlenmeyer de 2SO ml 
Matraces Erlenmeyer de 12S ml 

4.1. r. Vasos de precipitado Pyrex de 1 000 ml 
Vasos de precipitado Pyrex de 600 ml 
Vaso& de prec ipitado Pyrex de 400 rnl 
Vasos de precipitétlo Pyrex de 2SO ml 
Vasos de precipitado Pyrex de 100 ml 
Vasos de precipüacto Pyr ex de SO ml 

4.1. s. Matraces aforados de 1 000 ml 
Matraces aforados de SOO ml 
Matraces aforados de 2SO ml 
Matraces aforados de 100 ml 
Matraces aforados de SO ml 

4. l. t. Varilla de vidrio de O. 6cm de d iá metro 
4.1. u. Tubo de vidrio de O. 6cm de diámetro 
4.1. w. Tubo de hule de O. 6cm de diámetro 
4. 1. x. Pinzas Mohr 
4. l. y. Frascos goteros de 30ml 
4. l. z. Agitador tipo é mbolo y pera de s ucc ión 

4. 2. - Reactivos. 

4. 2. a. Agua destilada 

El agua que se use para la preparación de las 
soluciones y para el agua de dilución debe ser 
de la más alta calidad , destilada en alambiques 
de crista l o con r efrigerantes de estaño; debe 
contener menos de O. 01 mgjl de cobre y debe 
estar exenta de cloro, cloraminas, a lcalinidad 
cáustica , sustancias orgánicas o ácidos. 

4. 2. b. Solución amort iguadora de fosfato. 

Disolver 8. Sg de KH2 P04, 21. 7Sg de K2 HP04, 
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33. 4g de Na2 HP04• 7 R,O y l. 7g de NH4 Cl en 
unos 500 ml de agua desfilada y diluír a un litro. 
El pH de esta solución amortiguadora debe ser 
7. 2, sin ajuste alguno. Si el agua de dilución se 
conserva en el incubador , la s olución amortiguado 
ra se agrega justamente antes de usar el agua de 
dilución. 

4.2.c. Solución de sulfato de magnesio. 

Disolver 22. Sg de Mg so4 • 7 H2 O en agua desti
lada y diluír a un litro. 

4. 2. d. Solución de cloruro de calcio. 

Disolver 27. 5g de cloruro de calcio anhidro en 
agua destilada y diluír a un litro. 

4. 2. e. Soluc ión de cloruro férrico. 

Disolver O. 25g de Fe c13 • 6 H2 O en agua desti
lada y d iluír a un litro . 

4.2.f. Soluci9nes de ácidos o álcalis,l N. 

Para la neutralización de las muestras de dese
chos que sean cáus tic os o ácidos. 

4. 2. g. Solución de sulfito de sodio , O. 025 N. 

Disolver l. 575g de Na 2 so3 e n 1 OOOml de agua 
destilada. 
Esta solución ·no es estable y debe prepararse 
diaria mente. 

4. 2. h. Material inoculante. 

El fin del inóculo es introducir en la muestra 
una población biológica capaz de oxidar la mate
ria orgánica que contenga. Cuando tales micro 
organismos ya están presentes , como en las aguas 
residu<:ües domésticas o efluentes no clorados y en 
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aguas s upe rficiales , no es necesario inocular las 
muestras. 
Cuando hay razón para creer que la muestra con 
tiene muy pocos microorganismos , como r es ulta-= 
do por eje mplo de la cloración te mperatura eleva 
da o pH extremo, e l agua de dilución debe ser -
inoculada . 

4. 3. - Procedimie nto . 

4. 3. a. Preparac ión del agua ae dilución. 

Se ha usado amplia variedad de aguas e n la de ter 
minación de la DBO. Las aguas superficiales naLu 
rales parecen se r idea les per o tie ne n un númer o -
de desventajas : 080 variable, población varia ble 
de microorganismos (a me nudo incluyen algas y 
poblaciones significativas de bac terias nitrificantes) , 
de conte nido minera l variable . Se ha usado el agua 
corriente, pero s ufre de la mayoría de las limita -
ciones encontradas en las aguas superficiales más 
la pos ibilidad de toxicidad por cloro r esidual. A 
través de la experie ncia se ha vis to que un a gua 
de dilución sintética preparada con agua des tilada 
es mejor para la prue ba de la DBO ya que s e pue 
den controlar las variables antes citadas . -
Como s e me nc ionó anteriormente, el agua destila
da usada para la preparación del agua de dilución 
es de princ ipal importancia y debe estar libre de 
sustancias tóxicas . El cloro, las cloraminas y el 
cobre son las s ustancias tóxicas más comunes. En 
muchos casos es necesar io declarar el agua que 
ahme nta e l alambique para obtener un destilado 
libre de cloro. La contaminación por cobre se de 
be normalme nte al cobre del conde nsador. El agua 
destilada preparada de abastec imientos pota bles 
tie ne una DBO muy baja por lo que se puede usa r 
para la prepa ración del agua de dilución, c uida ndo 
solamente que te nga una te mperatura cercana a 
20°C y es to s e cons igue por un almacenamie nto 
ad ec uado. 
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El agua destilada que se use para es te propósito se 
debe conservar e n garrafones con tapones de algodón 
por un tiempo suficiente para que se sature con oxí
geno. También se puede aerear e l agua , ya sea agi
ta ndo un garrafón pa rcialme nte lleno o por medio de 
una corriente de aire comprimido. Se pueden encon
trar situaciones en que conve nga usar agua fluvial 
es ta bilizada, para comprobar el comportamiento de 
la corr ie nte con el procedimie nto del laboratorio . 
Viértase el volumen déseado de agua destilada en un 
frasco adecuado y agrégese lml de cada una de las 
soluci0nes : amortiguadora de fosfatos, sulfato de mag 
nes io, cloruro de calcio y clorur fé rrico por cada -
litro de agua. 
La scluc ión amortiguadora es ese ncia l para mantener 
un pH favorable e n cualquier tiempo. 
Las condiciones osmóticas adecuadas se mantiene n 
por los fosfatos de potas io y de sodio agregados para 
proporcionar la capacidad amortiguante. 
Las sales de calcio y magnes io se agregan para con 
tribu ír al contenido tota l de sales. 
El cloruro fé r r ico, e l sulfato de magnesio y e l clo
ruro de amonio , suministran los requerimientos de 
fierro, azufre y nitrógeno. La solución amortiguadora 
de fosfatos proporciona el fósforo que s e necesite. 
Todas es tas sa les son necesaria s para el crecimiento 
y metabolismo de los microorganis mos . 
El límite máximo de DBO que s permite en el agua 
de dilución es de O. 2 mg/ l. 

4. 3. b. Inóculo. 

Si es necesario inocular e l agua de dilución con el 
inóculo más satisfactorio para el desecho particular 
e n es tud io. 
El agua de dilución inoculada debe usarse el mismo 
día que s e haga . 

4. 3. c. Pretra ta miento . 

4. 3 . e. l. Para muestr:is que tienen alcalinidad cá1:1s 
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tica o acidez. 
Neutralizar a un pH aproximadame nte 
a 7.0 con H2 so4 ó Na OH ambos lN 
usando un porenc1ómetro o azul de bro 
motimol como indicador. EJ pH del a:
gua de dilución no debe varia r al pre 
parar la dilución más baja de la mues 
tra. 

4. 3.c. 2. Para muestras que ti enen c loro r es idual. 

El cloro residual casi s ü:!mpre s e elimi 
na dejando r eposar las muestras durante 
1-2 horas. Las diluciones de la mue::otra 
para determinar 000 s e de berán prepa
rar con el agua de dilución y el inóculo 
a propiado. Contenidos e levados de cloro 
residual en las muestras neutralizadas , 
se deben eliminar por la adición de sul
fito de sodio. 
La cantidad adecuada de soluc ión de sul 
fito de sodio se de te rmina e n una porcIOn 
de 100- lOOOml de la muestra adicionado 
lüml de ácido acético 1 + 1 ó H2 so4 
1 + 50, más lürnl de solución de Kl 
(lüg en lOOml) y valorando con una so
lución O. 025 N de sulfito de sodio hasta 
e l punto final de l vire, usa ndo soluc ión 
de almidón corno indicador. Agrega r a 
un volumeri de muestra, la cantidad de 
solución de sulfito de sodio de te rminada 
por la prueba anterior , mezclar y des -
pués de 10-20 minuws examinar las ali 
cuotas de la muestra para cloro residual. 
Asegurarse que todo e l cloro fue elimina 
do para seguir con la de te rminación de -
DBO. Por último preparar las diluciones 
de la mues tra con el agua de dilución ino 
c ulada . 

4.3.d. Mues tras sobresaturadas con O.O. 

Las mues tras que contie ne n más de 9. 17 mg/l 
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de O. O. a 20°C pueden encantarse durante los 
meses de invierno o en localidades donde las 
al gas estén e n activo crecimiento. Para evitar 
la pérdida de oxígeno durante la incubación de 
estas mues tras , e l O. O. debe r educirse hasta 
saturación, llevando la muestra a 20°C aproxi 
madame nte en un frasco parcialme nte lleno y_ 
agitando vigorosamente o aeréandolo con aire 
comprimido. 

4. 3. e . Método directo. 

Este método se empl ea en muestras cuya DBO 
e n S días no excede de 7 mg/l y que por lo 
tanto no es necesario diluir. 
El procedimiento usual es llevar la muestra 
a 20~ C aprox. aerearla con aire comprimido 
para aumentar o disminuír e l contenido de O. D. 
hasta casi el punto de saturación . Se llenan 2 
ó más frascos para 080 con la muestra , dejan 
do que s e derrame, por lo menos un frasco se 
analiza inmediatamente para determinar el "Oxí 
geno Disuelto Inmediato" , (ODI) y los otros fras 
cos se incuban por S días a 20°C . Después de :> 
días se determina la cantidad de OD remanente 
e n las muestras incubadas. La 080 en S días se 
determina r estando los resultados obtenidos al 
Sº día de los obtenidos e n día inicial o cero. 

4. 3. t. Métcxlo de dilución. 

Este ;nétodo s e basa en el c oncepto fundamental 
de que la velocidad de la degradación bioquímica 
orgánica es directamente proporcional a la canti 
dad de material , no oxidado . 

4. 3. f. Sin inóculo . 

Aerear e l agua destilada hasrn que se saturen 
con oxígeno disuelto . 
Agr egar los nutrientes al agua aereada y conti
nuar la ae r eac ión. 
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Estimar la d iluc ión necesaria para prod uc ir un 
c ons umo de oxíge no e ntre 2 y 6 mg/l después 
de 5 días de incubación. La s diluc iones r eco 
me ndables son las s igu ie ntes . 

Tipo de des echo: 

Aguas r esidua les 
domés ticas : 

0805 e n mg/l 
(es timada) 

100-500 

3 de di 
luc ión 

l. o -· 5 . o 

Utili za ndo como guia el vale r es timado de la 
080 , s e ca Jcula n las d iluciones apropiadas para 
obte ner el aba timie nto deseado del c onte nido de 
oxíge no. 
La dis minución e n un ámbito de 40 - 603 del 0 0 
inicia l , da rá los r esu.ltados más confia bles . Las 
diluciones que mues tran un OD r es idua l cuando 
menos de 1 mg/ l y un cons umo c ua rrl o me nos de 
2 mg/1 se pueden c ons iderar las más segur as . 

Sifonear c uidadosa me nte el agua de d ilución a una 
probeta grad uada de 1000 a 2000ml de capac idad 
llenar la probeta has ta la mitad procura ndo no ha 
cer bur bujas para evita r la e ntrada de air e . -
Agr ega r cuidadosame nte la cantidad de mues tra 
para hacer la d iluc ión deseada y aforar hasta el 
nive l apropiado con e l agua de d iluc ión. Mezclar 
bie n, con un agitador de tipo de é mbolo, evitan 
do ta mbié n la e ntrada de air e . Sifonea r la dilu
ción mezclada por lo me nos e n 2 frascos de 0 80, 
procura ndo que e l líquido se derra me, tapar he r 
mética me nte evitand o bur bujas de a ire, incu bar 
por lo menos un frasco y en los otros , dete rmi
nar e l 00 inic ial de la mezc la . Pre pa r a r d iluc io 
nes s uces ivas de conc e ntrac ión más baj a de la -
mis ma ma ne r a . 
Si e l agua r es idua l r eprese nta e l 1% del volumen 
tota l , y s e s a be que el 00 de la múestra es prác 
ticamente cero, e l cálculo se de be basar e n e l O"D 
del agua de diluc ión. 

V -14 



4. 3. f. 2. La técnica de dilución s e puede sim 
plifica r bastante cuando se miden di-
r ec tame nte e n lo,,, frascos de capaci
dad conocida, cantidade,,, apropiadas 
de la mues tra , usando una pipe ta vo
lumétrica de punta alargada y e l fras 
co se lle na con el agua de d ilución jus 
ta me nte para que el tapón pueda colo-
carse s in dejar bur bujas de a ire . El 
extre mo de l conducto del agua de dilu 
ción debe permanecer s umergido mien 
tras s e lle na el frasco para e vitar qüe 
e ntre oxíge no armosfé rico. 

4. 3 . f. 3. Incubación. 

Incubar el tes tigo del agua de dilución 
y las muestras d iluídas por cinco días 
a 20° e en obscuridad absoluta . Sellar 
hidrá ulicamente los frascos de 080 in 
viert ié ndolos en una char ola con agua 
e n la incubadora o usar un s ello hidráu 
lico e n la parte superior del c uello der 
frasco especia l del 080. 

4 . 3. g. Es tudio a la r go plazo . 

4. 3 . g . l. Preparar dil uc iones del agua r es idual 
y del cuerpo de agua de acuerdo con 
los procedimie ntos citados anteriormen 
te. Contar con un mínimo de 3 dilucio
nes . 

·L 3 . g . 2. Estima r la concentración de 00 a in
te rvalos de 24 horas dura nte 10 días 
y a interva los de 48 horas por 10 días 
más . 

4. 3 . g . 3. Calcular el valor de K y L usando los 
datos con lo siguiente: 

Ta blas de The riaul t 
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Métrxlo de mome ntos 
Mé tod o:3 de dife r e ncia di3ria 
Métcx:lo.s de r e lación r ápida 

4. 3 . h. Cálculos para la cuantificación de DP.D 

4 . 3 . l. Mé todo directo 

DB05 mg/ l - (D!OL) 1115/ l - 00 mg/l ) 

DIOD 

00 

de manda inmediata de oxíge no 

determinac ión de oxígeno d i~;ueJ 
to de s pués de S días de incuba:
ción 

4. 3. h. 2. Método de dilución. 

DEO /l 
(DlOD mg/l - 00 el Sº día) 

, 5 mg = 
' % de dilución e >..1Jre .sado e n dec ima les 

• 
4. 3. h. 3 . Correción por demanda de inóculo. 

El valor de la correcc ión por la deman
da de l inóculo se obtie ne de terminando la 
DBO del inóculo mismo . [):;termina r e l 
abatimie nto de oxígeno del inóculo es ta 
blecie ndo una .serie .separada de dilucio
nes de l inoculo y s e lecc ionar aquellas que 
consume n e l 40-70% del oxígeno e n S días . 
Uno de es tos abatimentos se usa para ca l 
c ular la correcc ión de bid a a la peque !la -
ca ntidad de l inóculo e n e l agua de dilución. 

Correc ión por e l inocu lo = (B1 - B
2

) f 

OD ( ~e l agua inoculada a mes de la 
incubac ión 

00 el e l a gua inoculada después de 
la inc ubac ión 



f 

f 

factor 

% de inóculo en la muestra diluída 
= % de inóculo en la dilución del inóculo 

en control 

DBO = ml de tiosulfato x 2 (corrección por 
inóculo) 

5. - Demanda Química de Oxígeno . 

Equipo, reactivos, procedimie ntos y cálculo. 

5. l. Equipo. 

5.1. a. Matraces Erlenmeyer de 500ml con cuello esmeri
lado de 24/ 40. 

5. l. b. Refrigerantes Friedrich , Leibig, West u otro equi
valente de 300mm con uniones esmeriladas de 24/40. 

5 .1.c. Tubo de hule de O. 6cm de diámetro. 
5. l. d. Parrillas con soporte o mecheros Bunsen , Soportes 

metálicos tripies , tela de alambre con asbesto. 
5. l. e . Pinzas para soporte con abrazaderas. 
5. l. f. Pinzas para bureta. 
5.1. g. Matraces aforados de 1000, 500 y lOOml. 
5. l. h. Bureta graduada de 50ml. 
5.1. i. Matraces Erlenmeyer de 500ml. 
5. 1. j. Probeta graduada de lOOml 
5.1. k. Pipetas volumétricas de 20 , 10 y 5ml. 
5. l. l. Pipetas serológicas de 10, 5 y 1 ml. 
5. 1. m. Codos de vidrio de 90ºcon O. 6 de diámetro. 
5. 1. n. Tees de vidrio. 
5. l. o. Frasco gotero. 

5. 2. Reactivos . 

5. 2. a. Solución O. 25N de dicromato de potasio. Disolver 
12. 295g de K2 Cr2 07 , de calidad patrón prim~ 
ria , previamente secado a 103°C por 2 horas, 
en agua destilada y diluír a 1000 ml. Para elimi-
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nar la inte rferencia de nitritos s e puede agre
gar ácido s ulfámico e n cantidad de lOmg por 
cada mg de nitrógeno de nitritos e n el matraz 
de reflujo, a la soluc ión de dicromato. Así, 
O. 12g de ácido sulfámico por litro de solución 
de dicrorm to elimina rán la inte rfere ncia de ni 
tritos arriba de 6 mgjl, s i se us a una mues tra 
de 20ml. 

5. 2. b. Acido s ulfúrico concentrado: conte niendo 22g 
de Ag2 S04 por frasco de 4082. 3g (se r equieren 
1 ó 2 días para s u disolución). 

5. 2. c . Solución patrón de s ulfato ferroso a moniacal. 
O. ION. Disolver 39 g de Fe (NH4)2 (S04)2 . 
6 H20 en agua des tilada . Agregar ¿Oml ae H 
so4 concentrado , enfriar y diluír a lOOml. ~-
ta solución se debe valorar con la soluc ión de K2 
Cr 2 o7 el día que s e vaya a usar. 

Valoración. 

Diluír lOml de la solución a O. 25 N de K2 Cr? 
o7 a unos lOOml. Agregar 30ml de H SO Cl>n 
centrado, dejar e nfriar. Valorar con §ulfaio fe
rroso amoniacal, usa ndo 203 gotas del indicactor 
ferroín. 

Normalidad 
ml de K2 Cr2 ~ x O. 25 

ml de Fe (NH4)
2 

(SO 
4

)
2 

5.2.d. Indic ador de fe rroín; disolver l.485g de 1.10 
fenantrolina monohidratada, junto c on O. 69Sg 
de Fe so4 • 7 H

2
0 e n agua destilada y diluír 

a lOOml. Es ta soluc ión s e puede adquirir ya 
pre parada . 

5 . 2. e . Sulfato de plata e n polvo. 

5 . 2. f. Sulfato mercúrico e n c ris tales, grado analítico. 
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S. 2. g. Acido sulfámico 

S. 3. Procedimiento. 

Colocar O. 4g de Hg SO , el cual puede medirse con
venientemente con una ~uchara número 638 de Hach 

Gompany o igual, en un matraz de reflujo. Agregar 20ml 
de muestra, o una alícuota diluída a 20ml con agua des 
tilada y mezclar. Agregar lOml de dicromato de potasío 
y varios trocitos de piedra pómez o perlas de vidrio, 
los cuales han sido calentados previamente a 600ºC por 
una hora. Conectar el matraz al condensador. Agregar 
lentamente 30ml de H2 SO concentrado que contiene 
Ag2 so4, a través del co~ensador, mezclando cuidad~ 
samente mientras se agrega el ácido. Mezclar perfecta 
mente antes de aplicar el calor; si no hace esto, hay -
calentamientos locales en el fondo del matraz y la mues 
tra puede ser expulsada del condensador. 

El uso de O. 4g es suficiente para formar un complejo 
con 40mg de ión cloruro ó 2 g/l cuando se usan 20ml 
de muestra. Si hay más cloruros se debe agregar mas 
Hg S04 para mantener una proporción Hg S04: cr de 
10: 1 si se desarrolla un ligero precipitado no afecta 
a la determinación. 

Llevar a reflujo por 2 horas (el aparato debe tenerse 
ya listo con las conexiones de agua corriente). Un pe
ríodo más corto de reflujo puede ser usado para dese
chos particulares si se encuentra que da la máxima 
DQO. Enfriar y lavar el condensador con agua destilada. 

Diluír la mezcla a lSOml aproximadamente con agua des 
tilada, enfriar a la temperatura ambiente y valorar el -
exceso de dicromato con la solución 0.1 N de sulfato fe 
rroso amoniacal , usando ferroín como indicador. Usar 
2-3 gotas (. 10- . lSml) del indicador. 

Aunque la cantidad de ferroín no es crítica, no debe 
variar en las muestras siguientes. El cambio de color 
es claro, el cual va de azul verdoso al café rojizo y 
debe tomarse como punto final aunque el color azul 
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verdoso vue lva a aparecer. 

Llevar a reflujo un testigo con 20ml de agua des tilada 
en lugar de la muestra , junto con la mis ma cantidad 
de los r eactivos cuidando que la e bullición empiece 
al mismo tie mpo que e n la muestra. 

5. 4. Cálculo. 

donde; 

6 
ml / l de DQO = N (a-b) x meq x 10 

ml de mues tra 
(a -b) N x 8000 

ml de muestr a 

DQO 

a 

n 

meq 
N 

demanda química de oxígeno 

ml de Fe (NH4) 2 (SO 
4
)2 us ados para el tes tigo 

ml de Fe (NH,i)' ,, ,~ J Lh:J.dos para la muestra 
' ', ) 4)2 

= miliequivale nte del oxíge no 
normalidad de Fe (NH)4 (S0)

4 
= 

6. - Grasas y Aceites. 

Equipo , r eactivos, procedimie nto y cálculo 

6.1. Equipo 

6. l. a . Estufa de aire caliente 
6. l. b. Balanza analítica 
6.1.c. Bomba de vacío 
6.1.d. Parrilla eléctrica, con cubierta 
6.1. e . Desecadores 
6. l. f. Aparato de extracción Soxhlet 
6. l. g. Aparato de destilación 
6. l. h. Embudos Buchner de 12cm de diámetro 
6. l. i. Matraces de filtración al vacio 
6 . l. j. Pipe tas serológicas de lOml 
6. l. k . Vidrios de r e loj 
6. l. l. Pinzas 
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6. l. m. Cartuchos de extracción 

6. 2. Reactivos. 

6. 2. a. Acido clorhídrico concentrado 
6.2.b. Solvente orgánico. Puede usars e hexano, con 

punto de ebullición de 69º C, o triclorotriflúo
retano con punto de ebullición de 47. SºC. Este 
último, que no es inflamable, se prefiere desde 
el punto de vista de la seguridad del laboratorio. 
El solvente usado no debe dejar residuo medible 
en la evaporación. 

6. 2. c. Papel filtro , whatman No. 40 , de llcm de diá
metro. 

6. 2. d. Suspensión de diatomeas-sílice (Hyflo super
cel o equivalente , lOg por litro de agua d esti
lada. 

6. 3. Procedimiento. 

6. 3. a. Colectar un litro de aguas res iduales e n un fras 
co de boca ancha graduada. 

6. 3 . b. Acidular a un pH de 1, generalmente lOml de 
ácido clorhidrico conce ntrado son suficientes . 

6.3.c. Preparar un filtro que consiste en un disco de 
muselina cubierto con papel filtro: humedecer 
el papel y la muselina , y presionar las orillas 
del papel. Con aplicación de vacío, pasar lOOml 
de la suspensión de diatomeas a través del fil
tro preparado y lavar con un litro de agua des
tilada. 

6. 3. d. Filtrar la muestra acidulada a través del filtro 
aplicando vacío. 

6. 3. e. Pasar el papel filtro a un vidrio de reloj por me 
dio de una pinza. Agregar el material que se aá 
hirió a las orillas del disco de mus elina. Limpiar 
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frotando los lados y el fondo del r ec1p1e nte co
lector , e l agitador y e l e mbudo buchner c on 
trozos del papel filtro empapados e n he xano , te 
niendo c uidado de r emover todas las películas -
de grasa y de colectar todo el material sólido . 
Agregar los trozos al pape l filtro que se colocó 
sobre el vidrio de r eloj. 

6. 3. f. Enrollar el pápel filtro con los trozos usados 
en la limpieza , acomodarlos e n un cartucho de 
papel para extracción. 

6.3 . g. 

6.3. h. 

Secar el cartucho con el papel filtro e n una es 
tufa de aire calie nte a 103 o e por 30 minutos. 
LLenar el cartucho con perlas peque ñas de vi
drio. Pesar e l matraz de extracción y extraer 
la grasa e n un aparato Soxhelet usando he xano 
o triclorotrifluoretano a una velocidad de 20 ci 
clos por hora durante 4 horas. El tiempo s e to 
ma desde el primer ciclo. 

Destilar el solvente del matraz de extracc ión, 
cale ntando e n baño maría a 8S º C o usando una 
parrilla e léctrica ajustada para una destilación 
baj a. Secar coloca ndo el matraz e n un baño de 
vapor y pasar aire a través del matraz por mE 
dio de vacío aplicado por 15 minutos. · 

6. 3. i. Enfriar e n un des ecafor durante 30 minutos y 
pesar. 

6.4. Cálc ulo. 

mg/ l de grasa total 

7. - Fosfatos Totales. 

mg de aumento de peso del matraz x 103 

ml de muestra 

Equipo , r eactivos, procedimiento y cálculo . 

7. l. Equipo. 
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7. l. a. Autoclave u olla de pres ión (l. O - l. 35 Kg/cm2) 

7.2. Reactivos. 

7. 2. a. Indicador fe nolftale ina . Disolver 5g de fenolftale ina 
e n 500ml de alcohol etilico al 95 º % isopropilico afo 
rar a lOOOml con agua destilada, agr egar Na OH -
O. 02N hasta que aparezca un color rosa te nue. 

7. 2. b. Solución de ácido sulfúrico. 

Agregar cuidadosamente 300m1 de H SO concen
trado a 600m1 aproximadamente de 1gua ~estilada 
y diluír a un litro. 

7. 2 . c. Solución de persulfato de potas io . Disolver 5g de 
Kz s2 OR e n lOOml de ~~a destilada . Esta solu
c10n aeM prepararse diariame nte . 

7. 2. d . Solución de hidróxido de s odio lN. 

7. 3. Procedimie nto. 

Tomar lOOml de la muestra bien mezclada o una alícuota 
diluída a 100m1 con a gua destilada, agregar una gota de 
indicador de fenoltaleina . Si se desarrolla un color rojo 
agregar s olución de ácido sulfúrico., gota a gota hasta 
que desaparezca e l color. Agrega r luego 1 ml de la so
lución ácida y 15ml de persulfato de potasio. 

Llevar a ebullición por lo menos 90 minutos, agregando 
agua destilada para guardar el volumen entre 25 y 50ml. 
(consecutivame nte , calentar por 30 minutos 2n una auto
clave u olla de pres ión a l. O - l. 35 Kg/cm ). Enfriar 
agregar una gota de fenolftakina y neutralizar a un color 
rosa pálido con la solución de hidroxido de sodio. Llevar 
e l volume n a lOOml con agua destilada y determinar los 
fosfatos por el método colorimétrico. 

7. 4. Método colorimétrico. 

7 . 4 . a . Reactivos. 

V-23 



7.4.a.l. Indicador solución de feno lftale ina, pre 
parada como se indicó anteriormente . -

7. 4. a. 2. Solución ácido-concentrado. 

Lentamente agregar 300ml de 1-12 S04 
conc. a 600ml de agua des tilada. En 
friar y agregar 4. O ml de HN03 conc . 
y diluír a 1 litro. 

7. 4. a. 3 . Solución de molibdato de amonio. 

Disolver 2Sg de (N H )6 Mo7 . 41-120 en 
l 7Sml de agua destila~a. Por otro lado 
a 400ml de agua destilada agregar 280ml 
de H2 so4 conc . Enfriar , agregar la di 
solución d e molil:x:lato y diluír a un litro . 

7.4.a.4. Solución de cloruro es tanoso. 

Disolver 2. 5g de Sn Cl2. 2 H
2

0 e n lOOml 
de glice rol. Calentar e n baño maría agi
tando con el objeto de acelerar la disolu 
ción. Esta solución es es table y no requie 
r e de 'preservativo o almacenamiento esp~ 
cial. 

7. 4. a . S. Solución estándar de fosfato. 

7 . 5. Procedimiento. 

Disolver en agua destilada 219 . Smg de fos 
fato monopotasico anhidro, KH2 P04 y di-
luír a un litro , l. 000 = O. 05 mg de fosforo . 

7. 5. a . ) Tratamiento preliminar de la muestra. 

A lOOml de la mues tra no conteniendo más de O. 2 
mg de fósforo, libre de color y turbiedad agregar 
una gota d 1 indicador fe nolftale ina. Si la muestra 
se torna rosa agrega r gota a gota solución de áci
do concentrado hasta que el color desaparezca . Si 
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más de 5 gotas s on r eque ridas tomar una mues -
tra me nor y diluir la a lOOml con agua destilada. 

7.5. b. Desarrollo de l color. 

Agregar con cuidado y agitar después de cada adi 
ción 4. Oml de la solución de molibdato y O. Sml a e 
la solución de e loruro es tanoso. 

7. 5 . e. Medida del color. 

Después de 10 min pe ro antes de 12 min emplean 
do e l mismo intervalo de tie mpo para tooas las 
determinaciones , medir el color fotométricamente 
a 690 ""l .... , usando agua destilada c omo 1 · meo. Leer 
la conce ntración de fosfatos en la curva de calibra 
ción preparada llevando estándares conocidos por -
los mismos pasos . 

7. 6. Preparación de la curva de calibración. 

Prepa r a r una s e rie de está ndares e n tubos Ness le r de lOOml 
agregando los volúme ne,, siguientes de la s olución patrón de 
K!-!L P04, O, 0.25 , O.SO, 1.00, 2.00 , 3 .00 , 4.00, 5.00, 
7. 5U 5 lüml. Usar una microbure ta de lOml graduada en 
O. OSml para medir las c antidades antes mencionadas. Agre 
gar los mismos r eactivos y las mismas cantidades que para 
las muestras . Leer el porcie nto de transmitancia a 690 Y1J~ 
d e longitud de onda. Con los valores obte nidos construir 
una gráfica de conce ntración vs transmitancia. 

7. 7. Cálculo. 

mg/ l P mg p X 1 000 

ml de mu estra 

Si el r esultado es deseado como fosfatos , multiplicar el 
r esultado de fósforo por 3 . 06. 

8 . - Nitróge no Amoniaca l y Nitróge no Orgánico. 

Equipo , reactivos, procedimie nto y cálculo . 
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8. 1 Equipo . 

8 . l. a . Aparato de les tiiac ión . 
8 . 1. b. Pote nc ióme tro. 

8 . 2. Reac tivos . 

8 . 2 . a . Agua libr e de a monio . Pre pararla por los méto 
dos de inte rca mbio iónic o o des tilac ión . Ya que 
es impos ible a lmace nar agua libr e de a monio e n 
el laborator io s in conta minac ión de bida a los va 
por es de a monio . 

8.1. a . l. Inte rcambio ionico . Usar agua des tilada 
des ionizada o r e mover e l a monio con un 
inte rcambiador catiónico . Tomar 10 li 
t ros de agua des tilada , agr egar lüg de 
inte rca mbiador cationico (Decalso , foli n, 
folin permutit o ionac) agitarlos e n un bo 
te llón o pasar e l agua destilada a través
de una columna de intercambio iónico, el 
agua as í obte nida es s a tisfac toria pa r a el 
uso deseado . 

8. 2 . a . 2 . Destilación prelimina r. 

Eliminar las trazas de a monio e n el agua 
des tilada agr egando O. lml de ác ido s ulfu 
rico conc e ntrado a 1 litro de agua des t i
lada . Red est ilar esta a gua obte nié ndose 
as í el agua des eada . 

8 .2 . b. Soluc ión Buffe r de fosfato, pH 7. 4 . 

Disolver 14. 3g de fos fato monopotás ico KH
2 

PO 
y 68. Sg de fos fa to d ipotás ico K HPO e n agua 4 

libre de a monio y cl iluír a un lftr o . 4 

8. 2. c . Age nte cleclor a nte N/ 70. 

Us a r lml de c ua lqu ie ra el e los s iguie ntes r eac ti vos 
para r e move r 1 mg/l de c lor o r es idua l e n 500 ml 
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de mues tra . Preparar las soluciones de tiosulfato 
y sulfito r ecie ntes . 

8.2. c . l. Oxido de fe nilars ina. 

Disolve r l. 2g de Cg H As O e n 200ml 
de hidróxido de sodio d. 3N, filtrar si es 
necesario y diluír a un litro con agua des 
rilada libre de amonio. 

8. 2.c.2. Arse nito de sodio. 

Disolver l. Og de Na AsO en agua desti
lada libre de amonio y diÍuír a un litro. 

8. 2. c. 3. Sulfito de sodio . 

Disolver 3.5g de Na2 s2 o
3

. SH O e n 
agua destilada libr e de a monio y auuír 
a un litro . 

8. 2. c . 4. Tiosulfato de sodio . 

Disolve r 3.5g de Na 2 s2 0 3 . SH2 O en aguades 
rilada libre de amomo y diiuír a un litro. -

8. 2. c. S. Agentes neutralizantes. 

Prepararlos con agua libre de amonio. 

8. 2. c. S. a. Hidróxido de sodio IN. 

8.2 . c . 5.b. Acido sulfúrico IN. 

8. 2. d . Solución absorbente. 

Usar ác ido bórico o sulfúrico O. 02N. 

8. 2.d. l. Solución de ácido bórico . 

Disolve r 20g de. H3 80 e n agua libre 
de amonio y d iluír a u~ litro. 
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8. 2.d. 2. Soluc ión de ác ido sulfírico O. 02N. 

8. 3. Proced imie nto. 

Diluír 20ml aproximadame nte de H
2 

S04 
IN a un litro con agua libre de amonio. 

8. 3. a . Pre paración de la muestra . 

Usar unos 500ml de muestra o una alícuota diluída 
a 500ml con agua libre de a monio. Cua ndo e l con 
te nido de nitrógeno amoniacal es me nor de O. 1 mg/ l , 
o cuando la dete rminación de nitrógeno albuminoideo 
va a hacerse después de la de nitrógeno amoniacal. 
Se deberá usar un volume n de 1000 ml de mues tra . 
Re mover el cloro r es idual e n la muestra agregando 
e l agente dec larante equiva le nte al cloro r esidual . 
Si es necesario neutra lizar la mues tra a un pH apro 
ximadame nte de 7 con el ácido o la base diluída , -
usando un pote nc'iómetro. Agregar lüml de la solu
ción buffer de fosfatos para la mayoría de las mues 
tras es te volume n es suficiente para ma nte ner un -
pH de 7. 4 + O. 2 durante la destilación. Para mues 
tras conteniendo más de 250mg de Ca . Agr egar lOml· 
adicionales de solución buffe r por cada 250mg de Ca . 
e n la mues tra y ajustando e l pH a 7. 4 con ácicio o 
base . 

Llevar a cabo los s iguie ntes pasos fue r a de cual
quie r demora intermedia: 

8. 3 . b. Preparación del equipo. 

Agregar 500ml de agua destilada , lüml de la s olu -
ción buffe r de fosfatos y unas cua nta s bolitas de vi -. 
drio a un matraz de des tilación de capac idad apro 
piada ; para r la destilación c ua ndo el des tilado no 
mues tre trazas de a monio. 

8 . 3 . c . CX:!s tilac ión. 

Con obj e to de minimiza r la conta minac ión. dejar 
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conectado e l aparato de destilación después de ha 
ber r ea l izado el paso, (8. 3 . b. ), hasta j usta mente 
a ntes de que la mues tra real vaya a ser destilada . 
Vacia r e l matraz de dest ilac ión , tomando con c ui
dado las bolitas de vidr io . 

Vaciar con cuidado la muestr a, agregar el agente 
dec lorante , neutralizar y agregar la solución bu 
ffer. Destilar a la velocidad de 6 -10 ml / min con la 
punta de l tubo de descarga s umer gido. La colección 
de la mues tra deberá hacerse en un matraz Erle n
meyer de 500ml conte nie ndo 50ml de ác ido s ulfúrico 
O. 02N. o ác ido bórico como absorbente . En el caso 
de l ácido bórico, usar 50ml adicionales del ácido 
bórico por cada mg de nitrógeno amonia a l destila
do. Colectar por lo menos 300ml de l destilado. Qui 
tar el des tilado colectado , librarlo del contacto con 
e l tubo de descarga y continuar la des tilación duran 
te un minuto o dos con e l objeto de limpiar el con-=
de nsador y e l tubo de desca r ga . Diluír e l destilado 
a 500ml con agua libre de a monio. 

8. 3.d. Determinación. 

Determinar el contenido de nitróge no amoniacal de 
la muestra des tilada por el mé todo de Nessleriza
ción . 

8. 3.12 . Método de Nesslerización . 

Equipo, r eactivos, proced imie nto y cálculo . 

8. 3 . e .l. Equipo. 

8. 3. e . l. aEs pec trofotÓmetro para usarse 
e n el rango de 400 a 500 '"1.1( 

y proporciona ndo un paso de 
luz de lcm o más . 

8. 3. e . 1. b Potenciómetro. 
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8. 4. Reac t ivos. 

Se usa ron tcx:los l os r eac ti vos c nlistados e n ID des tilación 
pr eliminar , excepto la soluc ión buffe r de fosfatos y la so 
luc ión a bsor bente, más los s igu ie ntes: 

8 . 4. a . Soluc ión de s ulfato de z inc . 

Disolver lOOg Z n so4 · 7H20 y d iluír a un litro. 

8 . 4. b. Hidróxido de sod io , IN. 

8 . 4. c . Reactivo es ta bilizador . 

Se puede usar ya s ea EDTA o sal de Rochella pa 
ra pre ve nir la prec ipitac ión del calc io o magnes io 
e n mues tras no des tiladas a la ad ic ión del r eac tivo 
a lca lino de Ness le r. 

8. 4. c . l. Reactivo EDT A. 

Dis olve r 50g de la s a l de »od io del e ti
le ndiamie nto te traceta tico dihid r a tado, e n 
60ml de agua c onte nie ndo lüg de hid r óxido 
de s cx:Iio. Si e s necesario aplicar un poco 
de calor has ta d is oluc ión completa . En
fria r a la te mper atura ambie nte y d iluír 
a lOOml. 

8. 4. c . 2. Soluc ión de la sal Rochella. 

Disolver 50g de ta rtra to de sod io y pota 
s io tetra hid r a tado , KNa C 

4 
H4. 06 • 4H20 , 

e n lOOml de agua . Remover e l a monio 
us ua lme nte presente en la sa l media nte 
e bullic ión de 30ml de la soluc ión. Des pués 
de e nfria r d iluír a lOOml. 

8 . 4. d . Reac tivad Ness le r . 

Disol ve r l OOg de ioduro me r curico Hg 12 y 70g de 
loduro potas ico Kl, e n una peque ña cantidad de agua 
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y ;:i gregar · a es ta mezc la le ntame nte con agitación 
a una solución de 160g de Na OH en 500 ml de 
agua. Diluír a 1 litro . Almacenarla e n un reci
piente Pyrex de tapón de hule y en la obscuridad , 
con lo c ual e l r eactivo mante ndrá su es tabilidad 
por un año e n cond iciones llOrmales del laborato
rio. 

8. 4. e . Solución Stock de amonio. 

8. 4. f. 

Dis olver 3. 819g de c loruro de a monio anhidro 
NH4 Cl (secado a lOOº C en la estufa) en agua 
y diluír a un litro. 1. OOml = 1. OOmg N = 1. 22mg 
NH3 . 

Solución estándar de amonio. 

Disolver 10. OOml de la solución stock de amonio 
en lOOOml de agua . 1. OOml = • OlOmg N = • 0122mg 
NH3. 

8. 5 Procedimie nto . 

8.5.a. Tratamiento de muestras s in destilar. 

Si es necesario r e mover el cloro r esidual de la 
muestra con una cantidad equivalente del agente 
declarante N(70. Adicionar 1 ml de la solución de 
sulfato de zinc a lOOml de muestra y mezclar 
perfectamente . Agregar O. 4-0. 5ml de hidroxido de 
scx:lio con objeto de obte ner un pH = 10. 5 deter
minar con un potenciómetro y un electrcx:lo de vi
drio de pH alto, mezclar de nuevo perfectamente. 
Dejar que la muestra tratada repos e unos minutos, 
después de lo cual un precipitado pesado sedimen
tará, dejando una capa flotante clara y descolori
da. Clarificar centrifuga ndo o filtrando, cualquier 
papel filtro puede usarse s iempr e que se tenga se 
guridad de que el a monio no es té presente como -
contaminante . Hacer esto pasando agua libre de 
amonio a través del papel filtro y c hecando el fil 
trado por Nesslerización. Filtrar por último la -
muestra desechando los prime ros 25 ml de fil
trado. 
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8. S. b. Desa r rollo de l color . 

8. 5 . b. l. Muestras sin des tilar . 

Toma r Süml de mues tra o una porc10n 
alíc uota y d iluírla a Süml con agua e 
xe nta de a monio. Si la muestra contie 
ne calc io, magnes io u otros iones pro 
d uc irá una tur bidez o prec ipitará con - e l 
r eac tivo de Ness l er, si s e presenta es 
te caso agregar 1 gota de EDT A o de -
1 a 2 gotas de la soluc ión de sal de 
Roche lla, mezclar bien . A continuación 
agregar 2ml ó lml del r eac tivo de Ness 
le r e n l caso de que EDTA o la sal -
de Roc hella hayan s ido usados. 

8. S. b. 2 . Muestras des tiladas . 

Neutra lizar el ác ido bórico usado para 
a bsorber el amonio des tilado e n c ua l
quie r a de las dos for mas: agregar 2ml 
del reac t ivo de Nessler y un ligero ex
ces.o con lo c ual s e alca nzaría la alca 
linidad a l nivel deseado o neutra lizar el 
ác ido bórico con hidroxido de s odio a n
tes de la adic ión de lml del r eac tivo de 
Nessler . 

8. 5. c . Med ida fotométrica . 

Med ir la :ib.sorbanc ia o trasmita nc ia e n un es pee 
trofotómetro . Preparar una c urva de ca librac ión -
con las mis mas cond ic iones de temper a tu ra y tiem · 
po para e l desarrollo del color en las mues tras . -
Hacer las lec tu ras de tras mitanc ia contra un blan 
co y c hecar la corr ida frec ue nte me nte contra es =-
tá nda r es d.e ca ntidad es conocidas de amonio pre 
fe r e nte mente dentro del ra ngo de nitróge no e n las 
mues tras. 

V-32 



Redctcrminar la curva de calibración comple ta 
después de la preparación de cada reac tivo de 
Ness ler nuevo . 

8. S. d . Preparación de la c urva de calibración. 

Preparar una serie de es tándares visuales en 
tubos Nessle r agrega ndo los siguientes volúme
nes de la solución de cloruro de amonio. O. O, 
0.2 , 0.4 , 0 . 7, 1.0 , 1.4 , 1. 7, 2 . 0 , 2.5, 3.5 , 
4.0 , 4.5 , 5.0 y 6.0ml. Aforar a SOml con agua 
exenta de amoniaco. Nesslerizar los estándares 
y las porc iones del destilado c on la adición de 
l. Oml del r eactivo de Nessler a cada tubo y mez 
clar. Ajustar e l espectrofotometro a la ' ngitud -
de onda adecuada 420mM y leer los es tándares. 
Hacer una gráfica anota ndo las concentraciones en 
la abcis as y e l % de transmitancia o absorbencia 
en la orde nada , en papel se milogarítmico. 
La c urva estándar para muestras des tiladas debe 
hacerse en la misma forma y con los mismos vo 
lúmenes que e n la s mues tras . 

8. 5. e . Cálculo. 
* A B 

mgjl - N - NH3 ml de mues tra X C 

donde; 

A :. .o..t de N e ncontrado colorimétricamente 

B destilado total colectado, incluyendo el 
a bsorbente 

C ml del destilado tomado para la Ness le 
rización 

N o t a La r e lac ión B.s e aplica s'álo a la muestra destilada-(*) 
e 
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9. - Nitrógeno O ·gán ico . 

Equipos, reactivos, proc ccli mic ntos y cálc ul o. 

9. l. Equipos . 

9. 1. a . Aparato de diges tión. 

Deberá esta r provisto de un s uccionador para r e 
mover e l vapor de agua y humos de trióxido de -
azufre o e n su defec to una ca mpana , Los matra -
ces Kj e ldah l de 800ml produce n los mejores r e 
sultados. La diges tión s e deberá efectuar con un 
instrume nto de cale ntamie nto adaptado de ta l for 
ma que e n 5 minutos ha ga he rvir agitadame nte -
250ml de agua destilada , partie ndo el e una te mpe 
ratura inic ia l de 25 º C. Un aparato con estas con 
cliciones alcanzará un ámbito de te mpe ratura ele -
344-370C que es la deseada para una digestión 
efectiva . 

9.1. b. Aparato de destilac ión. 

Constará ele un matraz Kjelclahl una trampa efi
ciente y un conde nsador vertical. Las conexiones 
e ntre es tas unidades puede n hace rse con tubos de 
hule . Se podrá utilizar a paratos de destilación ca 
!e ntados con gas, a unque los aparatos de destila::
ción cale ntados electricame nte a me nudo ofrec e n 
una ope rac ión más suave y de me nos sacudidas. 
Todo el aparato de berá limpiarse con vapor de 
agua a ntes de usarse, esto s e logr a des tilando 
500ml de agua e xe nta de amoniaco. 

9. l. c . Espec trofotornetro, para usa rs e a 400 -425 YTI~ 
provisto ie una trayec toria de lu z de lcm o rna -
yor. 

9.1.d. Tubos Nessl er de .SOml de for ma la r ga . 

9 . 2. Reactivos . 

Además de var ios de los usad os en la dete rminac ión 
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del nitróge no amoniacal son necesarios los sigu ie ntes . 

9 .2. a . Reactivo de d iges tión . 

Disolver 134g de sulfato de potasio e n 650ml de 
agua des tilada exenta de a moniaco y 200ml de á 
cido s ulfurico conce ntrado . 
Agregar con agitación una solución preparada di
solvie ndo 2g de óxido me rcúrico e n 25ml de áci 
do s ulfúrico 6 N. Diluír la solución combinada a 
un litro.Guarda r es ta solución a una temperatura de 
14ºC para evita r c rista lización . 

Cristalización. 
9. 2. b. Indicador de Fenolftale ina. 

Se podrá usar tanto la solución acuosa como la 
alcohólica . 

9. 2 . b. 1. Solución acuosa de fenolftale ina. 

Disolver 5g de fenolftale ina d is ódica en 
agua destilada exe nta de amoniaco y di
luír a un litro. Agregar hidróxido de so 
dio O. 02N gota a gota has ta que aparez-=
ca un color rosa tenue . 

9. 2. b. 2. Disolve r 5g de fenolftaleina en 500ml de 
a lcohol etílico al 95% o alcohol isopro
pilico y agrega r 500mJ de agua des tilada 
exenta de amoniaco . Agregar luego hi
dróxido de sodio Na OH O. 02 N gota a go 
ta hasta que aparezca un color rosa te -
nue . 

9.2 . c . Hidróxido de sod io. T ios ulfato de sodio. 

Disolve r SOOg de Na OH y 25g de Na2 s2 03 ~ 
5H2 O e n agua des tilada exe nta de amoniaco y 
diluír a un litro . 

9. 2. d. Indicador mezclado. 

Disolve r 200mg de rojo de metilo e n lOOml de 
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a lcohol L' tílico <t i 9S % o isopropílico . Dis o lve r 
lOOmg dl' azu l de mct ilcno e n 50m l de a lcohol 
e tílic o a 1 95% ó Lsopropilico . Com binar las dos 
soluc iones . Preparnrla s me ns ua lme nte . 

9. 2. c . Solución indicador ác id o bórico. 

Di.sol ver 20g de 113 003 e n agua des tiladn e xe n
ta de amoniaco ngr egar lüml de l indicador y di 
Juír a un litro. Prepararla me nsualme nte . 

9.2. f. Acido s ulfúrico 0.02 . 

Preparar soluciones pa trón aproximadame nte 
O. lN, diluyendo 2. 8ml de ác ido s ulfú r ico conc e n 
tracio a un litro . Diluír 200ml el e la s olución pa 
trón O. IN a un litro con agua des tilada e xe nta de 
co2. Valorizar e l ác ido con una soluc ión de ca r 
bonato de sod io 0.02 , la c ua l de be s e r pre para
da d isolvie ndo l. 06g de Na 2 C0

3 
a nhidro pre via -

me nte s ecado a 140°C d iluye ndo a un litro con a 
gua e xe nta de CO . Para mayor e xactitud inc or-
porar e l carbona t6 de sod io e n la soluc ión indica 
dora de ác ido bórico para r eprcxlucir las condi--
ciones de titulación de la muestra . Una solución 
O. 02 N exacta de ác id o s ulfúrico es equivale nte a 
. 280mg de N mililitro. 

9. 3 . Procedimie nto . 

9 . 3 . a . Selecció n de l volume n de muestra . 

Colocar una determinada cantidad de muestra 
e n un matraz Kj eJd ahl de 800ml. El volume n de 
la mues tra s e puede est ima r de Ja Ta bla sigu ie~ 
te: 

Nitróge no orgánico e n la 
mues tra. mg/ l 

o - 1 
1 - 10 
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Ca ntidad de la mues 
tra e n ml 

500 
250 



Nitrógeno orgamco en la 
muestra mg/l 

10 - 20 
20 - 50 
50 - 100 

Cantidad de la mues 
tra en ml. 

1 ()() 
50 
25 

Si es necesario, diluir la mues tra a 300ml y 
neutralizarla a un pH = 7. 

9. 3. b. Eliminación del amoniaco. 

Agregar 25ml de la solución amortiguadora de 
fosfatos y unas cuantas perlas de vidrio, llevar 
a ebullición 300ml. Si s e desea, destilar esta 
fracción y de terminar nitrógeno amoniacal o en 
caso contrario si el amoniaco ha sido determina 
do por el mé tcx:lo de destilación usar el residuo 
del matraz de destilación para la determinación 
de nitrógeno orgánico. 

9. 3. c. Digestión. 

Enfriar y agregar cuidadosamente 50ml del reac 
tivo de digestión o sustituir por lOml de H

2 
so4 

concentrado, con 6. 7g de K2 SO y 1. 5ml ae s~ 
lución de sulfato mercúrico. Si ~xiste gran canti 
dad de materia exenta de nitrógeno , agregar 50ml 
adicionales del reactivo de digestión por cada gra 
mo de material sólido en la muestra. Después de 
mezclar, usando una campana o equipo de extrae 
ción, calentar has ta que los humos de so3 des a-=
parezcan. Continuar la ebullición hasta que la so 
lución clarifique. Digerir 30 minutos más. Dejar 
que el matraz y el contenido se e nfríen, diluír a 
300ml con agua exenta de amoniaco agregar O. Sml 
del indicador fenolftale ina y mezclar. Inclinar el 
matraz y agregar aproximadamente 50ml (por cada 
50ml del reac'tivo de diges tión usado), del reacti
vo hidróxido-tiosulfato para formar una capa alca
lina en e l fondo del matraz . 
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Conectar el matraz al aparato de destilación y 
agitar pa r a asegurar un mezclado completo. A
gregar más hidróxido-tiosulfato de la manera an 
tes dicha , s i el color rojo de la fenolftaleina de 
jo ~e aparecer e n es ta etapa. 

9. 3.d. D;stilación. 

D;stilar y colectar 200ml de destilado que se 
encuentra baj o la s uperficie de SOml de ácido bó 
rico. Usar solución natural de ácido bórico cuan
do el amoniaco se determine por Nesslerización 
o s oluc ión indicadora de ácido bórico para una 
dete rminación volumétrica. Sumergir la punt" del 
condensador abajo del nivel , de la solución de 
ácido bórico y no permitir que la temperatura del 
condenpador se eleve de 29º C. Remover el desti
lado y continuar la des tilac ión 1 ó 2 minutos más 
para limpiar el condensador. 

9. 3. e . D;terminar el amoniaco por Nesslerización o por 
titulación. 

9. 3.c.1. Nesslerización. 

Mezclar el destilado cuidadosamente y 
medir una porción de SOml o menor. 
Completar la determinación como se 
describió para el nitrógeno amoniacal. 

9. 3. c. 2. Titulación. 

Titular el amoniaco en el destilado con 
ácido sulfúrico O. 02N hasta que el indi 
cador vire a un color lavanda-pálido. -

9. 3. c. 3. Testigo. 

Llevar un testigo a través de todos los 
pasos del procedimie nto y aplica·r la 
corrección necesaria a los resultados. 

V- 38 



9. 4. Cálculos. 

9. 4. a. Nesslerización final. 

mg/l de N orgánico 

donde; 

= AxlOÓO 

ml de muestra 
X B 
e 

A = mg de N encontrado colorimétricamente 

B = destilado total colectado incluyendo el H3 B03 

C = ml tomados para la Nesslerización 

9. 4. b. Titulación final 

mgjl de N orgánico 

donde; 

= 
(D - E) X 280 
ml de mues tra 

D ml de H2 SO 4 gastados por la muestra 

E ml de H2 SO 4 gastados por el testigo 

10. Nitrógeno Total. 

El nitrógeno total se obtiene sumahcto los valores de nitró 
geno amoniacal y nitrógeno orgánico, 

11. - Sustancias Activas al Azul de l'vietileno (detergentes). 

Equipos , reactivos, procedimiento y cálculo . 

ll. l. Equipo. 

11.1. a. Espectofotómetro. 
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Usarse a una longitud de onda de 625.mJ{ pú>
visto de un paso de lu z de l cm o más. 

ll. l. b. Embudos de separación de prefer encia con jun
tas, lla ves y tapones de teflón . 

ll. 2 Reactivos. 

ll. 2. a . Solución madre de sulfonato de a lquil - bencilo 
(ABS); pesar l. OOOg de ABS e n base al 100% de 
activo. Disolver e n agua destilada y disolve r a 
lOOOml ; l. OOml =l. Oürng de ABS. Conservar en 
r efrigerac ión para evitar s u biodegradac ión . Es 
necesario prepararla cada semana . 

11. 2. b. Solución patrón de ABS. 

Diluír lüml de solución madre de ABS a lOOOrnl 
con agua destilada; 1, OOml = O. Olümg de ABS. 
Se debe preparar diariame nte. 

11. 2. e. Ind icador de fe nolfta le ina. 

Disolve r 5g de fe nolftaleína e n 500ml de alcohol 
etílico o isopropilico al 953 , agregar 500ml de 
agua destilada. Agregar Na OH O. 02N a gotas, 
hasta que aparezca un débil color rosa 

11. 2.d. Hidróxido de s odio IN. 

Disolve r 40g de Na OH en agua destilada y diluír 
a un litro. 

11. 2. e . Acido s ulfúrico IN. 

Diluír c uidadosamente 28ml de H2 SO 4 concentra 
do en un litro de agua des tilada . 

11 . 2. f. Cloroformo, ca lidad ACS. 

11. 2. g. Reactivo de azul de me tile no. 

Disolver lOOmg de azul de me tile no (Eastman No. 
P573 o equivalente ), e n lOOml de a gua destilada . 
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6. 8 de ác ido sulfúr ico co nce ntr ado y 50ml de fós 
fato monos ódico monohidratado. Agitar has ta di-
lución completa y diluír a un litro. 

11. 2. h. Soluc ión de la vado. 

En un matraz volumétrico de lOOOml agr egar 6. 8ml 
de H2 S04 concentrado a 500ml de agua destilada. 
Agregar a continuación 50g de fos fato monosódico 
monohidratado Na H

2 
PO.A• H2 O y agitar hasta di

solución completa y éliluir hasta la marca de un li
tro . 

ll. 3 Procedimiento. 

11.3.a. Preparar una s e rie de 10 e mbudos de separación 
con O, 1, 3 , 5 , 7 , 9, 11 , 13 ,15 y 20ml de la so 
lución patrón de ABS. 

Agr egar a gua destilada hasta un volume n de lOOml 
e n cada e mbudo de s epa ración . Seguir los pasos 
que se desc riben e n las Secciones 11.3 .b y 11.3, c . 
Trazar una curva de calibrac ión de mg de ABS con 
tra absorbancia. 

ll. 3 . b. Selección del volume n r eque rido de muestra . 

El volume n de la muestra de a gua para analizarse , 
s e tomará de acuerdo con la c once ntración proba 
ble de ABS . 

Concentración esperada de ABS 
mg/ l 

0.025 
0.080 
0.400 
2.0 

10.0 

0.080 
0.400 
2.0 

10.0 
100. 0 

Cantidad de mues 
tra a tomar 

400 
250 
100 

20 
2 

Si e l volume n de la muestra es me nor de lOOml 
se de berá diluír c on a gua des tilada a lOOml o más . 
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11. 3. c . Extracc ión y desarrollo del color . 

11. 3. c. l. Tomar la ca ntidad de muestra r eque 
rida e n un embudo de separación y _ 
aforar a lOOml. Alcalinizar la solu -
ción con Na OH IN usando fe nolftele i 
na como indicador . Neutralizar a con 
tinuación con H2 SO 4 IN has ta desap~ 
rición del color rosá. 

11. 3. c . 2. Agregar l Oml de cloroformo y 25ml 
de reactivo azul de metileno. Agitar 
vigorosamente por 30 segundos, dejan 
do r eposar el tiempo s uficiente para -
que las fases se s eparen. 

11. 3.c.3. Extrae r la capa de cloroformo en un 
segundo embudo de s eparac ión. Lim
piar el tallo del primer e mbudo de se 
paración con una pequeña cantidad de -
cloroformo. Repetir la extracc ión tres 
veces usa ndo l üml de cloroformo en 
cada extracc ión. 

11. 3. c. 4. Combinar los e xtractos e n el segundo 
embudo de separación agregar 50ml de 
la s olución de la vado y agitar vigorosa 
me nte por 30 segundos. Dejar r eposar 
para que las fa ses se separen, luego 
e xtraer el cloroformo a través de lana 
de vidrio a un matraz aforado , de lOOml. 
Repetir el lavado dos veces usando lOml 
de cloroformo e n cada ocasión. Lavar 
la lana de vidrio y el embudo con peque 
ñas ca ntidades de c loroformo, recogienao 
todos es tos lavados en el matraz aforado , 
diluír el contenido del matraz hasta e l 
aforo con cloroformo y mezclar bien. 

11. 3.c.5 . Medición . 

Determinar la a'-'sorbancia de la muestra 
a 652 ..-r¡J{ usando un blanco de cloroformo. 
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11. 3. c. 6. Cálculos. 

>(.,. ABS le ído e n lq .curva de 
c alibrac10n 

mg/l ABS total aparente = ml de muestra 

Reportar como sustancias activas al 
azul de metileno. 

12. - Coliformes Totales. 

Equipo, reactivos, procedimientos y cá lculo. 

12. 1 Equipo. 

12.1. a. Frascos muestreadores. 
12.1 ,. b. Frascos para dilución. 
12.1.c. Pipetas y probetas graduadas. 
12. l. d. Pipe teros . 
12. l. e . Recipientes de cristal Pyrex para preparación 

de medios. 
12. 1. f. Cajas de Petri. 
12. l. g. Unidades de filtración (apar a to con extractor de 

vacío). 
12. 1. h. Membrana de filtración reticulada. 
12. l. i. Cojines absorbentes (discos de papel filtro). 
12.1.j. Pinzas de extremos redondeados. 
12. l. k. Incubadoras (con atmósfera sa turada de hume -

dad. 
12. l. l. Microscopio. 
12. l. m. Tubos de ensaye. 
12. 1. n. Tubos D..lrham. 

12. 2. Reactivos . 

12. 2. a. Reactivos prueba presuntiva. 

Se puede utilizar caldo lactosado o caldo con 
lauriltriptosa, que se preparan y distribuye n 
de la mane ra siguiente . 
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12. l. a. l. Ca ldo lactosado . 

Agregar a un litro de agua des tilada 
lo s igu ie nte . 

Extrac to de carne 
Pe ptosa 
Lactosa 

3 g 
5 g 
0.5 g 

Ajustar el pH e ntre 6. 8 a 7 , de pre 
ferenc ia 6. 9, preparar a baño maría 
d is tribuír e n tubos de fermentación y 
es terilizar a 121 º , 15 libras de pre 
sión por 15 minutos . 

12.2.a.2 . Caldo con La uril - Triptosa . 

Agregar a un litro de agua des tilada , 
lo siguie nte . 

Triptosa 
Lactosa 
Fosfato dibásico de po
tasio (K2 HP04) 
Fosfato monobás ico de 
potasio (KH2 P04) 
Cloruro 
Lauril - s ulfato de sodio 

20 g 
5 g ' 

2.75 g 

2. 75 g 
5 g 
0.1 g 

Todos los ingredie ntes se disue lve n, 
se distribuyen en los tubos de fer
mentación y s e es terilizan a 121 "C , 
15 libras por 15 minutos . 

12. 2. a . 3 . Agua amortiguadora para diluciones . 

12.2. a . 3.l. Preparac ión de la soluc ión 
madre a mortigu adora. 
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En 500ml de agua destilada 
d isolve r 34g de KH P04, 
ajusta r el pH a 7. :¡. usañdo 



Na OH IN. y por último 
diluír a un litro con agua 
destilada. 

12. 2. a. 3. 2. Dilyción de agua morti
guadora de fosfato. Agre
gar 12Sml de la solución 
madre a un litro de agua 
destilada . 

La dilución de agua amorti 
guadora de fosfato, se con 
serva en frascos exentos a~ 
sustancias tóxicas o inhibi
doras , de prefL encía que 
tengan tapón de cristal es
merilado, el e xtremo supe 
rior del envase, se cubre
con papel es taño, en segui
da se este riliza a 121 º C. 
15 libras de presión por 15 
minutos. 

12. 2. b. Reactivos prueba confirmada . 

12. 2. b. l. Caldo lactosado verde bilis brillante. 

En SOOml de agua destilada disolver. 

Peptosa 
Lactosa 

A esto se le agrega : 

Bilis de buey deshi
dratada 

10 g 
10 g 

20 g 

Disuelta en 200ml de agua destilada 
y a un pH de 7 a 7. 5 . 

A todo lo a nterior se afora a 975ml 
con agua destilada y se ajusta e l pH 
a 7. 4. 
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A los 9 75 ml de la solución a nte rior , 
se le a gr ega 13. 3ml de solución acuo 
sa ve rd e brillante al O. 13 , se afora
ª un litro c on agua de s tilada . Se d is -
tribuye e n tubos de e nsayo y tubos 
Durham. Se este riliza a 121 º C, 15 li 
bras de presión por 15 minutos. 

12. 2. b. 2. Med io Endo . 

Fórmula 1. Preparac ión de la base 
a gar : 

A un litro de agua destilada agregar. 

Extracto de carne S g 
Peptona 10 g 
Agar 30 g 

He rvir hasta dilución de los compo
nentes y aforar a un litro. Ajustar 
e l pH a 7. 4 , clarificar si s e des ea . 
A cada litro de este medio agregar 
10 g de lactosa disolve r y mezclar 
todo pe rfectame nte , vertir e n frascos 
adecuados o matraces a volúmenes de 
lOOml , este rilizar a 121 º C , 15 libras 
de presión por 15 minutos. Conse rva r 
e n r efrige rador hasta su uso. 

F órmula ll. A un litro de agua des
tilada a gr egar. 

Fos fato dibásico de po
ta s io . 
Pe ptosa 
Aga r 
Lac tosa 

3 .5. g 
10 g 
20 g 
10 g 

Her vir y clarifica r s i s e de s ea , ajus 
tar e l p!-1 a 7. 4. A c ada lOO ml de e s te 
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preparado agregar . 

Sulfito de sodio anhi 
dro. 0 .25 g 
Fuc hsina bás ica 
certificada e n solu-
ción alcohólica al 5% 
y filtrad a . lml 

Mezclar todo y esterilizar (121 º C, 
15 libras por 15 minutos) , vertir en 
cajas de Petri con todas las condicio
nes de es te rilidad. 

12. 2. b. 3 . Medio E . A.M. 

A un litro de agua destilada agregar. 

Peptona 10 g 
Fosfato dibásico 
de potasio 2 g 
Aga r 20 g 

Hervir hasta disolución y aforar a un 
litro . Vertir en frascos convenientes 
o matraces a volúme nes de lOOml y 
esterilizar a 121 º C, por 15 minutos. 
A cada lOOml de es te preparado agre
gar . 

Solución acuosa es -
téril de lactosa 5ml 
Solución acuosa de 
eosina amarillenta 
al 23 . 2ml 
Solución acuosa de 
azul de metileno al 5 '1,: l. 3. ml 

Mezclar todo muy bien, vertir en ca -
jas Petr i estériles y bajo condiciones 
de esterilidad . 
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12.2.b. 4. Med io ENOO - ~. 

A un litro de agua conte nie ndo 20ml 
de alcohol e tilico al 953 o alcohol de 
95 agrega r. 

Triptona o poli
peptona . 
Tiopeptona o tioto
na . 
Cas itona o triticasa 
Extracto de levadura 
Lactosa . 
Cloruro de sodio 
Fosfato dibás ico 
de potas io. 
Fosfa to monobás ico 
de potasio. 
Lauril-Sulfato de 
sodio. 
Desoxicolato de 
sodio . 
Sulfito de sod io 
F ucsina básica 

10 g 

5 g 
5 g 
1. 5 . g 
12 g 

5 g 

4. 375 g 

l. 375 g 

o. 005 g 

o. 100 g 
2.100 g 
l. 050 g 

Mezclar todos los ingredie ntes y lle 
varlos al punto de e bullición, dete 
nie ndo ahí el cale ntamie nto , no se de 
berá he rvir ni someter a pres ión de -
vapor , ajus ta r el pH entre 7. 1 y 7. 3 
conse rvar el medio e ntre 2 y lOº C. 

12. 3 Procedimie nto de s ie mbra e incubac ión y cá lculo prueba 
presuntiva . 

12. 3 . a. En agua amortiguad ora pa ra diluciones , sembar 
diluciones de la mu es tra , las que puede n s e r : 
lOml , lml y O. lml o me nos (0. Olml , O. OOlml) 
s egún s ea el cas o . O bie n cant idades de la mues 
tra, que pued e ser de aguas negra s , pota bles , -de 
tratam ie nto , e tc . , la s ie mbra s e hace bajo condi 
ciones de es te rilid ad, gene r a lme nte s e emplea r on 
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'J~ries de S ó 3 tubos por cada dilu
ción, hasta un total de 15 ó 9. La 
incubación se hace de 24 horas a 3Sº C. 

12. 3. b. Lectura. 

La producción de gas desalojará un vo
lumen del medio contenido en el tubo Durh 
Durham , ésto es una característica po
sitiva de la prueba , agitando levemente 
se observa la liberación de gas en for-
ma de pequeñas burbujas . 

Los resultados deberán expresarse en 
forma de quebrado en donde 1.umerador 
es el número de tubos positivos y el de
nominador el número total de tubos em
pleados en cada dilución. El NMP s e lee 
e n el siguiente Cuadro. 

12. 4 Procedimiento de siembra e incubac ión y cálculo . 

Prueba confirmativa. 

12. 4. a. Cuando se utiliza el medio LBUB, con un 
asa s embrar material procedente de ca
da uno de los tubos positivos (de los me 
dios caldo o caldo c on lauril triptosa). 
Incubar de 24 a 48 horas a 3Sº C. 

12. 4. b. Si la prueba confir •nativa se hace sobre 
medios E. A.M. o Medio Endo, la re
siembra se hará en estrías por medio 
de. una asa tomando material de cada uno 
de los tubos positivos (de los medios de 
caldo lactosado o caldo con lauril-triptosa). 
Incubar por 24 horas a 3Sº C. 

12.4.c. Lectura. 

Cuando la siembra se hace sobre medio 
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, 'o . de t 3 on "Indi ce Lrmitc e nfiabl de 
r eacciones positivas del 95% 

NMP 
por 

3 tubos 3 tubos 3 tubos 100 ml 
con con con Inferior Supe r ior 

10 ml 1 ml O. 1 ml 

n n ("\ q 

n n n q o 5 9 
n n o 3 0. 5 13 

1 o o 4 0. 5 :.l) 

1 o 1 7 1 21 
1 1 o 7 1 23 
1 1 1 11 3 36 
1 2 o 11 3 36 

? n n Q 1 'J.f. 

2 o 1 14 3 17 
2 1 o 15 3 44 
2 1 1 20 7 89 
2 2 o 21 4 47 
2 2 1 28 lO 150 

3 o o 23 4 120 
3 o 1 39 7 130 
3 o 2 64 15 380 
3 1 o 43 7 210 
3 1 1 75 14 26U 
j 1 2 1 :llJ .)lJ 68U 
j 2 o 93 l :> ::380 
j "L l 150 30 440 
3 2 2 210 35 470 
3 3 o 240 36 1300 
3 3 1 460 71 2400 
j j 2 llw 150 48tJU 
j 3 3 2400 

. 
\ ' -'iO 



LBVB, .s e inte rpre ta como prueba con
firmada po.sitiva cualquie r formación 
de ga.s y a.s í se r egis tra. En cambio la 
lectura de placa.s de Endo o E . A. M . .se 
basa e n la pre.s e ncia de colonia.s t ípicas 
de especies de lo.s géne r os Escherichia 
y Acrobacte r . 

12. 5 Procedimiento de siembra e incubación y cálculo prueba 
compleme ntaria . 

Con.sta de todas la.s etapas de la prueba presuntiva y 
confirmativa . Cua ndo ya .se tienen los tubos positivos 
de la s iembra hecha e n medios LBVB o e n placa.s E. 
A. M. o Erido con colonia.s típicas , s e procede al de
sarrollo de l examen compleme ntario. 

De los tubos positivos , por med io de una asa, tomar 
una muestra y resembrar e n medios E. A. M. o Endo. 

Incubar por 24 horas a 35 º C. Se considera como prue 
ba compleme ntaria positiva la presencia de colonias tí
picas de es pec ies de los géneros Esc herichia y Aerobac 
ter. 

De la.s placas de Endo o E . A. M., con una a.sa, to
mar muestras de las colonias más típicas e inocular 
e n caldo lactosado. Incubar de 24 a 48 horas a 35 º C. 

La producción de gas se considera como prueba com
pleme ntaria positiva. 
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C A PIT U L O VI 

RESULTADOS DE LA MEDICION DE CAUDALES, CARACTERIST ICAS 
FISICOQOIMICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES DOMES-

TICAS, PROCESO DE LA INFORMACION Y 
CONCLUSIONES 

l. - Los resultados de la medición de caudales de las po
blaciones de Río Bravo , Vallehermoso y Tula de Alle n 
de y Tepej í de O: ampo en los estados de Tamaulipas -
e Hidalgo respectivamente , son mos trados e n las Ta
blas VI-la, VI-lb, VI-le, VI-Id, VI- le, VI-lf y VI-lg. 

2. - Los r esultados de las c aracterísticas fís icoquímicas 
de las aguas residuales domésticas, de las mis mas 
poblaciones mencionadas en e l inciso uno, son mos 
trados e n las Tablas VI -lh, Vl-li , VI-lj y Vl-lk. 

Vl -1 



Con r especto a los da tos obte nidos y cuyos r csd tacos 
son mostrados e n la ~ Tablas me ncionadas e n e l inciso dos , se pu~ 
den comparar con datos obte nidos de la bibliografía para a guas r e 
siduales domésticas y los c uales son mostrados e n la Tabla Vl-11, 
para una aportación de 300 ljha /día . 

De lo ante rior s e puede. concluír , que para e l diseño de 
los dife r e ntes dispositivos de tratamie nto de aguas r es iduales domés 
ticas e n la República Me xica na, forzosamente s e requerirá de la in
formación recopilada para cada poblac ión e n particula.i;: debido , a la 
gran var iación que hay con r especto a la información obte nida e n la 
bibliografía la cual es aj e na a nuestro medio. 

De un análisis de los datos c on r especto a l Leglame nto 
para la Prevención y Control de la Contaminación del Agua , e l cual 
fija ciertas normas de calidad de la misma y c uyos límites pa r a 
cie rtos pa rámetros, son mostrados e n la Tabla Vl-lm, de ellos se 
puede concluír , lo siguie nte : · 

a) . - Que las descargas de las poblaciones de Río Bravo 
y Vallehermoso, e n e l Estado de Tamaulipas, s e ha
llan de ntro de los límite s del Reglame nto. 

b). - Con r especto a las poblaciones del Estado de Hidal
go, s e puede concluír lo siguiente: para la población 
de Tula de Alle nde, s us descargas andan fuera de los 
límites e n lo que r especta a Sólidos Sedimentables . 
Para la población de Tepeji de O:ampo, s u descarga 
anda fuera del Reglame nto con respecto a Sólidos Se
dime ntables , Grasas y Ace ites . 

Vl-2 
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Tab la Vl-1-a D:-.scarga Núme ro 1 /\ve nida /Aéxico Río 13r.i vQ, Ta mps . 

Carga hiclráL Ca r ga hiclráu - 1131 112 = o Q = ga l / min 11 o r a lica e n r.m - lica e n ft. 

9:00 24 . . s 0. 804 1131 ( O. 804)2· 47 660 

10:00 2:1. 8 0 . 78 1 1131 (o. 781 >2- 47 6 14 

Jl :OO 24 .0 0.787 u :n (O. 787 )
2

º 
47 625 

12:00 24 . . 1 0.797 1131 ( o. 797 )2· 47 
6 Af.. 

13:00 2:1. 9 O. 7>!4 11.31 ( o. 784 )2 · 47 
6 '.l) 

14 :00 2'.3. 8 0 . 781 1131 (o. 781 )2 · 47 614 

J.5 :0U 2:>. .') o. 771 1131 ( o. 771 )2. 47 594 

16:00 23 .9 0 . 784 1131 (o. 784 \2 · 47 
6 19 

17:00 23 .. 5 0.770 1131 ( o. 770 >2· 47 
593 

18: 00 23 .2 0.761 1131 ( o. 761 :¡.. 47 576 

19:00 24. 0 o. 787 1131 (0. 787 )2· 47 625 

22:00 23. 5 o. 771 1131 (o. 771 )2. 47 594 

*Ca medic ión de l cauda l se hizo por med io de vertedor de a bertura en V a 90~ 

* 

Q = l / min 

2498 

2324 

2'. \66 

')A A A 

~347 

2324 

2248 

2341 

2244 

2180 

2366 

2248 
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Ta bla V 1 -1 - b l.X!scarga Nú n-e ro 2 Pa nteón, Río Bravo, Ta mps . 

Carga hidráL Carga hidráu 1131 H2 . 47 = Q Q = ga l / min 11 o r a J.ica e n c m - lica e n ft. -

8:00 13. 0 0.43 1131 (o. 43 )2. 47 141 

9:00 13.7 0 . 45 1131 (o. 45 t 47 1:57 

10:00 15 . 2 0 . 50 1131 ( 0.50 )2 . 47 204 

11:00 1.5 . 5 0.51 1131 (0.51)2.47 214 

12:00 16 . o 0 . 53 . 1131 (0 . 53)2 . 47 "36 

1.1 :00 IS. O 0.49 1131 ( 0. 49 )2.47 194 

14 :00 14. 5 0 . 47 1131 (o. 47 )2. 47 175 

l.'i:OO l'i. o 0.49 1131 (0.49)2.47 194 

16:00 1.5 . 0 0.49 1131 (0.49)2.47 194 

17: 00 16. 0 0.53 1131 (0.53)2.47 236 

18:00 15.0 o 49 1111 rn 49 \2.47 194 

19:00 15 .0 0.49 11 '.H (049)2.47 194 

20:00 15.0 0.49 1131 (o 49)2. 47 19,l 

21:()() J .5. o 0 . 49 1131 (o. 49)2 . 47 194 

22 :00 15.0 0.49 1131 (o. 49 )2. 47 194 

~a mt.:dición de l c audal se hizo por med io de ve rtedor de abertura e n V a 90°. 

• 

Q = l / min 

534 . 

594 

77 é 

810 

893 

734 

66 " 

734 

734 

893 

734 

734 

73.! 

734 

734 
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* Tabla Vl-1-c Descar ga Unica Valle He rmoso, Tamaulipas 

A r ea A rea A r ea Veloc idad 
11 o r a Secc ión A Secci~n B Promedio Promedio 

m2 m m2 m / seg 

8:00 0.2351 0. 1758 0. 2054 0.203 

13:00 0.2426 0. 1846 0.2136 0 .174 

18:00 0 .2227 o. 1568 0.1897 o. 191 

-.,.- 1 ~1 medic ión el e ! ca uda l se hizo por e l método de Secc ión-velocidad . 

Gasto 
l / min 

2520 

2220 

2160 
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T abla V l-1 -d 1 )e.sea r ga Número 1 /\venida C inco J e Febre ro , Tu la, 1-IJgo. * 

----

11 o r a Gas to I / min 

8:00 2. 04 

LUJO 2. 37 

l ti: OO 2. 37 

-

,,-----1.a mvJ ición de cauda l se hizo empleando el m étodo de tiempo el e llenado J e vo lúm enes 
conoc idos . 
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Tabla Vl-1 -c Descarga Núme r o 2 Ave nida Hé r os de Chapulte pec. T ula 1-lgo. * 

11 ora Gasto l / min 

8:00 0. 99 

13:00 0.76 

1 

1 

t H:OO 
1 

o. 71 

-..La medic ión de l cauda l s e hizo e mpleando e l método de tiempo de lle nado de volúme ne s 
conoc idos . 
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Tabla Vl-1-f l)escarga Número 3 Ca lle Cinco de May:) , T'J la, Hgo . :;.. 

Ar ca Sccc i.ón A A rea Sección B Ar ca F'r2mcdio \/c loc id ad l'rome 
11 o r a 111 2 m2 d io m2 -

111 

8 :00 0 .. '3 1 o. 19 0.25 0 . 14 . 

1:):()() o. 26 0 . 15 0.21 o. 12 

18:00 0 .1 8 0. 13 0. 16 0. 16 

---.rc1 med ic ión del cauda l se hizo por e l métcxlo el e Secc ión Ve loc idad . 

Ga s to 
l/ min 

35 

·-

25 

26 
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Tabla Vl-1- g Descarga Unica, Tepeji de CX:a mpo, Hidalgo. * 

11 o r a Arca Sección A Area Secc ión B Area Promedio Velocidad Pro-
m2 ') 

m/se11: medio m/se rr m· 

8:00 0.03 0 . 01 0.02 0.5 

10:00 0.03 0. 01 0.02 0.5 

12 :00 0.04 0.015 0.028 0.62 

13:00 0 . 014 0.034 0.024 0 .062 

14 :00 0.034 0 . 012 0 .023 0.63 

17:00 0.031 0.012 0.022 0. 54 

18:00 0.03 0.01 0 . 02 0.57 

--,.- La medición del cauda l se hizo e mpleando el método de Sección Velocidad. -

Casto 
l / min 

10 

10 

17 

15 

14 

12 

11 



Ta bla \'l-1 - h De.>cil r gas Río Bravo, Tamp · . 

\ 

Ca rac te r ís tica - Desca r ga J\v . Desca rga Panteón. -
Mé xico . 

pf-1 6. 8 6. 8 

Temperatura CC) 29 29 

DBO (mg/ l) 162 133 

~o (mg / l) 438 367 

N amoniacal (mg/ l) l. S6 l. 98 

N orgá nico (mg !J.) 2. 80 2. 81 

P04 = totales (mg/l) S.2 S.03 

Grasas y aceites (mg/l) 24. 4 4S 

Sólid os totales (mg/l) 2279 ' 2898 

Sólidos totales fijos (mg/l 1768 22SS 

Sólidos tota les volá tiles Sll 643 (mg/ l) 

Sóli9os suspendidos tota - 206 132 
les ma 11\ 

Sólidos susy;ie ndidos fij os 69 SS 
(mº" \ 

Sólidos suspe nd idos volá - 137 77 
riles fnw /1\ 

Sólidos d isue ltos tota les 
(mrr / l \ 2093 277.J 

Sólidos 1 isue
1

\tos fijos 
mrr / l 

1698 2200 

Sólidos disue ltos voláti -
les lm g- / J\ 39S S7.J 

Sólidos sedime nwb!es · l. 7 0 . 5 



Ta bla \' 1-1 - i Descargas de Valle hermos o, Tamps. 

Ca rac te rística Descarga Unica 

pH 7.11 

Te mper atura (°C) 31. 70 

D B O (mgjl) 162 . 32 

IY\Q r m ¡y fl) 380 . 56 

N-a moniacal (mg/l) __ l._79 

N-or 1Yá nico (m¡yfl \ 1 ()4 

P04 = tota les (mgjl) 5.11 

Grasas y ace ites (mgjl) so 
Sólidos totales (mg/l) 1568.04 

Sólidos totales fijos (mg/ l) 1251. 67 

Sólidos totales volátiles (mg/l) 316. 37 

Sólidos s uspe ndidos totales (mgjl) 123 . 13 

Sólidos s uspend idos fij os (mg/l) 68. 33 

Sólidos s uspe ndidos volátiles (mgjl) 54. 80 

Sólidos disue ltos totales (mg/l) 1444 .52 

Sólidos disue ltos fijos (mg/l ) 11 83 . 32 

Sólidos dis ue ltos volátile s (mg/ l) 261. 20 

Sólidos s edimenta bles (mg/ l) 0. 116 

Vl-11 



Tahla \1 1 - 1 - j Desea rgns ck rula de Al le nd e, li go. 

Ca r'l c te rf.;; tica Ml'cs tra s compuestas 
tre . .:; desca rg-as 

pl-1 6 . 7 

Te mpe ratura ( 'C) 21. 7 

o. B. O. (mg/ l) 877 . 0 

D. Q . O. (mg/l ) 121 7.0 

-amoniaca l (m¿ jl) 42 . 0 
- -------

N-orgá nico (mgjl) 13.10 

P04=totales (mgjl) 25.5 

Grasas y ace ites (mg/ l) 63 . 0 

Sólidos tota les (mgjl) 1052. o 

Sólidos totales fijos (mg/ l ) 571. 16 

Sólidos totales volá tiles (mg/l) 481. 34 

Sólidos s uspe nd idos (mg/l) 286.41 

Sólidos s uspe ndidos fijos (mg/l) 79.33 

Sólidos s uspend idos volátil e s (mg/l) 207.08 

Sólidos d is ue ltos tora le s (mg/ l) 766 . 08 

Sólido.:> disue ltos fij os (mg/l) 4191. 50 

Sólidos dis ue ltos volátil es (mg/ l ) 274.5 8 

Sólidos sed ime nta bles (mg/l) 2. 55 

Dete r ge ntes (mg /l) 2.46 

Coliform s tota le s (mg/l) 81..J X 107 

\' l -1 2 



Ta bl a \1 1 - 1 - k Desc:.1rga s de Tepej i de Ocampo, Hgo. 

Mues rras compues ras 
Ca r acre rísrica desea nra única 

pH 6.5 

Temperarura ' e 17. 8 

D. B. O. (mg/ l ) 284 

D. Q. o. (mg/ l) 487 

N-amoniacal (mgjl) 4. 6 

-orgá nico (mgjl) 4.4 

P04 = rorales (mg/ l) 14. 2 

Grasas y aceires (mgjl) 2102. o 
Sólidos rora les (mgjl) 776. 16 

Sólidos rota les fijos (mgjl ) 369 . 7 

Sólidos rotales VOlát i}p.;: fmcr / ]) Ani'. :; 

Sólidos s uspe ndidos tota les (mg/ l) 131. 5 

Sólidos s us pend idos fi ios fnw/1) r..:; 7:; 

Sólidos s us pe nd id os volá tiles fm.,. 11 \ 65 . 75 

Sólidos d is ue ltos tota les (mg/l) 6~·L6 

Sólidos disueltos fijos (mgjl) 300.58 

Sólidos d is ue ltos voláriles (mgjl) 344 .08 

Sólidos sed ime nta bles (mg/ l) l. 18 

Dere r ge ntes (mg/ l) l. 53 

Co l iforme s rora les - 73 X 10 

\ ! - 13 



Ta bla v:-1-1. e o n e e n t r a e i ó ll 

Caracter ís tica ¡\ 1 r ,, i\k ·d ia 13 •1 j a 

pll - - -

Tcmp~ ra tura -e 20 lS 10 

D. B. o. (mg/ l) 300 200 100 

D. Q. o. (mg/ I) 100 soo 2SO 

N-a moniaca l (mg/l) so r - ::> 12 

N-orgá nico (mg/ I) 3S 15 8 

N- tota 1 (m g / l) 85 40 20 

P04 = tora le - (mg/ 1) 61 31 18 

Grasas y aceites (mg/ 1) lSO 100 50 
~ 

Sólidos tota les (mg/ l) 1200 700 3SO 

Sólidos tota les fijos (mg/I) 6nn 1::;n l 7S 

Sólidos tota les volá tile s (m o- 11) 600 3SO 175 

Sólidos susoe ndidos tota les l1111r / j) 3SO 200 100 

Sólidos s us pe ndidos fijos (mg/l ) 7S so 30 

Sólidos s us pe nd idos vo látil es (mg/1 27S lSO 70 

Sólidos disue ltos tota les (mg/1) 8SO 500 2SO 

Sólidos dis ue ltos fij os (m g/l) S2S 300 14S 

Sólidos dis ue ltos volátil es (mg/ l) 32S 200 l OS 

Sólidos seclime ntables (mg/l) - - -

De te r gentes (m g/ 1) - - -

Colifor mL' S tota les (mg / I ) - - -

\ 'l - 1-l 
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Ta bl a Vl-1-m . - Máximos Permisibles del Reglamento de Control de la Contaminación 
del Agua de la Secretaría de Recursos Hidráulicos 

Caracterís tica Concentración Máxima Tolerable mg/ l 

Sólidos s_edimentabl~s l. o 

r.r::i~as v ace ites 70.0 

Mate ria flotante 
Nin~na 1ue pueda ser r etenida por malla el e 8m m 
de c aro ibre cuadrado _ 

Te mpc ratur<i 35 ºC 

pH 4. 5 a 10 
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