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Introducción: 

El desarrollo de la tecnología moderna aunado a la creciente población ha oQ. 

ginado una acumulación desproporcionada de elementos en el medio ambiente, 

fuera del sitio a que corresponden , los cuales al encontrarse en una concen­

tración superior afectan la capacidad de la naturaleza para reintegrarlos a su 

ciclo natural, alteran las características del agua, tierra y aire y consecuen­

temente modifican el ecosistema total tierra. 

El objetivo de esta tesis es presentar a los futuros profesionales un panorama 

general sobre el efecto que ocasiona el desarrollo industrial en el medio. 

La contaminación ambiental engloba a los tres elementos, agua, tierra y aire, 

por lo cual se mencionan las vías de contaminación y métodos de control a ca­

da uno de ellos, así como la forma en que las condiciones naturales de cada 

región en algunos casos agudizan las proporciones de este problema. 

El mejoramiento y preservación del medio ambiente es multidisciplinario, sie.!l 

do necesaria la colaboración de los profesionales de todos los campos, ya que 

la contaminación ambiental afecta a todo s los seres vivos. 
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En la época actual con el ritmo acelerado que guarda el crecimiento de lapo­

blación, es un imperativo el trabajar en el mejoramiento del medio ambiente, 

ya que estamos acelerando el agotamiento de los recursos naturales y a este 

paso la crisis no se hará esperar mucho tiempo, de aquí la importancia de apre11 

der a resolver el problema y conoce~ la magnitud del mi,smo. 



CAPITULO UNO. 

NECESIDAD DE EXISTENCIA DE LA MATERIA. 

Los conocimientos ecológicos y sobre contaminación a nivel 

general, serán un instrumento tan necesario como la histo­

ria o la Economía, para el ciudadano culto del futuro. A 

ese respecto todos los países tienen mucho camino que an­

dar. Los estudios del medio ambiente han llegado a ser, 

de la noche a la mafiana, los favoritos de muchas universi­

dades, como se puede observar en el ap éndice No. 1 en el 

cual indicamos algunas instituciones educativas, de los 

principales países del mundo, que tienen este tipo de estu ­

dios. 

A continuación hacemos mención de las causas, que consider~ 

mos han hecho al fenómeno de la contaminación, un problema 

importante en nuestro país : 

1. Ha habido un inmenso aumento en la producción industrial, 

conversi6n de la energ ía, en el fluj o asociado de mate­

riales de su estado concentrado natural a un estado de ­

gradado y diluído en el medio amb iente, que ha empezado 

a alt erar la calidad física, quími ca y biológica de la 

hidr6sfer~ y dé la atm6sfera a una escala verdaderamen-

3 



te masiva. Además, ahora tenemos los medios para regis­

trar los cambios más pequeños, que se verifiquen en estos 

sistemas. 

2. Los avances de la física y la química moderna están some­

tiendo a los sistemas bi6logicos a condiciones extrañas, 

a las que no se pueden acondicionar con suficiente rapi­

dez y la adaptaci6n que se lleva a cabo, se limita a unas 

cuantas especies. 

3. La gente ha llegado al punto en que espera como derecho 

propio, patrones de limpieza, seguridad y salubridad de 

su medio ambiente. 

4. Tenemos plena conciencia del tremendo aumento de pobla­

ci6n de nuestro país en los últimos años, en la mente de 

muchas personas se suscitan dudas acerca de c6mo se pue­

de mantener a toda esta gente. 

Por lo tanto consideramos que mientras más se pospongan las 

soluciones verdaderas a estos problemas, más difícil será lu 

char contra todo esto. 

4 



Con esta tesis, tenemos el deseo y estamos conyencidos, de 

que se debe considerar una necesidad educativa en nuestro 

pais, el impartir diversos temas sohre protecci6n y conser­

vaci6n del medio ambiente. 

5 
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CAPITULO DOS 

ECOLOGIA. 

2.1. Introducci6n y definiciones. 

Cano un resultado del creciente conocimiento de las relaciones 

biol6gicas nace la Ecología, que podemos conceptuarla ·cano la 

Ciencia que se ocupa de las relaciones e interdependencias en-

tre los seres vivos y su medio ambiente, que estudia las comu-

nidades vivientes y su espacio vital. 

Ernest Baeckel en 1869 ya usa el término Ecología, proveniente 

de la raíz Griega OIKOS en el sentido de hogar, de relaci6n de 
(4) 

vida, y que Haeckel la define de la manera siguiente: · 

"Entendemos por Ecología al conjunto de conocimientos referen-

tes a la econanía de la naturaleza, la investigaci6n de tonas 

las relaciones del animal tanto con su medio orgánico cano in-

orgánico, incluyendo su relaci6n amistosa y hostil con aquellos 

animales y plantas con los que se relaciona directa o indirecta-

mente. n 

El inglés Charles Elton la define cano la historia natural -

científica que se ocupa de la sociología y econanía de los anumales , 
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Frederick Clements dice que es la Ciencia de la comunidad. Y 

a6n más ampliamente la def i ne Eugene Odum como el estudio de 

la estructura y función de la naturaleza. (6) 

Independientemente de la definición precisa, la esencia de la 

Ecología s e encuentra en l a infinidad de mecani smos bióticos y 

abióticos, así como de las interrelaciones que son consecuencia 

del movimiento de la energía y de los nutrientes, que constitu-

yen los reguladores de la est r uctura y dinámica de las poblac i~ 

nes y de las comunidades. Se considera que la Ecología es mul ­

tidisciplinaria y que su camp o se puede decir que es casi ilimi 

tado . 

En forma general, podemos deci r que se ocupa efi espec i al de la 

bi ología de los grupos de organismos, así como de los procesos 

funcionales inherentes en e l agua, tierra y aire . Es decir, e~ 

tud ia la es tructura y func i onamiento de la naturale za de la cual 

el hombre forma parte de ella. 

En la act ual idad se considera que las ci encias ambien t ales cons 

tituyen inst r umentos indi spensabl es para c rear y mantener la ca 

lidad de la c i v i li zación humana . ( l 4) 

Para tener un mejor entendimiento de la Ecología, é s ta se puede 

conc eptuar en térmi nos de Niveles de Organizac i ón explicada en 



forma de un espectro biológico dentro del cual la materia y 

la energia se producen en cada nivel de sistemas funcionales 

característicos. (9) (Fig. 2.1.) 

La distribución de los niveles está descrito en cuanto a una 

jerarquía de tamaños, considerando a cada uno de est~s nive­

les como sistemas biológicos o biosistemas. Sin erllhargo, la 

Ecología está ligada más exclusivamente a los niveles del ex 

tremo derecho en el espectro, abarearido de este mo,do las po­

blaciones en el sentido de que incluyen grupo de individuos 

de cualquier clase de organismos, y comunidades o comunidad 

bi6ticá en el sentido de todas las poblaciones que habitan 

en una área det~rminada- . En estos sistemas Ecológicos fun­

cionati conjuntamente la comun idad y el medio ambiente. 

2.2 Ecosistemas. 

Existe una relación común que todos 1:t!s organismos comparten 

por razón de su evolución histór ica y así mismo, afinidades 

que son consecuenc ia de la satisfacción de los requisitos p~ 

ra el mantenimiento de la vida y de la estírpe. Estas rela ­

c iones ecológicas se manifiestan en cambios fís ico-químicos, 

.conjunto de sustancias ambientales no vivas o abi ót icas que 

incluyen elementos y compuestos inorg-ánicos como el agua, 

bi6xido de carbono, oxígeno; nitr6geno 1 calcio 1 carbonatos 1 

8 
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fosfatos y toda una serie de compuestos que son subproductos de 

los procesos de descomposición y de la actividad orgánica. De 

igual manera tienen ingerencia factores físicos ·y gradientes tales 

como la humedad de los vientos, las corrientes y la radiación so­

lar con sus efectos concomitantes de luz y calor. 

El conjunto del medio abiótico, físico-químico y del medio biótico 

de las plantas, animales y microorganismos constituyen un sistema 

ecológico o ecosistema, sistema en el cual la afinidad ecológica se 

pone de manifiesto. (2 • 4) 

10 

En su proceso evolutivo la biósfera se ha ido modificando en función 

del clima, del sustrato geológico, de la información genética dispo­

nible y la acción de los organismos vivos hasta convertirse en siste­

mas complejos, que son los ecosistemas. 

Si stemas que son conceptuados corno entes reales, como lo .es una 

laguna, un bosque, un océano y también corno entes abstractos en el 

sentido de que son esquemas conceptuales elaborados a partir del co­

nocimiento de sistemas reales. 

Estos sistemas pueden ser concebidos y así rnisil\O, ser estudia­

dos en diversos tamaños de acuerdo a proporcionar una unidad 

apropiada para su estudio, es así como tenemos una laguna, 

un charco o un cultivo de laboratorio, considerado este último 
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como un microsistema. 

Los ecosistemas son unidades funcionales básicas y necesarias 

para la conservación de la vida en nuestro Planeta . Desde el 

punto de vista funcional podemos analizar un ecosistema en ba 

se a lo siguiente: 

- a los ciclos de energía 

- a los ciclos de los nutrientes llamados b iogeoquímicos 

- a la diversidad de tipos en el tiempo y en el espacio 

- a la cadena alimenticia o trófica 

al desarrollo y evolución 

- y al control 

La comunidad no puede existir sin la circulación tanto de la 

energía como de materiales, de la misma manera que el organis-

mo en forma individual no puede sobrevivir por mucho tiempo 

sin su población e igualmente no lo haría un órgano sin su 

organismo. ( 3) ( 4) ( B) 

El flujo de energía y el ciclo mineral, dos procesos ecológi 

cos que implican interacción entre el medio físico-químico y 

el conjunto biótico, constitu.yen la dinámica de los ecosist~ 

mas es dec i r, s on la razón de ser de los ecosistemas como lo 



son de la gran variedad de complejos procesos que derrtr•J ñ .- .. ~llr· s 

se desarrollan. 

El estudio de la naturaleza de los sistemas ecológicos bien puede 

empezarse a partir de la captación de energía por los vegetales, 

puestos que son esencialmente energéticos. La energía ra~;ante en 

forma de energía solar es la principal fuente de energía para 1J:'l .eco­

sistema, la que es absorbida por los productores, organismos r¡i;<J 

llevan a cabo la función vital de asimilación de bióxido de carbono 

y su transformación a compuestos orgánicos ricos en energía, proce­

so llamado fotosíntesis. Entre estos organismos se tienen las plan­

tas que contienen clorofila y bacterias purpúreas que contienen pig­

mentos carotenoides, que en presencia de compuestos orgánicos for­

mados originalmente en el proceso de fotosíntesis, asimilan bióxido 

de carbono con la energía solar. En el agua específicamente se tie­

nen productores de dos clases: plantas enraizadas o grandes pla ntas 

flotantes y pequeñas plantas flotantes que por lo general son algas· 

llamadas fitoplancton que se encuentran hasta una profundidad donde 

penetra la luz. Estos últimos productores son de una gran importan­

cia en cuanto a la producción de alimentos básicos. 

12 
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En realidad la función. del productor es la de transformar la 

energía radiante en energía química en forma de hidratos de 

carbono , y puesto que estos últimos son sintetizados posterio~ 

mente en otros compuestos que satisfacen las necesidades nu­

tritivas de l crecimiento y metabolismo del propio producto r 

podemos decir, que estos organismos son autótrofos (que se 

alimentan por sí mismos) y que aquellos organismos que se al!_ 

mentan de otros son heterótrofos, predominando en ellos el e~ 

pleo, la readaptación y descomposición de materiales comple ­

jos. Una característica universal de todos los sistemas eco 

lógicos es la acción recíproca de los elementos autótrofos y 

heterótrofos. 

Un herbívoro es un consumidor primario por lo tanto, es hete­

rótrofo cuya alimentación depende directamente de las plantas, 

un carnívoro o consumidor secundario es un heter6trofo que 

obtiene su energí~ indirectamente por medio de un herbívoro. 

Existen también en algunos ecosistemas el consumidor tercia­

rio, carnívoro que se alimenta de otro carnívoro. Es de esta 

manera como se constituye la Cadena Alimenticia o Cadena Tró­

fica que es inherente a los ecosistemas. 

En la relación: 

autotrófo~ heterótrofo 

productor---t:> consumidor 

productor---'--C>herbívoro-----t>carnívoro 
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se encuentra implícito el sentido de la circulación de la ener 

gía en el ecosistema que es unidireccional y no cíclica.. La 

explicación de este sentido se encuentra en las p6rdidas de 

energía que se producen en cada transferencia a lo _largo de la 

cadena trófica, así como .en la eficiencia de su ut:ilizaci6n en 

cada uno · de sus eslabones.(Z)( 4)(8)(9) 

Existe otro grupo esencial en estos sistemas, los descomponed~ 

res, microorganismos generalmente inmóviles, ya que se encuen-

tran enterrados en el medio que se está descomponiendo, corres 

pondientes a los heterótrofos. y que están constituidos esen­

cialmente por bacterias y hongos que poseen la característica 

de tomar su alimento por absorci6n y no por ingesti6n como lo 

hacen los herbívoros y carnívoros. Las enzimas que producen en 

su interior son liberadas sobre restos vegetales o animales, 
e 

siendo de este modo absorbidos parte de los pro.duetos degra.-

dados y posteriormente digeridos, es decir, liberan al medio 

ciertos elementos químicos que se encuentran combinados con 

el protoplasma, quedando de este modo dispue·stos para volver 

a ser usados. Así es como al mismo tiempo que se satisfacen 

necesidades metabólicas y d.e crecimiento, los descomponedores 

efectúan la mineralización de la materia orgánica, haciendo 

que esta última ten~a un sentido ciclico. 



Además del proce:so de la fotos!nte·si s, la planta verde introduce a su 

protoplasma compuestos y elementos inorgánicos como el agua, bi6xido 

de azufre , nitrógeno, fósforo , ·azufre, calcio, magnesio y otros nutrien­

tes. Tant o los el emento.s vi.tales (C, H, N, P, etc.) y los compuestos 

orgánicos como los carbohldrato.s, proteínas, lípidos, etc. se encuen­

tran no solamente dentro y fuera de los organismos vivos, sino que se 

encuentran én un estado de flujo constante entre est.ados no vivos y vi-

vos. 

En la actualidad estos dos procesos son de gran importancia, ya que pa­

ra satisfacer la gran demanda alimenticia de la población humana .en ac~ 

!erado crecimiento, hace indispensable un conocimiento cada vez más 

profundo de la eficiencia y rendimiento de los productores, así como de 

la eficiencia del flujo de la ene.rqía en los ecosistemas, que desde luego 

están orientados hacia el hombre y la dependencia de los ecosistemas re_! 

pecto a la di.sponibilidad y abundancia de los nutrientes esenciales. Ad~ 

más, se debe considerar la introducción al medio de los compuestos radic.Q 

tivos como nutrientes, y también substancias tóxicas como los pesticidas, 

detergentes s intéticos, .etc . que dan como consecuencia su incorporación 

a las cadenas tr6ficas cuyo ·e·slabón final es el hombre debido a los proce­

sos de ciclaje natural, representando de este modo uno de los principales 

problemas con que se enfrenta el hombre en la actualidad. (7) 

15 
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2 . 3. Eguillbrio Ecolé>gico: 

El conjunto de todos los ecosistemas constituye el espacio vital de nuestro 

Planeta. Pero además, como todo crecimiento depende de la radiación so­

lar, el espacio vital Tierra se encuentra íntimamente ligado con el aconte­

cer del Universo. Y, no obstante que cada ecosistema es distinto y tiene 

características propias que lo hacen ser diferente de otros, se encuentran 

íntimamente hilados entre sí por una gran red de relaciones que hacen a 

cada uno dependiente de los demás. 

A todo ecosistema va unido una comunidad viviente denominada biocenosis, 

que en cada caso está constituida en un número y una selección de especies 

características de ánimales y vegetales que se pueden alimentar e n un deter­

minado espacio vital en forma especialmente favorable. La bioc~nosis de un 

lago y de un bosque son de diferente cons titución como lo son de la bioceno­

sis de un océano. 

El fundamento de una biocenosis se encuentra en las características climáti­

cas y geológicas básicas para el desarrollo de las comunidades vivientes, por 

ejemplo, en un clima cálido y húmedo, una gran variedad de especies anima­

les y vegetales integran la s comunidades vivientes; mientras que un clima d~ 

sértlco y seco implica un número menor de especies. 
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En bas e a las obs ervac i ones y estudios hechos acerca de las 

comunidades vivientes l os ecó l ogos han des cub ierto la Cey 

del Equilibrio Ec ológic o, e nunc i ada de l a manera s i gu i ente: 

"Las e species que exi sten · en una comunidad v iviente, e l nú-

mer o de individuos de cada especie, la forma en que están 

repart idas, el modo en que viven y pueden reproduc i rse , to -

do esto se encuentra en un equilibrio biológico. Este equi!-.,.u;-·· 

librio es lábil y oscila en torno a una situación media en 

tanto cuanto no se modifiquen por completo las condiciones 

de 1 medio ambiente". C9) 

Básicantnte esta idea de equilibrio explica como en muchas 
l~-.~ ·- ~ . ,. ._ #·:-' ':· -..:•y!' -

especie·s - ae animales y plantas·; ·no obstante d.e ser altamen-

t e fecundas, el número total de individuos permanece casi 
. ''."' ·.,.¡· 

constante. El ecólogo enuncia así el problema: todo ser vi 

viente procrea una descendencia mucho mayor de la que pue de 

sobrevivi r, e l equilibrio se logra porque el excedent e pro­

duc ido de c ada especie lo consumen otras especies para sub -

s i s t ir. De este modo, cuanto más amenzada se encuentra una 

especie de animales, más fecunda debe de ser s í quiere con­

servar su número. Es deci r , el exceso de descendencia den-

t r o de los l í mi tes del equilibrio se mantiene bajo las con-

diciones del espacio vital. 
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Sin embargo existe el hombre, seftor de todos los espacios vi­

tales de este mundo, que no se encuentra actualmente sometido 

a esta limitaciones; el hombre no tiene ningún enemigo aparte 

de los virus, enfermedades y desde luego el hombre mismo. 

La población mundial se incrementa aceleradamente debido a que 

no existe una compensaci6n entre los índices de natalidad y 

mortalidad. El hombre para obtener su alimento y para crear 

el espacio vital que necesita, se ve obligado a transfo-rmar 

incesantemente el equilibrio ecol6gico de los espacios vita­

les y de las comunidades vivientes. De este modo la bioceno 

sis de la naturaleza se transforma en biocenosis humana o an 

tropocenosis, el espacio natural en paisaje civilizado o lo 

que es peor en estep~ civilizada. 

La naturaleza y la intensidad de los efectos de la inte'rven­

ci6n humana en un ecosistema dep.ende de varios factores como 

lo son la proximidad, concentración y el estilo de vida de 

las poblaciones humanas, la manera de explotar el suelo y la 

intensidad de explotación. 

Pero el hombre al modificar la biósfera, de la que es parte 

i ntegrant e , produce situaciones nuevas, que a su vez pueden 

ejer ce r alguna influencia sobre él. Debe de considerarse que 
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el hombte está en asociación con la naturaleza, lo que implica to­

mar y dar mutuamente es decir, utilización _Y conservación a la vez. 

Y que esta asociación reúne los valores cualitativos que -el hombre 

necesita para su bienestar físico y mental, además es la expresión 

del respeto y la responsabilidad del hombre por los demás seres vi­

vos de la tierra. El hombre al modelar su medio, modela en realidad 

su propio futuro. 

Podemos concluir de todo lo anteriormente expuesto que el deterio-

ro de los ecosistemas y de la alteración del equilibrio ecológico han 

sido la causa de la creciente población humana, es decir es una con­

secuencia ya sea de la búsqueda de su alimento o de su habitat, en­

caminados por supuesto a la conservación de la especie humana. Cu.2_ 

lesquiera que sean las causas se está produciendo el desastre de nue.§. 

tro Planeta, en el que se originó la vida, crecio un sinnúmero de espe­

cies y en el que quizá en un tiempo no muy remoto, termine la existen­

cia de nuestra propia vida, la del hombre. (1) (4) 

Bien, si la causa es el inmesurado aumento de la población, es por lo 

tanto menester conocer algunos conceptos básicos referentes al tema. 
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2.4. Ecolé>gia de las poblaciones: 

Sobre el crecimiento y desarrollo de las poblaciones se encuentran actuando 

dos fuerzas opuestas entre sí, una que es inherente y específica para cada 

población: la capacidad de reproducción a un determinado ritmo; y la segun­

da, que es como ya mencionamos, opuesta al crecimiento: la mortalidad, P.!!. 

diendo decir asimismo, la longevidad fisiológica. 

La oposición biológica al crecimiento de las poblaciones proviene de igual 

modo, de todas las fuerzas del embiente físico y biológico en q\ie se en­

cuentra un organismo. 

Royal Chapman hace referencia a estas fuerzas como el Potencial Biótice y 

la Resistencia del Ambiente respectivamente, términos empleados en el est.!:!_ 

dio del crecimiento y regulación de las poblaciones. 

Analizando los resultados del experimento de Rayrnond Pearl acerca de un~ 

población de levaduras podemos entender la interacción entre el pote,J¡lcial 

biótico y la resistencia al ambiente. Pearl básandose en los datos obteni­

dos por T. Carlson, quien determinó el crecimiento de las levaduras centri­

fugando periódicamente el cultivo y determinando su número y masa; hace 

una transformación de éstos a número de células. 



Datos que se resumen en la tabla 2. l. (4) 

TABIA 2.L 

TIEMPO (t) Número de Individuos Incremento 

hr. (N) ~N/~t 

o 9.6 o 

2 29.0 19.4 

4 71.l 42.l 

6 174.6 103.5 

8 350.7 176.l 

10 513.3 162.6 

12 594.4 81. l 

14 tl40.B 46.4 

16 655.9 15.i 

18 661.8 5.9 

Pearl,R. The Biology of Population growth (1925). 

Graficando el tiempo contra el número de individuos: (Curva 2 .1) Se ob­

tiene una Curva de Crecimiento de la Población cuya forma es de una "S" 

o Sigmoidea, cuya interpretación es la siguiente: 

21 
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El pedodo de crecimiento inicial es lento, después viene un pedodo de 

aumento acelerado, y por último se hace lento en el nivel superior. No 

es fácil determinar a simple vista el período en el que el aumento es ma"". 

yor y la relación existente entre las velocidades de crecimiento y de de­

cremento; en cambio sí se tiene un incremento en el número de individuos 

( A N) en un intervalo de tiempo b,. t y se deriva .D. N resJ?,ec~o b,. t , 

al graficar se obtiene una Curva Tasa de Crecimiento. (Curva 2.2.) Con 

ayuda de esta curva se puede interpretar de la manera siguiente la Curva 

de Crecimiento: se observan dos períodos, el de crecimiento y el de 

equilibrio . De a cuerdo al experimento y hablando en términos de números 

absolutos, se aprecia que en el primer período de crecimiento, que es de 

las O a- las 18 hrs. , existe una aceleración lenta en e l intervalo de las O 

a las 4 hrs . y posteriormente un crecimiexito rápido de las 4 a las ~ O hrs . 

Es en este intervalo donde e l crecimi ento d e la pobla ción s e ha ido a cele­

rando hasta alcanzar la tasa máxima. De:spués de este período s e obser­

va una disminución rápida de la tasa de l:as 10 a las 12 hrs., posterior­

mente a cero, no existiendo en este último punto, un incremento neto de 

la población puesto que se encuentra en equilibrio con el medio; ,es decir, 

ha alcanzado el Umite de población que el medio puede sostener, al que 

se le llama Capacidad de Carga del Medio. 



lU. ni el de equilibrio s ncuentra desd lueg • suj eto las 

condidones del edio. a.si es que si ~ste e ia. cambiará 1 

nivel de equilibl'io. Estos cambios pueden SEU" de aspect qul 

ic , e o lo son la prtlsencia en el edio de desechos t6xicos, 

de aspecto ftsico co o el e bio de 1 te peratura. y otros. 

Es en este pertodo de equilibrio donde las tasas de natalidad 

y mortalidad se encuentran compensadas, cuando la nata lidad a~ 

l!\enta, la curva presenta un desequilibrio, ya que ésta supera 

a la mortalidad, elevando por lo tanto, la curva del crecimien 

to. Mientras que la curva disminuye en e l ca~o de. que la mor­

talidad supera a la natalidad . 

De una gran variedad de estudios en diversas poblaciones. pri!!_ 

cipal ente en plantas y animales . se ha observado que la mayo­

rta de l as especies en las primeras etapas de crecimiento de 

l a población presentan una curva. sigmoideal, sin embargo, exis 

ten c asos en lo que algllllas poblaciones crecen a una velocidad 

determinada y que en lugar de presentar un nive.l de equilibrio, 

decrece rápidamente hacia cero, debido a la a l t.a mortalidad que 

se presenta. y la curva de crecimiento tiene l a forma de "J". 

(Curva 2 .:5) Las plantas anuales tienen este tipo de crecimie!!_ 

to. que mueren al cambiar e l fotoperiodo, o al llegar las hel!_ 

das~ Crecimient o seguido también por los cultivos anuales e 
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insectos que tienen una sola generación anual. Así, el crecimiento 

es rápido en forma exponencial hasta los límites del ambiente y que 

al ser agotados, la población muere. 

Con el fin de tener un conocimiento teórico acerca del crecimiento 

de las poblaciones en un tiempo futuro es muy valioso disponer, al 

menos, de una descripción matemática que tenga una aplicación ge­

neral. 

La "Ley" del Crecimiento de Poblaciones, establecida en 1838 por P. 

F. Verhulst, comprende una ecuación diferencial, en la qlie _se tiene 

que la velocidad instantánea (dN/dt) en un ambiente limitado, se ve 

retardada por el número de habitantes. Al ser graficada esta ecua­

ción se obtiene una curva Logística o Sigmoidea. 

Cuando esta ecuación fué aplicada a los censos de poblaciones de 

los Estados Unidos se observó una concordancia entre los resultados 

teóricos y los. reales. (Curva 2. 4) 

Si tomamos como ejemplo una población de la mosca doméstica, se 

podrá explicar este enunciado matemático. Cada mosca hembra 

tfené la eaf)aeidad de produeir 120 huevos, por lo tanto , el 

número total potencial de descendientes que una población 

26 . 
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de hembras 'fertilizadas puede generar es igual al número de 

huevos capaces de producir por el número de hembras, o sea 

120 N. 

Entonces la tasa de variación de la poblaci6n dN/dt en cual-

quier generación estaría da~a pof, : 

dN 
dt 

120 N ....••. ( 1) 

28 

~sta tasa de variaci6n depende tanto de la capacidad de repr~ 

ducción como del potencial bi6tico de cada individuo. 

Si se designa al número de individuos presentes en ese momento 

como !:• y se substituye en la ecuaci6n ( 1) ;enemos: . 

dN = rN 
at 

. . . . . . . e 2) 

La ecuación (2) representa un aumento geométrico o :xponen~ial 

de crecimient o, el cual se mantendrá si: 

- r se mantiene constante o varía ligeramente 

- si ~ sigue en aumento 

- si ei ambiente es ilimitado o s~ m~ptiene casi 

ilirni tado. 



Por lo que respecta a este último punto, diremos que el am­

biente es siempre limitado ya sea en un mayor o menor grado, 

existiendo por lo tanto, una población máxima que es capaz 

de existir en él, que representa como t, en donde la diferen-

29 

cia entre la poblaci6n máxima y la existente es igual a k - N. 

Conforme la población se acerca a un m~ximo, se encuentra una 

resistencia, a causa de que existe poco espacio en el sistema, 

la que es igual a: 

k - N 
-k-

y que se encuentra actuando desde luego, en oposici6n al incre 

mento potencial. 

Así, la tasa de variación de la _p9blaci6n en un momento dado 

es: 

dN r N (k - N / k ) ••••• (3) * 
dt 

Donde observamos que al agotarse la capacidad de carga del am-

biente n se produce cambio alguno en el crecimiento. 

* Pearl, R. The Biology of Population Growth. 



Ahora bien, una vez que se han establecido estas Leyes del 

Crecimiento de las Poblaciones, que en forma particular se 

habló de poblaciones de insectos y de levaduras, cabe hacer 

l a siguiente pregunta respecto a la población humana en su 

acelerado crecimiento, y en base a la curva de Crecimiento 

de l a Población obtenida hasta 1965 (Curva 2.5):( 4) 

1) Si es que sigue la curva logística: 

¿Está aún la población humana en el período 

de aceleración positiva, sin que exista al-

gún indicio que haga pensar una disminución 

de esta acelerac ión, acercándonos por lo 

tanto, a un nivel estable? 

2) O bien, estaríamos dentro de una curva en 

forma de "J" en donde tenderíamos a una si 

tuación catastrófica más o menos remota? 

La r es pue sta no la tenemos, carecemos de pruebas para tener 

una cont est ación acertada, lo que sí es cierto es que la p~ 

blación humana ha de alcan za r cifras muy altas, implicando 

que los prob lemas que se generan sean también mucho mayores. 

A lo l argo de la h i stor i a s e ha obs ervad o fenómenos que tie~ 

den a retardar el des arrollo de l a población humana; tales 

30 
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como las enfermedades, epidemias, y por supuesto al hombre como 

enemigo del mismo hombre, manifestado en las guerras. 

No obstante, se ha podido observar como se ha ido reduciendo gra­

dualmente el número de años necesarios para que la población mun­

dial aumente en mil millones de habitantes: 

Entre 1850 y 1925 en 75 años aumenta de 1000 a 2000 millones 

1925 y 1962 en 37 años aumen~ de 2000 a 3000 millones 

1962 y 1977 en 15 años aumentará de 3000 a 4000 

19 77 y 1987 en 10 años aumentará de 4000 a 5000 

(Curva 2. 5) 

Y para que la población llegara a duplicarse transcurrieron los siguien­

tes años : 

0.75 a 1.6 mil millones entre 1750 a 1900: 150 años. 

1. 6 a 3. 3 mil millones entre 1900 a 1965: 65 años. 

3.3 - 7. 0 mil millones entre 1965 .a 2000: 35 años 

32 

Sampedro calculó que el crecimiento demográgico en 1965 representó un 

aumento de 5000 nuevos seres vivientes por hora, y que para el úl timo 

cuarto del siglo, el crecimiento medio será de 11000 nuevos seres vi­

vientes por hora. 

Estos incrementos no deben de sorprender, si se considera que 

e l incremento demográfico es una función exponencial , y que 



como tal, su primera derivada aumenta rápidamente y tiende 

al infinito en un lapso muy corto, haciendo que la curva sea 

asintótica a su eje vertical. (ll) (1Z) 

El crecimiento demográfico se puede representar de la manera 

siguiente: 

Pn P ( 1 + K / 100 )n 

en donde: 

Pn: la poblaci6n dentro de ~años 

P: la poblaci6n actual 

K: la tasa anual de crecimiento de la población. 
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Se ha calculado que en 400 años más, la población ya no tendrá 

cabida en el planeta. De lo que podemos concluir, que la po-

blación no sólo ha crecido en forma exponencial, sino que tam-

bién se ha elevado la tasa de crecimiento, lo que induce a dP--

cir que el crecimiento de la población ha sido "sup~r" expone_!! 

cial, pues la curva de población se eleva con mayor rapidez que 

sí el crecimiento fuera estrictamente exponencial. 

No es de sorprender que América Latina es la región geográfica 

de mayor incremento demográfi~o en el mundo, cuya tasa es el 

triple de la de los países industrializados, y que en su parte 



contribuye a crear una situación aún más alarmante, pues los 

90 millones que habitaron la zona en 1920, se convierten en 

280 millones en 1970 y se esperan para el año 2000 sean 700 

millones. 

México es uno de los países que encabezan a las Naciones La ~ 

tinoamercanas con una tasa de crecimiento demográfico anual 

de 3.6%, que es una de las más altas del mundo. 

Si la población llega a la cantidad estimada para los años 

futuros, existirá entonces muého más gente de la que la Tierra 

pueda soportar, y sí ahora hay hambre y pobreza, ¿como podría 

esperarse que el desarrollo económico y agrícola siga el paso 

de esta población que crece desmesuradamente?. Es de suponer, 

que la destrucción de la Tierra, el agotamiento de los recur­

sos naturales, la producción de desechos y la contaminación 

ambiental, aumenten con el crecimiento de la p0Bla0ión. 

Podemos concluir que la población humana no puede seguir cre­

ciendo a la velocidad actual de un modo indefinido, es más, 

ni siquiera a paso lento. C3) (lO) 

Con ob j eto de mantener el crecimiento demográfico son necesa-
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ríos una serie de elementos que se comprenden dentro de las dos 
grandes clases siguientes: 



Las necesidades Físicas, que sirven de apoyo a cualquier actividad 

física e industrial, como lo son los alimentos, los combustibles, las 

materias primas, y lo:; sistemas ec9lógicos que absorben desechos y 

reincorporan al ciclo industrial substancias químicas básicas. Y las 

Sociales, que son factores cuya evaluación resulta más difícil, puesto 

que el crecimiento real de la economía y de la población dependen de 

factores como la paz, la estabilidad social, la educación, el empleo 

y el desarrollo técnico sostenido. 

Los alimentos, los recursos naturales y un medio ambiente favorable 

son .condiciones necesarias pero no suUcientes del desarrollo, no 

siendo así con los elementos sociales que aún cuando los físicos sean 

abundantes, pueden frenar el desarrollo. 

Es de esperarse que un crecimiento demográfico en forma exponencial 

demande alimentos y también los demás elementos físicos, igualmen­

te de manera exponencial, el cual es un resultado di.recto del circui­

to positivo de retroalimentación que en este momento está determinado 

por el crecimiento demográfico. Mientras que la demanda de estos el_g_ 

mentes, se supone que en el futuro dependerá del agua y de la tierra, 

así como del capital dedicado a la agricultura. 
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Es decir, la población global no puede seguir creciendo indefinidamente, 

porque se pone en juego, y ya se está influyendo, los factores que tien­

den a limitar esta expansión, encontrando en ellos el agotamiento de los 

recursos naturales, con el posible aumento de la mortalidad, así como los 

efectos negativos de la contaminación. Si ésto no fuera, o sea, que no se 

llegara a un equilibrio, que se espera que llegue a mediados del Siglo 

XXI, se corre el peligro de un colapso, cuyas consecuencias serían incaj 

culables , involucrando así mimo, un descenso brusco de la población. (S) 

Y, ¿a qué se debe este acelerado crecimiento demográfico?. Las fuerzas 

determinantes son sin duda la natalidad y la mortalidad, dependiendo di­

rectamente de la última, puesto que está en función de la reducción de 

la mortalidad infantil y de las personas adultas, gracias a los adelantos 

de la ciencia. 

A pesar de que estas observaciones no han afectado en su totalidad a los 

países en desarrollo, existe la tendencia de llegar a ello, lo que hace 

suponer como consecuencia , acelerar aún más el crecimiento demográfi­

co, y desde luego sus efectos concomitantes , si es que la natalidad no 

sufre decremento alguno. Es por eso que el único recurso disponible es 

la reducción de la natalidad para que la tasa de crecimiento se vea abatid ' , 



Aún así, el problema es muy complejo, puesto que tanto no se determi­

ne o defina el número de hijos que una pareja "debe" procrear, y no el 

núm,ro que ésta "desea" procrear. Por e'So, la solución quizá no se 

encu1tntre de una manera fácil, por este camino, es indiscutible enton­

ces tener una preparación inmediata para hacer frente a la población 

númerosa. 

Más aún, no son estos los únicos problemas a los que debemos enfren­

tamos: una población exige satisfactores, implicando de manera la 

necesidad de una gran producción, que será proporcionada por la tec­

nología, cuyo desarrollo no debe tener límites; tecnología que es una 

arma de doble filo: es el medio de obtener el bienestar de la totalidad 

de los individuos, o bien, representa el medio de su destrucciól)., mani­

festada en el arrojo de compuestos perjudiciales al aire, tierra y agua, 

en pocas palabras, es la generadora de la contaminación de nuestro me­

dio ambiente, creando situaciones que representan una amenaza, y que 

tal vez sean irreversibles. (8) (10) 

Es de interés que la generación de contaminantes es una función de la 

población, de la industrialización y de los desarrollos tecnológi­

cos , cuyo crecimiento en función del tiempo, muestra un crecimien-

to exponencial. Existe aún el problema de desconocer cuáles serán los 
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límites superiores de la curva de crecimiento de los contaminantes, pue.§_ 

to que se carece de conocimientos de qué tanto se puede perturbar el equJ. 

librio ecolÓgico natural de la Tierra, sin que se provoquen grandes cons~ 

cuencias. (S) 

Esto es lo que marca la razón para tomar precauciones relacionadas a la 

descarga de desechos contaminantes, ya que el peligro que representa 

el alcanzar esos límites es especialmente grande, por que la aparición 

de su efecto negativo en los sistemas ecológicos puede tener un prolon-

gado rezago, además, muchos de los contaminantes se encuentran dis-

tribuidos globalmente y sus efectos perjudiciales aparecen en sitios muy 

alejados de los puntos donde son generados. 

Tal es el caso de Groenlandia, que a pesar de estar muy alejada de cuaj_ 

quier fuente de contaminación atmosférica por plomo, la cantidad de este 

contaminante depositado en el hielo de esa región, a partir de 1940 ha t~ 

nido un aumento del 300%. Este y otros datos similares muestran que la 

contaminación es carente de todo respeto a fronteras, políticas y a razas. 

_(5) (12) 



CAPITULO TRES. 

CONTAMINACION . 

3.1. Conceptos de contaminac i ón, 
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El fen(;rneno de la contami nación aparece desde que sur-­

gen los primeros grupos humanos . La naturaleza tiene meca -

nismos de defensa, por lo que la contaminación sólo fué moti_ 

vo de honda preocupación en el hanbre hasta que presentó 

carac~erísticas francamente alarmantes. Así a través del 

tiempo. partiendo de la antiguedad más remota, el hanbre ha 

estado contaminando el medio en que vive, sin embargo en la­

actualidad la contaminaci ón preocupa profundamente a todos -

los seres humanos, cuyo número ha venido creciendo en forma­

extraordinaria en los últimos 100 años • 

.La contaminación del agua, del suelo y de la atm6sfera­

se aqudiza cada vez más. La naturaleza ya no puede neutral.! 

zar los efectos nocivos que causa, porque el volumen que re­

presenta rebasa su capacidad regenerativa. 

La Ley Federal para Prevenir y Controlar la Contamina -

ci6n Ambiental dá las siguientes definiciones: 



CONTAMINANTE: Toda materia o substancia o sus combinaciones 

o compuestos o derivados quimicos y biológicos, tales como 

humos, polvos, gases, cenizas, bacterias, residuos que al 

incorporarse o adicionarse al aire, agua o tierra, puedan 

alterar o modificar sus características naturales o las 

del ambiente; así como toda forma de energía, como calor 

radiactividad, ruidos, que al operar sobre o en el aire, 

agua o tierra, altere su estado normal. 

CONTAMINACION: La presencia en el medio ambiente de uno o 

más contaminantes, o cualquiera combinación de ellos que 

perjudiquen o molesten la vida, la salud y el bienestar h~ 

mano, la flora y la fauna o degraden la calidad del aire, 

del agua o de la tierra, de los bienes de los recursos de 

la nación en general o de los particulares.Cl 3) 

3.2. Contaminación del aire: 

Para vivir el hombre necesita respirar oxigeno, diluido en 

cierta cantidad en la atmósfera, la cual está constituida 

por nitrógeno, oxígeno y gases inertes. 

La contaminación del ·aire es un fenómeno originado por la 

adición de una sustancia extraña o una variación importante 
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en la proporción de sus constituyentes, que son susceptibles 

de provocar efectos perjudiciales. 

El problema se debe a la falta de autopurificación del aire-

ocasionado por el exceso de materias gaseosas y partículas -

suspendidas que se encuentran generalmente asociadas con el-

oxígeno y el nitrógeno de la atmósfera. 

Podemos asegurar que nunca ha existido una atmósfera sin 

contaminación, ya que desde el principio del mundo la desin-

tegración de la materia vegetal y animal, los incendios en -

bosques, etc., han emitido gases y partículas. Pero sólo --

recientemente cano consecuencia del proceso tecnológico, la-

contaminación ha llegado a preocuparnos por los trastornos -
• 

que nos origina.<l4 ) 

3.3. Contaminación de aguas. 

Par contaminación de agua podemos decir que es la degrada 

ción de la calidad original del agua, por la adición de sus-

tancias de tipo natural, municipal o industrial, cuya poten-

cia y cantidad sean suficientes para afectar sus condiciones 

físicas, químicas y biológicas naturales. 

Esta contaminación es originada porque los mecanismos de au-

topurificaci6n inherentes a ella, no alcanzan a degradar las 

sustancias contaminantes en canpuestos inertes.(16) 
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3.4. Contamineci6n de suelos. 

La contaminación del suelo es generalmente consecuencia de bábi 

tos insalubres, incorrecto manejo de desechos sólidos. sean do- -

mésticos, industriales o mineros y de prácticas agrícolas erró 

neas. 

También pueden originarse por la precipitación de sustancias que­

contaminan la atmósfera o por usó en el riego de aguas contamina­

das o aguas negras no tratadas. Aumentan el problema. las prác-­

ticas no sanitarias de disposición de excretas, los tiraderos de­

basura a cielo abierto, aparte de ser antiestéticos. engendran 

problemas de salud. La incineración para reducir el volumen de -

los desperdiciQl?, produce humos y olores que contribuyen a conta­

minar el aire: y por su parte el agua que se filtra a través de -... 

los depósitos de desechos, afecta la calidad de los mantos freá -

tic os. 

Los desperdicios industriales y mineros contaminan por las susta,n 

cías químicas tóxicas que envenenan el suelo y los cultivos: las­

sustancias radiactivas pueden llegar a alcanzar el suelo y acumu­

larse en él, sea por precipitación atmosférica de materiales pro­

venientes de explosiones nucleares o por liberac:i6n de desechos-.. 

producidos por establecimientos industriales o de investigaci6nJ1S) 
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Otra. men..aa. 9ra.~ a la. calid4d del medio del hanbre 

1 c:onatituye l~ conteimci6n por ruido, Si definimos al :ruido­

cono sonido mol& to. entonc:ea la c:onta.minaci6n por el ruido es 

l~ duca:rg de ruido molesto en la a.tm.6sfera.. sin tener en cuenta 

los ~~te$ nocivos que pueda producir. El tGrmino ruido se uti­

liaa. t bi.6?\ en elee:tr6nic:a. y en la. ciencia de la. canunicac:i6n 

pu ludir a. las perturbaciones que estorban esta. canunic:aci6n. 

La. contaminación por sonido es otro revés imprevisto en 

el einpleo concentrado de la. ene:rgta.. Est& claro ahora que el 

sonido de alta intensidad. coro.o el que emiten muchas máquinas in­

dustriales y los aviones. eso no es s6lo molesto para el hanbre,­

sino que si prosigue por pe:rtódos prolODIJados de tiempo. perjudi­

ca. l oi.do.. Inclusive un nivel relativamente bajo de ruido. obs­

ta.~lin la conversación humana. produce tensión em.cx:ional y ame­

m.zia. la trallqllilidad danfstica. en consecuencia el sonido. ha de -

considerarse cano un contaminante peligroso en potencia y cano -

llNt gTaVEl ena.aa a la salud del medio. 

La unidad de medición del sonido es el decibel (db). 

Ro se trata de una unidad absoluta de medici6n. sino de una uni -

d relativa. basada. en el logaritmo de la raz6n entre. la inten -
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sidad del sonido (I) y un nivel de referencia (I 0 } establecido-

arbitrariamente cano una presión de sonido de O. 0002 micraatm6.§. 

feras. que inicialmente se consideró s·er la intensidad justa- -

mente audible para el hanbre. Así pues: 

bel l .og I 

decibel 10 lag I 

Por consiguiente, 10, 20, 100 decibel.es representan 10 veces, -

100 veces y lolO veces el umbra1 de intens.idad, respectivamente .• 

Es muy importante percatarse del carácter logarítmico de esta -

escala. 

El área de la audición humana se extiende en frecuencia, de 

aproximadamente 20 a 20 000 cps (ciclos por segundo) y en inte11 

sidad de O a más de 120 db (punto en que la intensidad produce­

molestia física), o sea un marg-en 1012 veces mayor, o más toda-

vía. 

La conversación ordinaria que se sitúa en frecuencia, en el ma!:_ 

gen de 250 a 10 000 cps (ciclos par segundo) registra entre 30 

y 60 db, en tanto que el ruido de un a vión de retropopulsión 

en el maneota de despegue podrá subir a más de 160 db. 



La sonoridad t~ l como la percibe la gente se expresa en uni 

dades llamadas sones . Esta tambi~n es una unidad relativa: 

1 sone e s igual a la sonoridad de una presi6n de sonido de 

40 db a 1 00 O cpm. (cicles por minuto). 

Al igua l que con la 111ayorfa de los demás excesos de nuestra 

sociedad, resulta difícil trazar lineas divisorias. El so-

nido es necesario para la existencia humana y una buena par_ 

te del que produce .la naturale,za es agradable y apropiado 

pero cuando hay demasiado d.e una cosa buena surgen los pro­

blemas de contamin.aci6n. Cl 4) 
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3 . 6. Contaminación por radiación. 

Hay dos fases relativamente distintas de la contaminación por radiación 

q ue requieren enfoques distintos, por una parte los efectos de las radi-ª. 

ciones e n las poblaciones, las comunidades y los ecosistemas; por otra 

parte la que es la relativa al destino de las substancias radiactivas sol­

tadas en el medio, aunque las pruebas de las armas atómicas han añadi­

do radiactividad de producción humana, a escala global, a la que se ha­

lla ya normalmente presente en la naturaleza, aunque las pruebas de ar­

mas atómicas a la fecha se han reducido, la amenaza de una guerra nu­

clear subsiste. El progreso continuo de la energía nuclear , que se ve 

acelerado por la disminución de los combustibles fósiles y ésto trae 

consigo una cantidad creciente de desechos radiactivos que habrá de -

vigilar y controlar. 

Las radiaciones de energía muy alta capaces -de separar electrones de 

los átomos, produciendo así pares de iones positivos y negativos, --
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se conocen como radiaciones ionizantes. Los isótopos de los elemen­

tos que emiten radiaciones ionizantes se llaman radionúclidos o radio.!. 

sótopos, de la s tres radiaciones ionizantes de interés en contaminación, 

son dos corpusculares Alfa y Beta y otra es electrornagnética que son las 

Gamma y la s de Ra yos X, la radiación corpuscular const~ de COIT1enteS de 



partículas atómicas o subat6micas que transfieren su ener­

gía a todo lo que pegan. Las partículas Alfa son partes de 

~tomos de Helio y son muy grandes, en relación con la esca­

la atómica, al ser detenidas producen una cantidad muy gra~ 

de de ionización local. Las partículas Beta son electrones 

de alta velocidad, esto es, partículas mucho más pequeñas 

que pueden desplazarse varios metros en el aire o hasta un 

par de centímetros en tejido. Las radiaciones ionizantes 

electromagnéticas, por otra parte, son como la luz, solo 

que de una longitud de onda mucho más corta, se desplazan 

a través de grandes distancias y penetran fácilmente en los 

mater iales biológicos. 

Para estudiar los fenómenos de radiación se requiere de dos 

clases de medición: 

1. Una medida de la cantidad de una substancia radiactiva 

en términos del número de desintegraciones que tienen 

lugar. 

2. Una medida de la dosis de radiación en términos de la 

energía absorbida, susceptible de causar ionización y 

daño. La unidad básica de la cantidad de una substan-

cia radiactiva es el curie (ci), que se define como 
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la cantidad de material en la que 3.7 x 1010 átomos se 

desintegran. El c~ie indica cuantas partículas Alfa 

o Beta o cuantos tayos gamma son emitidos por un mate­

rial radiactiv~, esta información nada nos dice acerca 

del efecto que la radiaci6n podrá tener sobre los org~ 

nismos que están en su línea de acción, otro aspecto 

important~ de la radiaci6n, es la dosis y se mide con 

diversas escalas, la unidad más usual para todos los 

tipos de radiación es el Rad, que se define como la do 

sis absorbida de 100 ergios de energía por gramo de te 

jido. 

El problema originado por la precipitación radiactiva es el 

siguiente : el polvo fino que cae a la tierra despu~s d~ l~s 

explosiones atómicas se designa como precipitación radiacti­

va, estas partículas, que bajo el microscopio se parecen a 

menudo a diminutas canicas de diversos colores, varían en ta 

mafio desde micrones hasta dimensiones casi coloidales. 

Las partículas más pequefias se adhieren firmemente a las ho­

jas de las plantas donde producirán dafio al tejido de las ho 

jas y serán ingeridas por animales herbívoros y serán disuel 

tas por l os jugos en el tubo digestivo, así pues esta clase 
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de precipitación puede penetrar en la cadena de alimentos directamente 

al nivel trófico herbívoro o de los consumidores primarios. 

Los desechos radiactivos más peligrosos: 

1. Desechos de alto nivel: llquidos o sólidos que hay que ence­

rrar puesto que son demasiado peligrosos para descargarlos en 

cualquier parte de la biosfera, las alternativas al almacenamien­

to en tanques son: 

a) La conversión de liquides en sólidos inertes (cerámica) 

para su entierro en capas -·profundas. 

b) El almacencimiento de los liquidas y sólidos en minas pro­

fundas de sal, la gran cantidad de calor engendrado por los 

desechos de alto nivel complica el problema. 

2. Los desechos de bajo nivel. llquidos, sólidos y gases que po­

seen muy baja radiactividad por unidad de volumen, pero son muy 

voluminosos para poderlos encerrar por completo. 

3. Desechos de nivel intermedio son los de una radiactividad S.)¿ 
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flcientemente alta para requerir confinamiento local, pero lo 

bastante baja, con todo para que sea posible separar los com­

ponentes de alto nivel y tratar la masa del resto como desechos 

de bajo nivel. 

En este breve res\,lmen hemos tratado de mostrar los problemas de la 

radiactividad en el medio ambiente. (l4l 

so 



CAPITULO CUATRO 

CONTAMINACION DEL AIRE 

4.1 Fuentes de Contaminaci6n: 

Para el diagnóstico de un problema de contaminaci6n atmos­

férica es indispensable un conocimiento claro de quiénes 

son los causantes de la contaminaci6n y de la cantidad de 

contaminantes que se emiten al aire. Esto exige la prepa­

raci6n de un resumen de emisores y otro de erais.iones. 

4. 1. 1. Inventario de emisores: 

Es necesario preparar una lista lo más completa po­

sible de todos los emisores efectivos o potenciales, 

de contaminantes incluyendo sus características más 

importantes. Para confeccionarlo se puede recurrir 

inicialmente a .o.tros ·seryis.ios públicos que por ra-

z6n de sus funciones cuentan con esta información. 

Se puede obtener la colaboración de los Departamentos 

ae Tránsito Municipales o Federales que poseen datos 

sobre vehículos motorizados. 

De· los servicios de Licencias, Patentes, que tienen 

información sobre establecimientos industriales que 

puede ser complementada con datos obtenidos de las 

Cámaras, Entidades Grem.iales, Servicios de Control 

Sanitario, etc. ( l 7) 
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4. l. 2. Inventario de emisiones: 

Una vez conocido el número de emisores de contaminantes atmosfé­

ricos, es necesario establecer que cantidad de cada contaminante 

emite cada una de las fuentes. Actualmente se dispone para num~ 

rosas actividades de los factores de emisión, es decir de valores 

que nos indiquen la cantidad de contaminantes emitidos en función 

de las materias primas utilizadas, de su composición, de los pro­

ductos elaborados, se señalan a continuación algunos ejemplos de 

factores de emisiones: 

Petróleo combustible 

Kg. por 1000 1 

Hidrocarb:uros · O • 1 O 

Aldehídos y Getonas O. 072 

Otros gases inorgánicos O. 33 

NOx (óxidos de nitrógeno) 15 

Oxidos de Azufre l. 900 

CO (monóxido de carbono) O. 005 

co2 {bióxido de carbono) 2. 980 

Partículas 2.63 

Automóviles Gasolina Kg. por 1000 1 

COz (bióxido de carbono) 720 

CO (monóxido de carbono) 360 



Vapores orgánicos 

Oxidos de Nitrógeno 

Aldehidos 

Compuestos de Azufre 

NH3 

Partículas de Pb .. y Zn 

24 - 48 

6 18 

0.6 

0.6 - 1. 2 

0.24 

0.036 

Camiones Diesel Kg. por 1000 1 

Hidrocarburos c6 H. 4 
CH3 COOH 

Aldehidos 

NOx (Oxidos de Nitrogeno) 

so 2 (Bioxido de azufre) 

Partículas 

29.4 

6.3 

1.6 

16.7 

7. 1 

17. 7 

Manipulaci6n de Gasolina Gasolina Evaporada 

Kg. por 1000. 1 

Distribuci6n 1. 82 

Llenado de depósitos de gaso-
lineras 1. 18 

Llenado de tanques de autos 1.39 

Evaporación del tanque y car-
burador del auto 8.09 

12.48 
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Incineración de Basuras 
Fuego e Incineradores de una 

sola Cámara 
kg por ton m · 

CO 2 (bióxido de carbono) 2000 

CO (monóxido de carbono) 20 

Hidrocarburos 3 

Aldehidos y Cetonas 5 

Gases Orgánicos 4 

NOx (óxidos de nitrogeno) 2 

SOz (bióxido de azufre) l. 5 

Partículas 11 

4. 1. 3. Fuentes de contaminación móviles: 
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Las fuentes individuales de contaminación atmosférica surgidas como 

consecuencia de la urbanización e industria lización son muchas y muy 

variadas pero las de los equipos móviles con motores de combustión y 

explosión son identificadas unitariamente como las mayores y más ill! 

portantes, se calcula que su aportación por e ste concepto fluctúa en-

tre el 50% y el 70% del total de ellas en zonas urbanas. 

Analizaremos cuáles son las causas de esta contaminación. 



Incineración de Basuras 
Fuego e Incineradore s de una 

sola Cámara 
kg por ton m 

CO 2 (bióxido de carbono) 2000 

CO (monóxido de carbono) 20 

Hidrocarburos 3 

Aldehidos y Cetonas 5 

Gases Orgánicos 4 

NOx (óxidos de nitrogeno) 2 

so2 (bióxido de azufre) 1 • 5 

Partículas 11 

4. l. 3. Fuentes de contaminación móviles: 
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Las fuentes individuales de contaminación a tmosférica surgidas como 

consecuencia de la urbanización e industria lización son muchas y muy 

variadas pero las de los equipos móviles con motores de combustión y 

explosión son identificadas unitariamente como las mayores y más il!! 

portantes, se calcula que su aportación por e ste concepto fluctúa en-

tre el 50% y el 70% del tota 1 de ellas en zonas urbanas. 

Analizaremos cuáles son las causas de es ta contaminación. 
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Cuando estos niveles son muy altos , resulta indispen-

sable adoptar medidas adecuadas, como campañas de refQ 

restación, formación de pastizales, desecamiento de pag 

t~nos y otras destinadas a reducirlas. (l 9J 
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4.1.S Fuentes de contaminaci6n fijas: 

Las fuent es de contaminación fijas son las operaciones 

industriales y domésticas que emiten algún tipo de des~ 

cho, los conocimientos básicos necesari os de los probl~ 

mas de contaminación de cualquier industria, ayudarán 

a la solución óptima de Jos mismos, es por esta ra zón 

que el realizar un ~studio lo mis completo del proce so 

y de las operaciones que gene ran contaminantes, así CQ 

mo del tipo de materia prima, productos int e rmedios, 

producto terminado y desechos con sus características 

físicas, quími cas y biológicas, de t e r minará cuales 

soh les contami nantes y la gr avedad de los mismos, en 

esta fqrma se podrán localizar las f allas durante el 

proceso que en muchas ocasiones son l as causas de pro­

blemas t:omplej os de contaminación. 

Las i ndustri as con may or es pr ob l emas por emisión de - ­

contamin an tes atmósfer icos s on: 

Las Indus t r i as MinerometalÚrgicas 

11 11 de pulpa, celul osa y pap e l 

11 

" 

11 

11 

del cement o y simila r es 

de l az úcar 
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Las Industrias de pinturas y barnices 

11 de productos alimienticios 

" textiles 

" H de productos de madera 

de quimica 

11 " del petróleo 

4.2 Principales contaminantes. 

4.2.l Clasificación: 

Los cont~inantes atmosféricos p11eden clasificarse de 

acuerdo a su origen o caracteristicas físicas o quími-

cas •. Anotamos a continuación las clasificaciones -que cons.i. 

deramos sean las más habituales: 

Base de clasificación: 

Origen 

Estado de la materia 

Composición química 

Clasificación: 

Primarios 

Secundarios 

Partículas sólidas 

y liquidas 

Gases y vapores 

Compuestos orgáni-

cos 

compuestos inorqgnicos 
A continuación mencionaremos e indicaremos cada una de­

estas clasificaciones. (17) 



Contaminantes primarios: 

Se denominan as1 a los vaciados directamente a la at-

m6sfera por las diversas actividades emisoras. Entre 

las mis importantes se pueden considerar particulas ta 

les como: humo, hollfn, cenizas, volitiles, polvos, P2. 

len . (20) y gases como. so2, co, NOx, HF, H2S, NH3• 

Contaminantes secundarios: 

Son los que se forman en la atm6sfera misma por la in-

59 

teracción entre .los contaminantes primarios, a menudo 

bajo la acción de la luz solar. Tienen su origen en 

nümerosas reacciones entre las diversas substancias que 

se encuentran en la atmósfera. Desde el punto de vista 

sanitario algunas de las más importantes involucran ei 

Di6xído de Nitrógeno (N0 2), el Ozono (03) y los Hidro­

carburos dando lugar a la- formaci6n de compuestos irri 

tantes, capaces de afectar a los seres humanos y los 

1 . 1 . é . (20) vegeta es y a materia es sint ticos. 

Particulas: 

Las. particulas de acuerdo a su tamaño se pueden sedime!!_ 

tar con cierta rapidez o formar aerosoles, que permane-
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cen casi indefin.idamente en el aire. La ve·iocidad 

de sedimentaci6n <;omienza a adquirir imp ortancia cu3!1 

do las partículas miden más de 20 micrones de diáme-

tro y en especial cuando sobrepasan los 50 micrones. 

Partículas pequ~fl.as de 5 micrones o menos, no llegan 
-~-

a sedimentar porque las corrientes térmicas y mecáni-

cas producen turbulencia suficiente para mantenerlas 

indefinidamente en suspensión y tienen especial impo_r 

tancia desde el punto de vista salud humana porque i~ 

gresan con facilidad al aparato respiratorio, llegan­

do hasta los alv6olos pulmonares donde ej erce su ac-

ción nociva o pasan a trav6s de ellos a la sangre, in 

toxicando todo el organismo.C 14) 

Partículas líquidas: 

Las partículas líquidas presentan dif.erencias con las 

sólidas. Las más importantes son las de ácido sulfú-

rico , pero s .e pueden mencionar también partículas de 

solventes, pinturas y sustancias orgánicas. 

Por higroscopicidad .como las del ácido sulfúrico o por 

evaporación como en el caso de pinturas y solventes, 

su voltÍmen puede var iar considerablemente, increment~ 

dose o disminuyéndose hasta llegar a de . .sa.pareter, i.as 



partículas líquidas pueden agrandarse también por co~ 

tacto, adquiriendo un tamaño suficiente para sedimen­

tarse con rapidez.C 14 ) 

Gases y vapores: 

Los gases que pueden actuar como contaminantes y se 

encuentran en compuestos orgánicos e inorgánicos, lo~ 

primeros generalmente emitidos en estado de vapor; R~ 

gularmente se forma una mezcla íntima con el aire y 

. (14) 
da lugar al contaminante en forma de gas o vapor. 

Compuestos orgánicos : 
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Los compuestos orgánicos más importantes que suelen e!!_ 

contrarse en la atm6sfera son l~ contaminantes prima-

rios emitidos por los motores .Y equipos de combustión 

y los secundarios que sé 'i>roducen-debldo a las reaccio-

nes en que intervienen esas mismas sustancias. Entre 

los emitidos por los autos se encuentran hidrocarburos 

saturados e insaturados . C14) 

Compuestos inorgánicos: 

Las act ividades industriales son las que general mente 

contami nan mas el medio ambiente con compuestos inorg! 

nicos , su gr an variedad contribuye ·cons ide rablemente a 



complicar los problemas, sumando a estas actividades 

industriales los contaminantes de sistemas de combus 

ti6n, entre los más importantes inorgánicos podemos 

mencionar el anhidrido sulfuroso, mon6xido de carb6n, 

l os 6xidos de nitrógeno, ácido fluorhidrico, floruros , 

compuestos del plomo, mercurio, berilio y otros meta­

l es , acido sulfhidrico y amoniaco. 

Olores: 

Una forma especial de contaminación se encuentra en 

las sus tancias capaces de afectar al olfato, consti­

tuyen un problema ba.st ante complejo por la subj etivi­

dad de sus efectos, por la dificultad de una medición 

cuantitativa y por las cantidades muy pequeñas, sufi­

cientes para producir un impacto de consideración. 

Los olores suelen ser una de las fuentes habituales 

de quejas de la comun idad , generalmente dificiles de 

resolver satisfactoriamente . 

Hasta la fecha no existen instrumentos, aparte del sen 

tido hmnano de.l olfato, para medir el olor, se han de­

sarrollado técnicas que permiten que esta medici6n sea 

aproximadamente cu·antitativa utilizando aparatos que, 

por diluciones sucesivas y si~temáticas del · aire con-

taminado, permiten que un panel de varias personas 
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con cierta experiencia pueda ponerse de acuerdo sobre la 

dilución necesaria para alcanzar el limite del olor y en 

algunos casos, sobre su tipo y origen. (l4) 

4.2.2. Efectos; 

Estas son las principales reacciones bajo la influencia 

de la luz solar, de las sustancias que se encuentran en 

la atmósfera, producto principalmente de las ccmbustio­

nes y de las transformaciones que s obre la gasolina que 

no alcanza a quemarse totalmente en el interior de los ­

cilindros de los motores a explos i ón, donde se.metida a 

elevadas temperaturas y presiones . Se podrian agregar 

otros numerosos casos ~ que explican la formación del -

llamado "Smog" o "Brumo Fotoquimico". Este requiere -

de una concentración alta, de autos y de industrias, -

capaces de emitir cant idad suficiente de contaminantes 

primarios. 

4.2.2.1. Efectos guimicos ; 

a) + + o 

+ 

2NO + 



Como puede verse el di6xi do de nitr6geno , que ac­

túa en cierta forma como catalizador , se regenera 

64 

al . final pero va produciendo una concentr aci6n C_! 

da vez mayor de Ozono, gas altamente oxidante.( 17 ) 

ti) La reacción anterior puede desarrollarse también 

como sigue: 

N0
2 

+ h~-:+ NO + o 

o + 02-:+ 03 

NO + 02~ N03 

N0
3 

+ 02___,. N02 + 03 

Ot ra vez se regenera el di6xido de nitr6ge~ origl 

nal, con formación de más Ozono. Cl 7 ) 

c) El anhídrido sulfuroso, bajo la acción de la radia 

ción solar, se transforma en anhídrido sulfúrico, 
') 

que con la humedad del a i re forma un aerosol de --

, d fú . 1 . ( 1 7) aci o sul rico, a tamente corrosivo. 

+ 

+ 

d) La reacción anterior podría desarrollarse tambi~n. 

+ o2 + htl..+S04 

+ o
2 

___. so
3 

+ 03 

+ HzO ~ HzSº4 

obteniéndose además del ácido sulfúrico, ozono. (l 7) 



e) El ozono puede actuar sobre los hidrocarburos, rom-

f) 

piendo su molécula y dando origen a radicales libres 
(17) 

con alta capacidad de reacción : 

HC 

Algunos 

bióxido 

CH 
3 

+ o ~ Radicales 
3 

de estos radicales pueden 

de nitrógeno: 
(17) 

o 

" 000• + 

libres 

reaccionar 

o 
11 
roo - NO 

2 

con el 

6:S 

Radical peroxiacetilo Peroxiacetil nitrato:PAN 

(17) 
g) se producen reacciones entre las olefirí.as y el ozono: 

H H 
1 1 

H e = e - e = CH 
2 2 

1,3 butadieno 

+ =CH-CHO 

acroleina 

+ HCHO 

formal­
dehido 

h) Las olefinas pueden también reaccionar con ·el bióxido de 
. (17) 

nitrógeno: 

No2 
1 • 

CH - CH = CH + NO -_,;. CH
3 

- CH- CH2 3 2 2 

propileno radical nitropropilo 

Partículas s6lidas y liquidas: 

En vista de la gran cantidad de partículas y de su muy varia-

da composición, no es posible hacer condiciones generales 

acerca de la· interacción quimica de estasn par-
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tículas en general se puede decir que las reacciones· que suelen 

ocurrir con más frecuencia son aquéllas en que las partículas son 

menores de O .1 micra con lo que algunas partículas sólidas o lí­

quidas reaccionan con gotas de agua para formar sales o ácidos. 

Algunas reacciones necesitan de un catalizador que puede ser otro 

contaminante, en otras ocasiones la luz solar provee la energía 

necesaria de activación cuando la reacción no es directa. 

Compuestos orgánicos e inorgánicos. Los efectos químicos de los 

contaminantes de los compuestos orgánicos e inorgánicos los pode­

mos encontrar agrupados con los contaminantes primarios y secund-ª 

rios, ya revisamos cuáles son las principales reacciones y sus efeg 

tos, sería difícil sei"ialar todas las reacciones químicas de estos CO!!! 

puestos, por la gran variedad de productos que se procesan dentro 

de e stos dos grupos de compuestos. (14} 

4 . 2. 2. 2. Efectos físicos de los principales contaminantes: 

Contaminación prima ria : Generalmente si estos contaminantes 

permanecieran aislados e inertes , los efectos físicos no serían 

de consecuencias graves, ya que la mayoría de ellos tienen 



propiedades físicas que en f orma aislada no afecta ­

ría al medio ambiente en forma notoria. 

Contaminantes secundarios: 

Al ocurrir las reacciones fotoquímicas de los conta-

minantes primarios se generan los contaminantes se -

cundarios con graves efectos físicos que modifican 

las condiciones normales del medio ambiente; los prin 
~ -

cipales efectos físicos de este tipo de contaminan­

tes son que se generan compuestos altamente irrLan­

tes, t6xicos, corrosivos en alto grado. Cl 7) 

También podemos mencionar ent re los efectos físicos 

que ocas i ona este tipo de contaminantes, es que obs-

taculizan el paso de los rayos solares que pueden 

ocasionar trastornos sobre la salud de los seres vi­

vos. {1 7) 

Partículas s6lidas y liquidas: 

Podemos definir a estas partículas s6lidas o lí.quidas 

como agregados de tamaño mucho mayor que el de las mo 

léculas variando su diámetro de 0~002 a 500 mi cras de 

pendiendo de este diámetro las partículas pueden perm! 

necer suspendidas en la atm6sfera, desde segundos ht~-
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ta me.ses, su dens.idad v11rfa con su composición quími­

ca, los efectos fisicos más importantes san.: 

a) Exhibir efectos de superficie tales como: 

absorci6n, nucl:eaci6n,, acihesi6n, imp·acto. 

b) Presentar moví.mientos in.dep·end.ieíttf:ts de su -compo­

sici6n, de los .que el más caTacte:ristico es el mo 

vimíent.o Browniano predominante en partículas me­

nores de 0.1 micra; existe además . .un mov:i~iento 

de sedimentación que llega a s~ prepond.~an.te 

cuando el diüetro es mayor de 1 micTa. 

e) Tiene propiedades 6ptica-s que explican la difrac­

ción y 1' díspe.TJ\si6n de la luz; las partícu-las 

- menor-es de o: 1 micra se comportan de -acuerdo con 

la ley de dispersión ·de Royleigh, en f:qnci6n . d;e 
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la :se·xta potencia ·del dimnetro de la particula ~ 

Las partículas mayores de 1 micra obedecen a Ley 

de objetos ma-Cr·osc6pic.os', interceptando la luz o, -

dispersmdo1a. en pr.oporci:6n a su áre·a transversal. 

Todos estos factores afectan profundamente la visibili­

dad del aire . en ·zonas contamin:·adas. 
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4.2.2.3 Efectos sobre la salud del hombre: 

Contaminantes del aire: 

Bioxido de Azufre 

Trioxido de azufre y 

Acido sulfúrico. 

Materia en partículas: 

Oxidantes incluído el 

Ozono: 

Mon6xido de Carbono: 

Plomo: . 

Cadmio: 

Sulfuro de Hidrógeno: 

Efecto: 

Mortalidad aguda, agr~ 
vaci6n de . la bronquitis 
y enfermedades cardio­
vasculares, contribución 
a la bronquitis crónica, 
enfisema. 

Agravaci6n del asma y - ~ 

bronquitis cr6nica, det~ 
rioro de la función pul­
monar, irritación de los 
sentidos. 

Reducci6n de la luz solar 
incidente ·. 

Irritación de los ojos y 

las vías respiratorias. 

Dificulta el transporte de 
--oil&eno en la sangre. 

Aumento de su acumulación 
en el cuerpo. 

Aumento de las defunciones 
cardiovasculares. 

Irr itación de los sentidos, 
aumento de la mortalidad re 
sultante de exposiciones 
excesivas. 



Contaminantes del aire: 

Mercaptanos: 

Amianto: 

Berilio: 

Polvo de Carb6n: 

Fibras de Asbesto: 

Polvo de fibras naturales 

como: algodón, yute, cáña­

mo, lino, henequén. 

Cromatos: 

Vapores Mercuriales: 

Fenilet ileno: 

Niquel: 
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Efecto : 

Irritación de los senti­
dos. 

Calcificación de la pleu­
rrf\ 

ra, pesotelioma maligno, 
asbestosis. 

Beriliosis con dificulta 
des pulmonares. 

Neumoconiosis, desfallec~ 
miento respiratorio agudo, 

contribución a la tuberc~ 
losis y artritis reumáti­
ca. 

Asbestosis, tumores pleu­

rales. 

Bissinosis, incapacidad res 

piratoria. 

CaÍJ.cer en la nariz, bron­
quios y en los pulmones a 

largo plazo. 

Efectos nocivos en el cere­

bro, efectos en los riñones. 

Impotencia. 

Cáncer en la nariz. 



Contaminantes del aire: 

Hidrocarburos y aceites frac­

cionados, hidrocarburos clo­

rados. 

Fibra de Vidrio: 

Rayos X de diagnóstico: 

Radiación Terapéutica: 

Establecimiento de la Energía 

Nuclear: 

Ruido: 
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Efecto: 

Elementos carcinogerativos. 

Elementos carcinogerativos. 

Cáncer en la piel, contribu­

ción a la leucemia. 

Radiopatías agudas, envejecJ 

miento acelerado, mutagenesis. 

Perjuicios ecológicos resultan­

tes de la contaminación. 

Pérdida temporal o permanente 

del oído, dificultan el descanso, 

irritación de los sentidos, difi­

cul tan la comunicación. (21)(22) 
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4.3.l . Determinación del grado de contaminación: 

La causa directa o indirecta del aumento de los problemas 

de tecnología mal empleada para satisfacer necesidades 

primordiales de subsistencia asi cano el crecimiento de -

la población humana, magnifican cualquier problema ambie.a 

tal, antecedentes que deben tenerse en cuenta para la de­

terminación del grado de contarninaci6n. (l9) <23 > 

Para tener resultados 16gicos se deben conocer los siguie.n. 

tes datos: 

l. Nmnero de vehículos autanot ores , 

2. Cantidad de aviones que llegan o salen de los aero -

puertos. 

3. La operación de las locanot oras existentes. 

4. La cantidad de canbustibles que se consumen y la can-

tidád que se vierte a la atmósfera. 

S, El nmnero de Industrias que durante sus procesos tie-

nen emisiones de contaminantes, siendo las de mayor -

problema: 

a) Cemento 
f 

b) Mineranetaltírgica 

c) Azdcar y similares 
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d) Química 

e) Concreto Asfáltico 

f) Celulosa y Papel. 

g) Hule 

h) Vidrio 

i) Alimentos 

6. La cantidad de incendios al afto de empresas, -­

casas y bosques. 

7. La quema de basura s . 

Métodos de muestreo v moni t oreo: 

Para determinar el grado de contaminación se deben rea­

lizar muestreos y análisis per i ódicos, mediante estaci..Q 

nes de muestreo de inqicadores de contaminantes del 

aire que deben funcionar ininterrumpidamente y en las -

que se determine polvo en suspensión cano humo y polvo 

colectado por gravedad o s edimentable, bióxido de azu -

fre, corrosión, sulfatación ambiental, concentración en 

el aire de óxidos de nitrógeno, partículas totales en -

grandes vol1ltnenes de aire , niveles de ozono, aldehídos 

y mon6xido de carbono. {23) 
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A cantinuaci6n indicaremos en base a los estudios de la Secre-

taría de Salubridad y Asistencia, Subsecretaría de Mejoramien­

to del Ambiente, Direcci6n General de Investigaci6n, cuál es 

la situación de los principales contaminantes en el valle de 

M~xico, Tabla I.-, para estos datos se utiliz6 la red de mues­

treo existente en el Valle de México que cuenta con 14 estacio 

nes, cuya distribución y fecha de inicio de operaciones señala­

mos en la Tabla No. 2. (lB) 



Red de mues treo - Cont ami nac i6n de l a i r e - Valle de México 
Concentraci6n de cont aminan t es - Pr omedio Anual 

Polvo en Sus pens i6n mcg /m3 Bi6xido de Azufr e ( mcg/m3) 

Est. 1967 1968 1969 1970 1971 19 72. Est . 1967 1968 1969 1970 1971 1972 
1 • 87 88 11 10 3 100 120 1 S7 Sl 11S lSO 1S 2 133 
2 72 76 82 94 115 117 2 31 33 57 74 79 58 
3 162 138 13S lSS 114 126 3 111 91 14S 1S3 163 124 
4 lOS 69 78 76 75 73 4 44 30 S2 70 76 S6 
5 71 SS S8 60 71 s 37 so 90 102 71 
6 130 104 100 183 19S 6 65 70 7S 129 93 
7 118 94 9S 77 SÍ 7 67 68 . 7S 8S 66 
8 S4 7S 78 109 8 62 S4 S6 86 
9 so 90 s 1 6S 9 73 100 114 89 

10 94 8S 98 10 14S 192 104 
1 1 SS 90 11 142 130 
1 2 94 12 122 
1 3 93 13 74 
14 11S 14 34 

Polvo sedimentable (mg/cm 2/3o dias) Indice de sul f ataci6n (mg so3/dm2 de Pb02/d1a) 

1 1. 78 1. 71 1 . 17 1. 45 2.20 3. 53 
2 1. 77 2. 16 2.00 s . 34 . 5.27 6. 29 
3 2.48 3.o1 2. 76 4.22 4 . 30 3 . 58 
4 o . 70 1. 55 o. 84 1.60 1. 23 1. S9 
s 1. 89 1. 36 1. 6S 1.99 2.3S 
6 1. 13 o . 91 1. 07, 1. 33 1.S2 
7 1. 33 1. 39 1.80 ·, 1.67 2.01 
8 1.00 1.09¡ 1. 39 1. S6 
9 1. 06 1. 14 1. 38 1. 42 

10 2. 11 2. 18 2. 10 
11 1. 76 2 . S4 
12 2 . 31 
13 o . 74 
14 1. 82 

(*) SECRETARIA DE SALUBRIDAD Y ASISTENCIA 
SUBSECRETARIA DE MEJORAMIENTO DEL AMBIENTE 

DIRECCION GENERAL DE INVESTIGACION 

1 0 . 99 0 . 2S 
2 0.24 0.21 
3 0.43 o . 30 
4 0.33 o . 17 
s o .13 
6 0.09 
7 o. 17 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 

o. 14 0.42 
0.09 o .10 
o. 17 0.30 
o. 11 o. 18 
0.09 1. 11 
o. 10 o. 12 
o . 11 o. 18 
o .12 o. 13 
0.07 o.os 

0.21 

0.69 
0.37 
o. so 
0.40 
o. 29 
o. 38 
o. 34 
o. 34 
0.30 
0.60 
O.S7 

0 . 6S 
o . 36 
o . 68 . 
0.38 
0.32 
(j. 46 
o. 42 
0.37 
0.27 
o. S8 
0.61 
0.88 
o .46 
o. S7 

....., 
U1 
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CONTAMINACION DEL AIRE, RED DE MUESTREO 
DEL VALLE DE MEXICO 

LOCALIZACION DE ESTACIONES DE MUESTREO E INICIO 

DE OPERACIONES 

ESTACIONES 
NUMERO Y NOMBRE 

1. Tacuba 

2. Tlalnepantla 

3. Centro 

4. Aeropue r to 

S. Villa Olímpica 

6. Observatorio 

7, Portales 

8. Villa de Guada­
lupe 

9. Ti zapán 

10. Vallejo Indus­
trial. 

11. Central 

INIC IO DE OPERACIO-
INSTALADA EN: NES EN: 

Mariano Escobedo 20 Agosto de 1967 

Unidad Habitacional 
IMSS. Barrientos -­
Tlalnepantla, Edo. 
de México. 

Donceles 39 

Aeropuerto Interna 
cional. 

Insurgentes 3496 

Agosto de 1967 

Octubre de 1967 

Noviembre de 1967. 

Enero de 1968 

Av. Observatorio 3496 Noviembre de 1968 

· Independencia 20-

Esq. Victoria y S 

de Febrero 

Frontera 15, V.A. 
Obregón. 

Noviembre de 1968 

Febrero de 1969 

Agosto de 1969 

Poniente 140 No. 720 Enero de 1970 

Carpio 4 70 Noviembre de 1970 
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12. Chapultepec Av. Chapultepec No. 284 Maye de 1972 

13. Lomas Chapulte- Edif. Delegación Mi-

pee guel Hidalgo. Octubre de 1972. 

14. Ixtapalapa Edif. Delegación Ix-

tapalapa. Octubre de 1972. 
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El problema de la contaminaci6n atmosférica · como ya hemos he­

cho mención, es ocasionado en gran parte por los automotores. 

Por esta razón haremos una descripci6n de l as gasolinas en Mé 

xico y los fenómenos . que se originan por su uso. 

La elaboración de la gasolina se lleva a cabo por medio del 

mezclado de cuatro diferentes tipos de gasolina básica, se ob 

serva un control de calidad de las gasolinas básicas, así co-

mo las terminadas las cuales cumplen con la norma Nacional --

DGN-L=S/68. 

Pétroleos Mexicanos realiza pruebas con las gasolinas y algu-

nas de ellas están ligadas con la contaminación ambiental. 

VOLATILIDAD.- Expresada en temperatura de destilación, una g~ 

solina de baja volatilidad, ocas~ona el no vaporizarse adecua 
--

dament e en el carburador, haciendo difícil el arranque, tam-

bién ocasiona mala distribuci6n de la mezcla aire combustible 

que trae consigo combusti6n incompleta y en consecuencia aume~ 

to en la emisi6n de hidrocarburos a la atmósfera; una alta vo-

lat i lidad ocasiona demasida vaporizaci6n en el carburador for- · 

mando un s e llo de vapores que ocasiona una pérdida de potencia, 

C".lando la temperatura ambiente aumenta la emisión de vapores 

d0 hidr oca r buros a la atmósfera aument a tanto en el carburador 

6 )mo en el tanque de gaso l ina. 
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CONTENIDO DE AZUFRE.- Expresado como% en peso de azufre, si el 

contenido de azufre es alto, produce corrosión en los sistemas de distri­

bución de combustible y escape del motor, también ocasiona la contamin-ª. 

ción atmosférica, ,por la emisión de bióxido de azufre formado. 
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CONTENIDO DE TETRAETILO DE PLOMO. - El tetra etilo de plomo se adici.Q 

na como antidetonante, favoreciendo una combustión total de los gases en 

el cilindro y evitando preignición y consecuentemente golpeteo. 

A continuación indicamos el promedio de 3 meses de concentraciones de 

plomo encontrado en la atmósfera en la ciudad de México comparado con 

otras ciudades, Tabla 3. 

El contenido de azufre en las gasolinas que se elaboran en Petióleos Mexi­

canos es alto debido a que en algunas zonas petroleras naciona_les, el con­

tenido de azufre en el petróleo natural' es más alto que en otras ·regiones del 

mundo y ésto implica problemas complejos de no fácil solución, pero consi­

deramos que los programas de desulfuración de gasolinas se deberían de ac~ 

lerar para tener una menor cantidad de contaminantes ocasionados por los m-ª 

los combustible5. 
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4.3.2 Equipos y métodos de control: 

Se pueden resumir en l a siguiente forma: 

1) Cámara de precipit ación por gravedad. 

2) Separadores centrífugos a base de ciclones. 

3) Separadores en seco . 

4) Separadores en húmedo. 

S) Separadores electrostáticos . 

En la práctica esta cl asificación no es rigurosamen­

te exacta, pues muchos separadores en seco por ejem­

plo comportan una separ ación previa de las partícu­

las más gruesas a base de ciclones. Asimismo los se­

paradores en húmedo son a menudo el complemento final 

de un separador en seco y existen en la práctica mu-­

chos sistemas de separ ación mixta de difícil encuadra­

miento. 

Separadores en seco son aquéllos en donde la separación 

se lleva a cabo por medio del arrastre de una corrie~ 

te de aire que se hace pasar por mangas, telas, placas, 

panele s, laberintos, etc . que de.sempeñan su cometido en 

un medio prácticamente seco. 



Los separadores húmedos son aquéllos en los que la acción de 

retención se basa en el contacto con un agente húmedo que por 

lo general es agua. (14)(24)(25) 

Métodos de sel?,!!ración: 

Cámaras de precipitación por gravedad: 
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El principio de estas cámaras se basa en la precipitación del poj 

vo por gravedad cuando la velocidad jel aire aspirado que lo con 

duce se reduc.e considerablemente al desembocar la corriente en 

una amplia cámara de un volumen adecuado para producir aquella 

pérdida. de velocidad. 

Precisamente el voiumen de estas cámaras es lo que en la prácti-

ca hace difícil y costoso este tipo de separador, pues siempre r~ 

sulta de extraordinarias dimensiones; por ello su empleo ha qued.5!, 

do relegado a casos poco frecuentes en la industria. (24) 

Separadores centrffugos: Bajo esta denominación genérica se incl,!! 

yen los ciclones que actualmente comprenden una vasta gama de tipos 
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ESQUEMA DEL FUNCIONAMIENTO 
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y modalidades. 

El principio del ciclón convencional se basa en la pr~ 

cipitaci6n del polvo por acción centrifuga en una o v~ 

rías cámaras llamadas ciclones generalmente cilíndri­

cas de formas y dimensiones diseñadas , y calculadasp!_ 

ra producir aquella precipitación. 

La fuerza centrífuga imprimida a las partículas aspir~ 

das y arrastradas en fo'rma de espiral hacia el fondo 

del cilcón es mucho mayor que en el caso de las cáma­

ras de gravedad y por ello es posible separar partic!:!_ 

las mucho más pequeñas con ciclones de v oltimen mucho 

más reducido que las cámaras de precipi t ación . 

Los ciclones tienen su mayor campo de acción en la sep~ 

ración de polvo grueso o sea de dimensiones entr e 20 y 

30 micr as. Cuanto menor es el d i ámetro de l c i c l ón tan 

to mayor es el grado de sep aración y además uniendo v a 

ríos ciclones en batería puede logr arse separar polvo 

de 5 micras e incluso menos. 

El grado de separación o rendimiento de los ciclones de 

pende del diámetro exterior de la c&mara y del uiámetro 

del tubo interior, siendo mayor cuanto menores son am­

bos diámetros. 
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Los ciclones tienen las ventajas siguientes: 

No poseen partes móviles, su constitución es simple 

en los de tipo convencional y son de bajo costo pero 

para obtener con ellos rendimientos razonables deben 

calcularse para cada caso concreto. Sin embargo, ello 

es compensado por la facilitad de montar en batería y 

en serie varios ciclones de iguales o diferentes ca­

racterísticas hasta obtener el resultado apetecido. 

Al acoplar varios ciclones en serie puede cons i derarse 

el primer ciclón como un concentrado e polvo y los si 

guientes como separadores selectivos y en algún caso, 

desde el segundo d .desde el último de los ciclones se 

pasa nuevamente el aire al primer ciclón. 

El campo de construcción de c1cl~nes abarca actualmente 

una gran variedad de tipos y su desarrollo es contínuo. 

Del t i po convencional se pasó al tipo de alto rendimien 

to, el cual se obtiene de actuar con una m!lyor :.acción 

centrífuga, con la que se logran mayores rendimientos y 

por ello éste es actualmente el tipo aplicado más corrien 

tement e en la industria. 
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El cicl6n de alto renidmiento puede dar por ejemplo 

en la separaci6n de polvo industrial seco de tipo co 

rriente los siguientes rendi mientos: 

Separación de polvo hasta s mi cras SO\ 

" " " de s .; ' 1 o "" 80 \ 

" " " " 10 . - 15 " 93\ 

11 " 11 mayor de 15 11 99\ 



Otra moderna adaptaci6n del principio de los ciclo­

nes es el llamado separador d.e polvo tubular. Con­

siste de un conjunto de tubos cada uno de los cua­

les constituye en realidad un pequeño ciclón pero de 

un diámetro que en la práctica oscila en~re 80 y 200 

mm. Las curvas de rendimiento de este sistema de se 

paración señalan promedio del 95% con partículas de 

polvo de unas 10 micras y con mayores tamaños el ren ' 

dimiento es mayor. 

Separadores en seco: 
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Son aquéllos separadores que utilizan como e l emento 

filtrante materiales que trabajan habitua lmen t e en 

un medio seco, como son las mangas, paneles o plac as 

de tejidos o materiales naturales, sintéticos o met á 

licos. 

En la práctica la util i zación de una amplia gama de 

materiales filtrantes es lo que caracteriza los lla­

mados separadores en seco. En estos separadores tam ­

bién se hace uso de múltiples combinaciones recurrie~ 

do al empleo de ciclones simples o multicelulares a 

los que se asigna la misión de retener las partículas 
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~ gruesas, dejando a los elementos filtrantes la misión 

de captar las más finas , con ellos las dimensiones y el -

costo del separador son en conjunto más reducidos. La 

primera particularidad de este método de separación es la 

posibilidad de recuperar el polvo aspirado en el fondo de 

la cámara que actúa cano ciclón y que llevan la mayor pa.r_ 

te de estos separadores. Esta facilidad , como es natural, 

tendrá mayor o menor importancia, según el valor del mat~ 

rial recuperado. 

Entre las desventajas más importantes de los separadores 

en seco figura sin duda en primer término, el riesgo de -

incendio que dependerá, cano es natural, de la clase de -

polvo producido. 



COLECTOR 
TIPO AIRE REVERSIBLE 
A BAJA PRESION 

SWBOLOGIA 

.(:::::::::::> GAS SUCIO 

(.:::=~ AIRE REVERSIBLE 

t: > GAS LIMPIO 

Figura 4. 3 

POSICION DE LA COMPUERTA 
l:UtANTE LA COl..ECCION 

90 

POSICION DE LA COMPUERTA 
DURANTE EL CECTO DE AIRE 

REVERSIBLE 

ENTRADA DE AIRE REVERSIBLE 

Q ,ENTRADA AIRE CON POLVO 



91 

Los separadores en seco están construidos escencial -

mente por el electroexhaustor, la cámara de separa 

ción propiamente dicha, los elementos filtrantes, el-

mecanismo de limpieza, y además, otros dispositivos, 

que si bien calificaremos de especiales, en la prác -

tica son muy corrientes. Entre estos ~!timos elemen-

tos par ejemplo, podemos sei'ialar en pr~er lugar al -

ciclón o ciclones simples, en baterías o de ~tipos mu]. 

ticelulares, dispositivos para la previa humectación-

del aire, del polvo o de los elementos filtrantes, 

dispositivos para la recogida, descarga y evacuación-

del polvo, etc. 

segtín el tamafto, disefto y elementos que los constit.Y, 

yen, los separadores pueden constituir un equipo mono-

block o bien, un conjunto de tOaos los elementos que­
( 14) (24) (25) 

lo integran. 

Separadores electrostáticos: 

El principio de la separac ión o precipitación electro§.. 

tática se basa en hacer pasar el aire con polvo en SU§. 

pensión por un campo eléctrico de ionización, en el 

~ual las partí~uías sólidas tanan una carga ;¡~t.¡g;tí 
tica par efectos de banbardeo y por disufión. Segtín -
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ESQUEMA DEL FUNCIONAMIENTO 

DE UN CICLON DE ALTO RENDIMIENTO. 

Figura 4. 4 
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las cargas las partículas son atraídas por las pla­

cas que actúan de este modo de colectores de polvo y 

de lai cuales se van separando por medios diversos, 

como por ejemplo: el de vibraci6n, recogiéndolo fina! 

mente en tolvas. Estas p lacas constituyen los electro 

dos negativos, mientras que los electrodos positivos 

de alta tensión son alambres o varillas metálicas, 

llamadas elementos de emisión . 

Existen, pues, en el desarrollo básico de este proce­

so cuatro etapas escenciales, que son: la formación 

del campo de ionización, la carga y dirección de las 

partículas, su precipitaci6n y descarga, y la separa­

cion con recogida final del polvo. 



Los separadores electrostáticos son empleados prin­

cipalmente cuando deben depurarse grandes volúmenes 
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de aire con poca carga de polvo y siempre que no exi~ 

ta riesgo de explosi6n. Los dos campos en los que mis 

se han utilizado estos separadores han sido: las cen­

trales t~rmicas, para depurar los humos de combusti6n 

y las fábricas de cemento para recoger el polvo pro­

ducido en varias de sus fases de fabricaci6n, también 

son adoptados, cada día en mayor escala, en fases di­

versas de la f abricaci6n de muchos productos químicos 

por ejemplo: el ácido sulfúrico, ácido fosfórico, y 

en muchos casos similares en los que se tratan vapo-

res o niebla. Más reciente es la aplicación de la s~ 

paración electrostática en el campo del acondiciona­

miento de aire, para su filtrado o depuración, no s6-

lo a base de tipos industriales, sino también de ca-

rácter comercial y doméstico. 

La posibilidad de adopci6n del método electrostático 

para separación de un determinado polvo depende de 

varios factores y entre ellos las propiedades físicas 

del polvo, su tamaño, y su resistividad que es casi el 

factor más importante. Los rendimientos más altos se 

obtienen cuando la resistividad se halla entre 104 y 

5 x 1010 ohm por cm. El polvo del carb6n por ejemplo 
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tiene una resistividad media 10- 3 ohm por cm. mientras 

que el polvo seco de piedra caliza, llega a 10 14 ohm x 

cm , a temperaturas de 100° C. La presencia de humedad 

altera también el valo r de aquellos factores, lo que 

no ocurre, naturalmente, cuan_do_ se trabaja con aire o 

gases a altas temperaturas, frecuentes en la separación 

electrostática. 

Como todos los demás separadores , los electrostáticos 

comprenden una o varias cámaras de separación en el i~ 

terior de las cuales se desarrolla la carga electrost! 

tica del polvo, su separación y evacuación final. Es­

tas cámaras se construyen en ace r o cuando no existen 

problemas de corrosión que se presentan a menudo en la 

industria química o por efecto de las altas temperatu­

ras, por ello algunas cámaras han sido construídas de 

acero inoxidable y otras lo han sido, en el mismo lu­

gar de utilización , empleand o materiales refractarios. 

Las cámaras pueden trabaj ar circulando el aire vertical 

u horizontalmente, siendo el primer método el más co­

rr iente mientras que el s egundo se emplea cuando debi­

do a alta resistiv idad del polvo su colección después 

de la separación es difícil y requiere má~ de un ~ole! 

tor o to lva. Este es el caso, por ej emplo, de la sep~ 
• 



L Soportes aisladores. 
2- Sistema de descargo. 
3_ Mecanismo de golpeo para el sistema de descarga. 
4.- Duetos de distribución de gas. 
5._ Mecanismo de golpeo para el sistema de colección. 

Un golpeador mecanico poro cada seccidn. 
6_ Electrodos colectores. 
7 _ Tolva de df>..scarga de polvos. 
8_ Sistema de descarga de la tolva. 
9.- AisladorE:s de calor. 

IO._ Engranes conductores paro e 1 mecanismo de gol­
peo de 1 sistema de colección . 

1 L Puertas de acceso a los aisladores . 
12-Engranes conductores para el mecanismo de -

golpeo del sistema de descarga. 

13-. Transformadores rectificadores con regulación· 
de corriente . 

14_ Camera aisladora. Sistema calentador de aire para 
prevenir condensaciones en los aislt*es. 



ración del óxido de zinc contenido en los vapores 

procedentes de la refinación o fundición de aquel 

metal. 

9 7 

Otra parte importante de la cámara es el método o me 

canismo para la separación del polvo de las placas, 

sobre las cuales lo ha precipitado la carga eléctrica 

que le ha sido inducida. De permanecer el polvo dura~ 

te bastante tiempo o adquirir un cierto volumen sobre 

las placas, llegaría a tomar la misma carga de éstas 

y regresaría a la corriente de aire. Este y otros 

factores no menos importantes hacen necesaria una lim 

pieza continua no sólo de las placas sino también de 

los alambres o varillas de emisión, que constituyen 

los electrodos de signo opuesto al de las placas. 

Entre los dispositivos adoptados para esta limpieza, 

que debe ser continua y automática, se hace uso de me 

canismos que actúan por vibración y cepillo o peines 

que recorren la superficie a limpiar, etc. 

Para los alambres de emisión, de los separadores elec 

trostáticos, se ha adoptado el sistema de mantenerlos 

en ligero movimiento haciendo actuar sobre ellos una 

masa de bolas, que los mantiene limpios. 
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La parte vital de los separadores electrostáticos la 

constituye el generador, que deberá suministrar la co 

rriente continua de alta tensión necesaria para for-

mar el campo electrostático. 

Actualmente se emplean casi exclusivamente los recti-

ficadores de silicio cuya construcción requiere cier-

tos cuidados, debido al riesgo constante de la forma-

ción de cortocircuitos en las cámaras de separación y 

a la necesidad de obtener una regulación entre deter-

minados límites, que varían en cada caso. 

En lo que respecta a las condiciones de la aspiración, 

las velocidades de aire óptimas en los separadores 

electrostáticos deben ser aquellas que permitan la má-

xima efectividad en la velocidad de migración de las 

partículas al caer bajo el efecto del campo de ioniza-

ción. En la práctica, para separar cenizas del aire, 

la velocidad considerada óptima oscila alrededor de 1.8 

a 2.2 m/seg. Para polvo de carbón se reduce a menos de 

0.5 m/seg. mientras que para el cemento generalmente se 

llega a 3. 5 m/seg. (l 4) ( 24 ) (ZS) 



Colectores húmedos: 

Los colectores húmedos de los cuales .se tíene una 

gran variedad de disefios recuperan polvo en forma de 

solución o suspensión logrmdos-e si.multmeam.ente el 

enfriamiento y lavado del gas. Algunos tipas son 

eficientes s.eparando gases y partículas s-imultmea-

mente, otros son más adecuados para polvos y a l gunos 

otro-s para c.ontaminan-tes gaseosos, niebla-s y a l.ore s . 

Los colector:e·s h1lm.edos pueden manejar g·a:stt-s a· al tas 
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temperaturas y c.on al to contenido de humedad ~ Algunos 

polvos repr·esentan rie-sgos de explosión o fuego al 

estar secos., los colectores húmedos eliminan o cuan­

do menos reducen el riesgo., sin embargo~ el u-so de 

agua puede in.troducir condiciones· corro.sivas dentro 

del colectoT. Los r-e,querJ.mientos del espa.cio son no ---
minales. ~.l costo inicial es razonable y los gastos 

de mantenimiento general mente bajos. Bs común que 

se recircule .el líqu i do lavador y con ello S·Ólo se 

pierde el líquido que se evapora humidi~ic:ando el gas 

así como el que lleva e l lodo que forman las partícu-

las colectad.as. 
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Los cole.ct.ore-s h<iaed:es ·tienen la c:aracteristica de 

bUillidificat: lo c;ual. ª°'-se pt'·esenta en otros tipo:s d-e 

colector. La hQidifiqu:i6n es un :Prote,so que con­

siste en agr-egar vapor de agua a un g,as por evapora­

ci6n. Pued·e s-er ventaj a:s.o .o -d-esventajoso 4ependie!!_ 

do del caso.; ·cuanlio el gas inicia.l•ente se tiene a 

tempe.raturas elevadas y no satur.ado, el proces:o de 

evaporaci-6'n reduce la tell'Jperatur.a a·si co•o· el volti­

inen -de g:as qu-e sale del ro lector. 

Suponiendo que el ventilador se sel-ecoio~ para las 

condiciones a las -salidas del cplector, restJ!ts.rl más 

pequ.e·fi-o y definitivSJlf~te requerirá- meno:' potencia 

que si no .. se hubiera enfriado el gas a través del co­

lector. Esta es un:a de las grandes ventajas de la hu 

midific.ac.i6n. 

Dentro de los colectores húmedos ocur;ren básicamente 

dos operacione-s que son : 

a) CONTACTO. - En esta op.eraci6n el lí_quido entra en CO!!_ 

tacto con el contaminante del gas y se o~ 

tienen partículas líquidas. contaminadas. 
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b) SEPARACION.- consist.e en separar al ld?ÚJllO las 

partículas de liquido contaminado 

del gas limpio. 

Básicamente hay dos _categorias de colectores h'Omedos: 

colector de baja energía y colector de alta energía o 
(14) (26) 

tipo venturi. 

colectores de baja energía: 

Torres de aspersión: Las torres de aspersión son par-

ticularmente dtiles para eliminar cargas elevadas de 

partículas gruesas. consisten de una cámara cilín-

drica o rect~ngular dentro de la cual se introduce 

agua por medio de boquillas de aspersión. Hay muchas 

variantes en su disefto pero el mecanismo principal es 

el impacto de las partículas de polvo sobre g.otas de 

liquido. Estas gotas son separadas del flujo gaseoso 

por fuerza centrifuga o impacto sobre eliminadores de 

agua. 

La caída de presión es relativamente baja, en el orden 
( 

dé 11 a 1 1/2 11 C.A. Pé?O la presión del agua Vlrb. en .. 
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tre 10 y 400 psi. En general este tipo de colector 

utiliza baja presión de agua y opera con eficiencias 

bajas dentro del rango de los colectores húmedos. 

Utilizando agua a alta presión como en las torres de 

niebla, las eficiencias de colección llegan a ser 

elevadas. Para equipo convencional los requerimien­

tos de agua son razonables con un máximo de 5 gpm por 

1000 pcm standard. Cl 4)CZ6) 
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Torres empacadas: 

Estas son esencialmente camas de contacto a través 

de las cuales pasan gases y liquido a contra corrie~ 

te, corriente paralela o flujo cruzado y se utilizan 

principalmente para lavar contaminantes gaseosos y 

vapores o para eliminar niebla. También colectan 

polvos pero normalmente los disefios convencionales 

no se usan para ésto, debidd a que las part1culas 

tienden a tapar el empaque, requiriendo alto mante-

nimiento. 

Sin embargo, es posible también utilizarlos satis­

factoriamente para separar polvos cuando el empa­

que consiste en esferas m6viles las cuales con su 

movimiento ocasionan la auto limpieza del empaque. 

La caída de presión a tllavés de las camas varía de 

pendiendo del empaque que se usa y su espesor entre 

2" y 6" C. A. y utilizan 5 a 10 gpm de agua por --

1000 pcm standand. (l 4JCZ 6) 

Colector centrífugo húmedo: 

Este tipo de colector ut i liza la fuerza centrifuga 

para acelerar las partículas de polvo y hacerlas ch~ 
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car sobre una superficie húmeda. 

Se tienen varios diseños basados en diferentes for­

mas de lograr la acci6n centrífuga o de cicl6n y la 

aplicaci6n del líquido. Las caídas de presión son 
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normalme.nte de 2" a 6" y requieren 2 a S gpm de a;gua 

por 1000 pcm standard de gas limpio. (l 4) C26) 

Colector húmedo dinámico: 

Estos colectores utilizan es.prea<;lo de agua dentro del 

cuerpo de un ventilador ohteniendo la precipitaci6n 

de partículas de polvo sobre las superficies húmedas 

del impulsor que es de disefio especial. No se tiene 

caída de presi6n interna aunque la eficiencia mecáni 

ca es inferior a la de extractores convencionales. 

Consume 1/2 a 1 gpm por 1000 pcm standard. 

Tipo orificio: 

En este tipo de colectores húmedos el gas se pon.e en 

contacto con una película de agua a través de un pas!_ 

je restringido. El flujo de agua puede ser inducido 

por la velocidad del gas o bien utilizando bombas y de 

rrames. Las ca1das d.e presión varían desde menos de 1" 

hasta 6" C. A. Cl 4) (Z 6) 
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f1gura 4 . 8 
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Colec"tor de alta energia tipo venturi; 

De entre lo·s colectores húmedos., los m4s importantes 

hoy en dia son los que operan por el p·rincip-io del . 

venturi. Este colector que opera haciendo ·p.asar el 

gas contaminado por una garganta o venturi a veloci­

dad de 12,00 a 24,000 pies/min. inye.ctbdose antes, 

despuh o en la garg·anta el liquido lava·dor en can­

tidades de 5 a 16 gpm por 1000 pcm standard. Por el 

choque del g.as con las gotas dt liquido as:1 como por 

contracci6n y expansi6n brusca que hace pe1.'der ener.gta 

al contaminante s6lido, se lo.gra entonces capturarlo 

por las partículas de liqu ido lavador sepaTáiidolo del 

gas así mismo, se logra estrecho contacto del contami 

nante gaseo:SO, niebla u olor con el líquido que permi 

te su separaci6n del flujo gaseoso po·r disoluci6n., ab 

sorci6n., reacci6n u o-tr-o mecanismo. 

A con·tinuaci6n de la garganta s .e tiene una secci6n se­

paradora de gotas de líquido arra-strado pOT el gas. Al 

pasar el gas contaminado a trav~s del venturi se cons!:!_ 

me energía y Esto se manifiesta con una caída de pre­

si6n. Los colect-ores venturi operan con caídas de pr!_ 

si6n de 5 a mis de 120" C. A. 
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t'.olector Tipo 

IUIEOO 

BAJA ENERGIA 

ALTA ENERGIA 
( VFNilJRI) . 

SEOO· 

BOLSAS 

Ci'NfRIRJGO 

ELFCrRosi'A-
T la> 

Tamafio Promedio 
de partkula f>1l 
arriba del que se 
obtiene el rango . Colecta 
de mayor eficiencia gases 

SI 

1 - s 

0. 5 - 2 

0.25 NO 

10 - 40 NO 

4. 3. 4 E F 1 e 1 EN e 1 A 

Temperatu-
Htlnidi - Caida de ra máxima 
fica y Consume agua presión. construcción 
enfria (gpm/1000 CFM)(pulg.C.A.) standard (ºF) 

SI ILIMITADA 

5 - 10 1.5 - 6 

5 - 15 6 - 120 

NO 00 3 - 8 180 - 500 

NO . 00 1 - 6 750 

0.25 (normal- 00 NO o - 5 500 
mente) 

Reduce 
Dafios por Condi­

h1.111edad ciones 
en el Explo-
ai re si vas 

NO SI 

Conden- NO 
saci(!n y 
Tapona-
miento 

NO 

Mejora la 00 
eficiencia 

*Lund. H. F. ~ndus trial pollution control handbook. Caracteristicas de los colectores . 

Espacio 
Requerido 

· M:>derado 

Pequeflo 

Gr~e 

M:>derado 

Grande 

.... .... 
o 
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4.3.3 Costos de equipo de colecci6n: 

Introducci6n: 

Es difícil generalizar sobre la reducci6n de costos con 

valores significativos, porque la mayoría de los probl~ 

mas de contaminaci6n, inclusive aquellos en industrias 

similares, generalmente atienden circunstancias que va­

rían el costo de una aplicaci6n específica a otra. Lo 

que continúa es una lista de artículos que deben consi-

derarse para intentar la estimación de costos de ingeni~ 

ría en la reducción de la contaminación del aire. 

Están involucrados los costos de capital, por ejemplo: 

los costos de requerimientos estimados, compra, prepar~ 

ci6n del local y costos de instalación y operación. Por 

ejemplo: los costos de suministros y mantenimiento. La 

propiedad real requerida en la disminución de la contami 

nación consiste de: (2S)(ll) 

1) El aparato de reducción o el propio sistema en sí. 

2) Aquellos accesorios para el aparato de reducción ne­

cesar ios para su operación. Dichos accesorios pue­

den dividirse entre aquellas funciones asociadas con: 
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1. Movimiento de aire. 

z. Movimien·to de liquido. 

3. Almacenamiento y disposici6n de mateTiales 

separados. 

4. Apoyo de construcción. 

s. Control de instrumentación. 

Estos acceS'orios son muy importantes y deben consi-

derarse e-n ambas estima.ciones, de costos de capital 

y de operacion . (!S) 

Costos de capit:a,l: 

A) Factores que deben considerarse en estimación de cos-

to·s da capital en un tipo especifico de equipo: 

1 . Gapactidad del equipo o sistema de reducción. 

Z. Acc.esorio-s del equipo de reducci6n. 

3. Costos de instalación. 

4. Requerimientos especiales o problemas a resolyer. 

B) Capacidad. 

1. Regla de Inversión. - Los precios de equipo de 

reducción manejados por cfm variarán de acuerdo 

a la magnitud de cfm involucrado. 
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Gener lmante mientras más chico &s el volumen -

de aire en cfm, más alto es el p;recio por c:frn. 

2. Punto de suspensión. - En tod.os los disef10s hay 

un punto donde el precio del pie cúbico por mi­

nuto (cfm) se iguala. P.ar ej>emp1o: Arriba de­

este punto, a pesar de 1:a magnitud del cfm, el­

costo por cfm permanec e iguaL Este es el "puJl 

to de suspens i6n" sin embar9<0 '<Tcll'Ía de acuerdo­

al disefio . 

C) Accesorios: 

Algunos vendedores incluyen todos los accesorios , ta -

les cano : sopladores, motores, tubos de trabajo, etc. 

Otros no lo hacen, y en este e.aso, estos acc.esorios 

deben ser adquiridos adicionalmente par los canprado-­

res. Deben considerarse los siguientes: 

l. Fguipo de movimiento de aire: . 

a) ventilador y soplad.ares. 

b) Eléctricos, motores, conductos de alambre de 

iniciación, switches, etc. 

c) Cubiertas, tubos de trabajo, empaques, sard,i 

nas, etc. 
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2. Bguipo. de movimiento de líquido : 

(Bn sistemas de reducción húmedos) . 

a) Bombas 

b) El~ctricos, motores, iniciadores, conduc­

tos de alambre, switches, etc. 

c) Pipas y válvulas. 

d) Tanques de fijación. 

3. Equipo de a l macenamiento y disposición: 

a) Tolvas de almacenamiento de polvo. 

b) Pozos de cieno. 

c ) Lí neas de dragado, carriles , caminos, etc. 

4. Apoyo de construcción: 

a) Trabajo de estructura de acero . 

b) Fundac iones de cemento, malecones , e t c. 

c ) Aislami ento (Termal ) . 

d) Vibración y/o materiales de anti-uso. 

e) Cubi erta protec t ora. 

5 . Instrµmentac i6n: Medición y/o control de : 

a) Corri ente de aire y/o líquido. 

b) Temperatura y/o presi6n. 
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c) Operaci6n y capacidad. 

d) Pote.ncia 

e) Opacidad de chimeneas de g.as (metros de 

hUlllo, etc.) 

D) Costos de instalaci6n: 

Los costos de instalaci6n varían considerablemente 

con los diferentes tipos de equipos. 

1. Método de embarque y labor requerido en el local. 

Esto varia de acuerdo de c6mo el fabricante - ~n­

tregue el equipo y/o accesorios. 

a) Completamente ensamblado. 

b_) · Medio ensamblado. 

c) Completamente desarmado. 

2. Accesibilidad. Es necesario: 

a) Quitar o reacondicionar el equipo existente . 

b) Proveer esca1era.s de mano y plataformas de 

servicio para mantenimiento. 

3. Suministros. Tienen éstos que ser exte~did-os o -­

adquiridos. 
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a) Energia el~ctrica. 

b) Agua. 

c) Alcantarillado: Creará la efluencia d:e 

liquido un problema de contaminaci6n Qe 

vapor. 

d) Línea-s de vapor. 

E) Requerimientos especiales: Debe el equipo disei'iars~ 

para: 

1 . Resistencia a la corrosión . 

2. Resistencia a la abrasión o uso excesivo~ 

3. Alta o baja temperatura de proceso. 

4. Pro-tecci6n del tiempo: 

a) Viento 

b) Inundaci6n 

c) Temperat~ra-s~ ertr_eJIU!S. 

Costos de operación: 

A) Suministros: 

1. Energ1a eléctrica 

2. Agua 

3. Disposición 

4. V~por 
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B) Mantenimiento: 

1 • Lubricaci6n 

2. Protecci6n de superficie, limpieza y pintura 

3. Reemplazo de partes o estructura. 

a) Uso o fallas de equipo : cinturones~ bol­

sas, filtros, etc. 

b) Abrasión. 

c) Corrosión . 

Comparación de costos: 

Para dar una comparación de los diversos sis·temas de re­

du~ci6n, la siguiente tabla ha sido preparado. Condicio 

nes bajo las cuales el aparato opera que se consideran 

similares (cfm, temperatura, carga de polvo an~lisis de 

tamaño, etc.) a menos que se especifique de otra manera. 

Los valores indicados no deben entenderse para uso en una 

estimación de costo para algún equipo en particular, pero 

sí para proveer una imagen general de la comparación de 

costos. 



COMPARACION ECONOMICA DE VARIOS SIST EMAS DE COLE CC ION 

Costos de Ca-

"' 
pital ($) u "' ..... Total por cfm -8 ~ 

Q) ' Costo EQJIPO u ,., o o -o .... 
ii (1) t;:;'lii -80 .... ..... e= o. Total ,g "' e= c'.'l o t /1000 ..... ..... o 

!·~ 
Q) "''º u ·:;; &, .. .... "'º ..... .... ..... Q)~ $/año cf ..... , .... Q)~. ·8 ·§ 

ou ... e"' e.o rl i:=-.... .... .... "'o -o ..... 
UJ o~ ... ......... o t¡;'lij .... 

"' 
., ..... ..... . 

~-
., ..... ti) 

Ji t ~"'a 
.... .,. .... "'' o ..... 

u § ti)º"" """' o ..... 
:E U(4) ~(5) 

Ciclón simple 65.3 9, 240 . 14 3 . 7 4, 732 -- - - 168 4,900 924 5,824 0.02 

Ciclón de alta 
eficiencia 84. 2 17. 640 . 28 4 .9 6,328 -- - - 168 6,496 1764 8,260 0.029 

Cic16n Irrigado 91.0 21, 840 .36 3.9 5,634 4.0 1848 420 7,952 2184 10, 136 0.034 

M.JlticicHln 93.8 19, 320 .31 4.3 5, 544 -- -- 168 5,712 1932 7,644 0.027 

Precipitador 
Electrostllt ico 94.1 85, 960 1.43 0.6 1, 736 -- -- 700 2,436 8596 11,032 o .038 

Electros tAt ico 
Irrigado 99.0 147,840 2.46 0.6 3, 136 2.5 1232 1, 120 S,488 14?84 20,272 0.070 

Filtro de Fil-
brica Conven-
cional 99.9 49, 280 .81 4.0 S,264 -- -- 8,940 14, 168 4928 19,096 0.066 

(2) 

Filtro Jet de 
Reversi6n 99.9 47,600 • 78 s.o 11, 172 -- - - 7,560 18,732 4700 23,492 0.082 

(3) 

Torre de esprea 
do por gravedad 96 .3 51, 240 .84 1.4 6,650 18.0 9240 840 16 , 730 5124 21,854 0.075 

Colecto?: h&nedo ..... 
(scnt>ber) 97.9 28,840 .48 6.1 8, 120 3.0 1540 840 10, 500 2884 13, 384 0.047 .... 

CD 

Espreado 100.u-
cido 93.S 24,360 .42 6.1 7,896 0.6 308 560 8, 764 2436 11,200 0.038 



Ollector Venturi 99 . 7 42,000 . 70 22.0 29596 7.0 

Colector Desin-
tegrador 98 . 5 66,640 1. 12 63560 5.0 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

Incluye accesorios e instalación 

Incluye cambio completo de bolsas una vez al afto 

Incluye cambio completo de bolsas dos veces al afto 

Se suponen 8000 hr/operación por afto. 

10\ de costo de capital. 

_, Control of particulate emissions 
Manpower development staff 
Institute of air pollut i on training 1972 

3,388 840 33824 4,200 

2,380 560 66500 6,664 

- $ DOLLARS 

- PRESION DE AGUA 

38,024 o. 128 

75 ., 104 0.257 

PULGADA C.A. 

..... ..... 
ID 
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CAPITULO CINCO. 

CONTAMINACION Dfl AGUAS. 

La importancia de la contaminación de las aguas _reside eh su 

poder de influencia en los sistemas ecológicos, ya sea en una 

forma directa o indirecta. Podemos considerar que el proble­

ma surge del crecimiento de las poblaciones, incluyendo a la 

del hombre, cerca o lejos de un ~abitat acuático. 

Szent - Gyorgy en el concepto siguiente enuncian el papel que 

juega el agua en la vida humana: 

"Las funciones del agua en una variedad de caminos no puede 

ser disputada. La vida se originó en el agua, está florecien­

do en el agua, el agua es su solvente y su medio. Es la ma-

tríz de la vida". (34) 

Por ello se hace indispensable tener un conocimiento profundo 

del problema de la contaminación del agua, contar con técnicas 

apropiadas de tratamiento con el fin de eliminar y controlar 

los contaminantes y, fundamentalmente prevenirla, porque de -­

atro modo cab e pensar en una catástrofe de la vida a causa de 

aquel medio que le dió orígen. 



La contaminaci6n del agua s6lo ha sido reconocida al produ­

cir efectos adversos en los organismos vivos, como lo es, el 

que el hombre contraiga .enfermedades~ o que mue~an los peces, 

es decir, el hombre reconoce la situación cuando se ven afe~-

tados sus propios intereses. 

5. 1 Clases de contaminación de aguas . 
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La generación de los contaminantes la pod.emos considerar en dos 

formas: Una, que es ine-vitable, que es gobernada po.r ley na tu-

ral, que no puede ser frenada y desligada del aumento de la po-

blaci6n humana; a éste tipo de contaminaci6n se le conoce co.mo 

de Primer Orden. Y la se.gunda, llamada Contaminación de Segu!!_ 

do Orden, está ·Constit.uída por las aguas residuales formadas 
-

como un resultado de las actividades tecnológicas del hombre. 

5.1.1. Contaminación de primer orden. 

Esencialmente éste tipo de contaminaci6n está regida por leyes 

naturales o fí.sic&s, y es inherente a las pobla.ciones vivientes, 

es decir, constituye una parte del proceso de la vida, estando 

relacionados los efectos contaminantes a la acumulación en el 

medio ambiente de los- residuos biológicos o excretas corpora- · 

les, siendo desde luego, una función de la concentración de las 

poblaciones. 
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se ha estimado que la cantidad de éstos residuos biol6gicos por 

persona, no obstante de variar con el individuo, es en pranedio 

de aproximadamente 1.25 gr. de sólidos base seca, por kil.ogramo 

de peso del cuerpo, por día. 

También se encuentran dentro de ésta contaminaci6n, los residuos 

danésticos generados durante las actividades diarias, y contie­

nen jabones, detergentes s .intéticos, grasas, residuos de aliine.!! 

tos, etc. , que hacen qu.e la cantidad y di verS'idad de los con- -

taminantes se vea incranenta-da. 

s.1.2 Contaminación de segundo 6rden. 

Contaminación que se encuentra basada en leyes art.ifi.ciales, sie.!! 

do por lo tanto posible su prevención.. Cano anteriormente se -

mencionó, es un resultado de las actividades tecnolOqicas del -

hanbre, incluyendo fundamentalmente las industriales. Sin an-­

bargo, no obstante de que la contaminaci6n ambiental puede ser­

atribuida a los efectos directos de la revolución industrial, -

en realidad son los errares del mismo hanbre., y no de la tecno­

logía, las causas de la contaminación ambiental, es decir, el -

hanbre tiene la capacidad tecnológica para eliminar los contami:, 

nantes producidos por la propia explosi6n tecnológica, pero aun 

no se ha decidido a hacer uso de esas experienci as para tratar­

de evitar, o cuando menos disminuir o controlar la contamina- -

ci6n. (34) 
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5.2. Clasificaci6n de los contaminantes. 

Los contaminantes pueden ser clasificados en cuanto a su origen 

y características físicas y químicas. ( 29, 30 ,35,37,44) 

5.2.1. Por su origen. 

A) Primarios. 

Constituídos por los contaminantes que son arrojados 

directamente a las corrientes de l as aguas. Se en-

cuentran entre ellos: 

1) Desechos animales y humanos. 

Son las exonerac i ones animales y humanas, así co­

mo la materia anima l muerta y l os productos de su 

descomposici6n. 

2) . Despérdicios caseros. 

Formados en las act i vidades domé sticas diarias. 

3) Corrientes pluv i ales. 

Las aguas pluviales ejercen una acci6n lavadora de 

la tierra, arrastrando de ésta manera hacia los cuer 

pos de agua, cantidades consider ables de basura, po! 

vos, arena, despe rdicios vegeta l es, y en zonas agri ­

colas arrastran fertilizantes, p laguicidas, etc. 

Aún más, el agua de lluvia actua como un lavador del 

aire eontAmínado, arrojando por consiguienté a las 
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corrientes, los contaminantes atmosféricos o sus productos 

al entrar en contacto con el agua. 

4) Infiltraciones a aguas subterráneas. 

Cuando ocurre la infiltración de las aguas pluviales que han 

arrastrado contaminantes de los suelos, o bien, infiltracio­

nes de las aguas negras, aguas de desecho minero, etc., en 

terrenos donde existen mantos de aguas freáticas, se produ­

ce la contaminación de tales aguas. 

5) Desechos industriáles. 

Una inmensa gama de contaminantes constituyen los desechos 

industriales, puesto que dependen del tipo de industria, en 

cuanto a su proceso de fabricación en el que está implícita la 

naturaleza de los contaminantes. 

B) Secundarios. 

Son los que se forman en las aguas receptoras contaminadas, a caQ 

sa de la interacción o reacción entre los contaminantes primarios . 

Además se encuentran también a aquellos que son productos de deg~ 

dación microbiológica de los compuestos orgánicos , que en muchas 

ocasiones son aún materia prima para otras especies de microorgani§. 

mos y en otras son los productos de una biodegradación co~. 
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s.2 •. 2. Por el estado de la materia. 

A) Sólidos. 

Usualmente s:e define -a los sólidos como la materia que permane­

ce como residuo después de evapo.rar y se-ca r una muestra de agua, 

a lllla temperatura de 103 a 105° e y se les denomina por lo gene.,. 

ral, como sólidos totales • 

Todos los materiales que ejercen una presión de vapor significati­

va a ésta.s temperaturas, S'e pierden durante los procesos de evaPQ. 

ración y secado. El residuo remanente representa aquellos mater12, 

les de la muestra que tienen una presión de vapor insignificante a 

la temperatura de lOS°C. 

Los sólidos totales p:qeden dividirse en tres clases: 

1) Disueltos totales 

Suspendidos totales 

2) Sedimentables 

No sedimentables 

3) Fijos 

Volátiles 
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Sólidos disueltos .• - Se encuentran en és te grupo a los 

que verdaderamente están disueltos, a·s:! como también a 

los que se encuentran en estado coloidal. Nonnalmente 

son conceptuado.s como los sólidos que pasan a través de 

una capa filtrante de asbesto de un crisol de Gooch. 

Se ha observado que los sólidos disueltos de las aguas n~ 

gras, estan constitu!dos en t.m 90% por los realmente di­

sueltos y el 10% por los del estado coloidal, siendo los Ptl 

meros en su ma yor!a de carácter inorgánico., mientras que 

los segundos son en mayor cantidad materia orgánica. 

Mediante la Conductividad Especffica s e obtiene t.ma estima­

ción inmediata del contenido de sólidos disueltos en una mue.[ 

tra de agua contaminada·. Esta_medida indica la capacidad de 

una muestra para conducir la corriente e16ctdca, siendo por 

supuesto, una función de la concentración de las substancias 

ionizadas en la muestra. Esta detenninación está condiciona­

da a la naturaleza de la materia por ionizar, no obstante nos da 

una estimación práctica de la cantidad de mineral~s que estan 

presenten en la muestra de agua. 

Sólidos suspendidos .• - Son definidos comunmente como la 

porción de sólidos que son retenidos por una capa fil-
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trante de asbesto en un crisol de Gooch. 

En la c011taminaci6n de las corrientes se considera que 

todos los s6lidos en suspensi6n son sedimentables, no 

siendo eJ. tiempo un factor limitante, y mediante la fl.Q. 

culaci6n qu1mica y biol6gica se espera que sedimenten 

los s61idos en su totalidad. 

S61idos sedimentables. Son los s6lidos que esth en SU,! 

pensi6n y que son sedimentab l es por acci6n de la grave­

dad, de modo que sedimentarán aquellos que contengan una 

densidad mayor que la del agua. 

Las part1culas pequefias suspendidas, que poseen Wl dii­

metro aproximado de un micr6n, son sedimentables a vel.Q. 

cidades variables. (Figura 5.1) 

S6lidos .no sedimentables. - Son aquellos que por su tam~ 

ño, y po.r su densidad, que es menor que l a del agua, no 

son sedimentables. 

S6lidos fijos y volátiles. - Cuando una muestra de s6li­

dos suspendidos es llevada a la temperatura de SSOºC., 

'h& ~atería orgánica sufre calcinaci6n, por lo cual, la 
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párdida de peso en la muestra, se expresa en términos de 

mat~ia orgánica. 

Bajo la siguiente reacción se resume la calcinación de la 

materia orgánica: 

+ 

e + 

cuand-0 la temperatura no es controlada, la materia inor­

gánica se volatiliza, ya que a la temperatura de calci -

nación de la materia orgánica, es relativamente estable, 

sin embargo, puede existir la posibilidad de que algunos 

canpuestos inorgánicos sé descanpongan; cano es el caso 

del carbonato de calcio cuando l.a temperatura se lleva a 

825°C. Pero si la determinación es hecha correctamente, 

sobre todo la calcinación de la muestra, la pérdida en p~ 

so nos indicará la cantidad de materia orgánica, o sea, 

los sólidos volátiles, mientras que el residuo indica la 

cantidad de sólidos fijos o inorgánicos. 

;!!) Liquidos.- Se pueden distinguir a su vez .dos clases 

:P.e contaminantes liquidas: los Volátiles y los No Volá-
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tiles. 

volátiles.- Son los líquidos cuya temperatura de ebu-

llici6n es por lo general, menor a lOOºC. Encontramos 

dentro de este g.rupo a la gasolina. solventes, etc. 

No volátiles .• - De modo contrario a los anteriores, és-

tos son los líquidos que tienen una temperati,xr:a de ebu-

llici6n mayor de lOOºC. Son esta clase de contaminantes 

de una variedad diversa • . 

C) Gases. Pequef!as cantidades de gases se encuentran d.!, 

sueltos en las aguas además del oxigeno, nitrógeno, e h.i 

dr6geno, que son alíSorbidos por el agua al ponerse en 

contacto con el aire atmosférico. 

Podemos enunciar al ácido sulhídrico (gas que es producto 

del proceso de degraciaCión de- la materi a orgánica y de a,l 

gunos canpuestos . de azufre) así cano al metano y amoniaco 

también productos de descanposición de l a materia argáni-

ca, al etano, vapores de gasolina, que son adicionados a-

las aguas par fugas en las tuberías y en tanques de alma-

cenamiento: existe igualmente cloro, a causa de una dosifi, 

caci6n excesiva durante el proceso de desinfección de las 

aguas de abastecimiento, o igualmente par fugas en las • 

tuberías, ~ano gases presentes en las corrientes de aguas 

contaminadas. 
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5.2.3. Por su composición. 

A) Química. 

A su vez se dividen en: 

Orgánicos. 

Involucra este grupo a los desechos corporales tanto 

humanos como animales, además de una gran variedad de 

compuestos orgánicos sintéticos y natura l es, corno el 

petróleo. 

Los polisacáridos, grasas, proteínas , etc., son con­

taminantes . que pueden ser utilizados por determinados 

microorganismos acuá~icos para su alimentación. Es­

tos microorganismos metabolizan los componentes org_! 

nicos de los desechos por medio de reacciones de oxi 

dación enzimática, consumiendo por lo tanto, el oxi­

geno disuelto que está presente en el agua. 

Puesto que el oxígeno tiene una baja solubilidad en el 

agua, y que éste es rápidamente consumido durante los 

procesos de oxidación, las condiciones acuáticas se 

convierten en anaerobias. De modo que una v,ez que el 

oxigeno ha sido consumido totalmente, l os organismos 

aerobios que habitan en el agua, mueren por las defi 

ciencias del mismo. 
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A la cantidad de oxígeno requerido durante los pro­

cesos de oxidación biológica de los compuestos org_! 

nicos presentes en el agua, se le denomina Demanda 

Bioquímica de Oxígeno. (DBO). 

Es así como una alta DBO indica que la cantidad de 

compuestos orgán~cos presentes, es considerable. 

Inorgánicos. 

Cabe mencionar que algunos compuestos inorgánicos qu~ 

se encuentran contaminando e l agua, son usados comQ 

nutrientes por determinadas especies de organismos, 

estimulando su crecimiento. Fosfatos, sulfatos, bió­

xido de carbono, amoniaco, nitratos, son algunos de 

los compuestos que a altas concentraciones funcionan 

como nutrientes, originando un fenómeno que es deno­

minado como Eutroficaci6n acelerada. 

Pueden los contaminantes inorgánicos dividirse de la 

manera siguiente: 

1) Metales.- Los drenajes de las minas son los princi­

pales contribuidores de estos contaminantes, cuyos dre-
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najes ácidos degradan la calidad del agua por contaminación quími­

ca; por sus sedimentos y alta concentración en hieno en especial, 

que al entrar en contacto con el agua hay formación de ácido sulf­

hídrico • Además contienen otros metales como plomo, cinc y otros. 

Involucran así mismo a los procedentes de las industrias procesado­

ras de metales , como la de galvanoplast!a, con alto contenido de CQ. 

bre, cinc, cromo y bajo contenido de metales preciosos. 

2) Minerales tóxicos. - Además de los minerales que son usados CQ 

mo nutrientes por detenninadas especies de organismos acuáticos, 

están también aquellos con efecto tóxico para la vida acuática, pu­

diendo enWlciar a los compuestos de cianuro, cadmio, arsénico, c132. 

mo hexavalente, etc. 

3) Minerales radiactivos. - Son estimados dentro de los minerales 

por las siguientes consideraciones: los efectos nocivos que tiene 

la radiación y los metabolismos . por los que son incorporados biol6-

gicamente, están regidos por la química de la molécula radiactiva, 

pero principalmente porque la tecnología requerida para eliminarlos , 
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depende escencialmente de la química de la molécula y no -­

del f?ctor de ser radiacti vos. 

4) Mercurio.- A causa de la alta toxicidad del mercur i o y -

sus compuestos, se h a juzgado tratarlos en forma individual . 

Las sales de mercurio y algunos derivados de canpuestos 

mercuriales orgánicos, han sido usados con gran frecuencia­

cano bactericidas, alguicidas, fungicidas, además de que 

son usados dentro de algunos procesos industriales. Algu -

nos minerales metálicos de mercurio se encuentran dispersa­

dos en la naturaleza , c orno en r ocas, suelos, aire y agua; -

l as r ocas sedi mentar i as y el petróleo crudo con frecuencia ­

contienen altas concentrac i one s de mercurio, cayendo sobre­

una concentración de 20,000 ppb de Hg . 

Así es que la contaminación por mercurio puede originarse -

tanto por medios naturales como artificiales, cano son la -

erosión de los suelos por acción del viento o del agua, 

desembocando finalmente a las corrientes de aguas, o bien,­

por la contaminación por el petróleo, aceites fósiles y 

claro, por las aguas residuales industriales. 
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Es de gran interés notar que, altas concentraciones de mere.Y, 

rio se encuentran íntimamente relacionadas con minerales de-

arígen biológico. 

B) Microbiológica. 

El efecto más perjudicial del agua contaminada, para el hom­

bre, es quizá el de la transmisión de enfermedades. La fie­

bre tifoidea, el cólera y otras, han sido las causas del ma­

yor número de de.funciones producidas par el agua. La preseQ_ 

cia de ciertos microorganismos en el agua, transmiten enfer­

medades al hanbre, en muchos casos fatales, tal es e l caso -

de la disentería, la hepatitis, gastroenteritis y es posible 

que también algunas de carácter viral, como la poliomielitis. 

Puede decirse que la adición a las aguas de estos contami -

nantes se hace mediante las exoneraciones corporales tanto­

humanas como animales y son detectados cuando existen conceQ_ 

traciones anormales de canpuestos de nitrógeno. ( 9 ) 

Por su e f ecto biológico. 
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A) Degradables.- Son aquellos susceptibles a la acci6n de de-

terminados microorganismos, que por medio de reacciones oxi. -

dativas enzimáticas dan origen a canpuestos más simples que 

los originales, en otras -palabras, sufren degradaci6n biol6 -

gica. 

B) No degradables .- A los canpuestos no degradables biol6gic.2. 

mente se les denomina también bajo el nanbre de moléculas 

conservativas. Canúnmente son canpuestos químicos sintéticos 

carentes de susceptibilidad al ataque microbiológico, perma 

neciendo de tal manera inalterables en el medio ambiente. 

Algunos de ellos son altamente tóxicos a los seres vivos a'!in 

a muy bajas concentraciones y este efecto puede perdurar por 

grandes lapsos, como sucede con los plaguicidao. 

Existen otros que no son tóxicos, pero sí tienen efectos co11 

taminantes, debido a que permanecen sin alteración alguil<.l en 

el medio, puede decirse que por tiempo indefinido, el polie­

tileno es un ejemplo clásico. 

5.2.5 Contaminantes térmicos1 
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Son contaminantes generados principalmente por los efluentes 

industriales. Se encuentran íntimamente ligados con las 

reacciones bioquímicas que acontecen en los habitats acuáti­

cos, puesto que cualquier cambio en la temperatura ejerce 

variaciones notorias en tales reacciones, sobre todo, en la­

que respecta a las velocidades de reacción. 

Los sistemas biológicos tienen temperaturas óptimas de rea.s. 

ción, a las cuales las enzimas actdan y cualquier aumento o 

disminución podría producir una variación marcada en la rea.s;, 

ci6n misma . Así, un decremento en la temperatura hace que -

la velocidad de reacción decrezca, mientras que un marcado -

aumento, hace que la velocidad de reacción se acelere hasta­

un punto en el cual las enzimas son físicamente desnaturali­

zadas. De manera que s·i una cierta enzima está catalizando­

una reacción ·de importanéía- para wr organismo, cuando ella -

es desnaturalizada, hace que el organismo muera. 

Desde el punto de vista ecológico, los cambios en la ternper-ª. 

tura puede producir dos casos en los sistemas ecológicos. 

Primero , puede matar a algunos org'\nismos y el. sequndo, 

que se acelere el crecimiento de otros que se hacen resis 

tentes a los cambios de t emperatura. El problema surge 

con esta s ituac ión, p i_1A. s no se sabe cuales s·on · los orga-
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nismos que mueren y cuáles son los que viven e incremen­

tan su poblaci6n con las nuevas condiciones ambientales. 

Además·, cuando se agrega una cantidad suficiente de agua 

caliente a los cuerpos receptores, puede ocurrir la eva­

poraci6n del agua, representando un peligro para los 

ecosistemas y al mismo tiempo ejercer cierta influencia 

en las condiciones climatol6gicas. 
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S. 3. Fuentes de Contaminaci6n. 

5.3.1. Fuentes de la contaminaci6n de primer orden. 

Pueden enunciarse como fuentes de contaminación dentro 

de este grupo a las aguas negras con origen sanitario, 

doméstico y todas aquellas que de alguna manera se con 

sideran naturales y que desembocan finalmente a las co 

rrientes, tal es el caso de las aguas pluviales lavado 

ras del aire y de los sue l os, como antes se mencionó. 

Las aguas negras son conceptuadas como las aguas de ab a~ 

tecimiento de una poblac i 6n, despu~s de haber sido imp~ 

rificadas por diversos usos y que resultan de la combi ­

naci6n de los desechos l í quidos que provienen de las 

casas habitación y de i ns tituciones en general. Son 

aguas que presentan un aspecto tur bio, a causa de que 

pos een una gran cantidad de sólidos totales. 

Pueden diferenciarse tre s tipos de aguas negras: 

Aguas negras f r escas. Son las que es tán en su estado 

inicial, inmediatamente después de que han sido agrega ­

dos los contaminantes. El oxígeno disue l to que estab a 

presente en el agua de abastecimiento, se encuentra aún . 
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en esta clase de aguas, y mientras esté presente, las aguas 

estarán en estado fresco. Su aspecto es turbio, contienen­

sólidos en suspensión, su color es gris, y su olor es a 

moho, no desagradable . 

Aguas neq~as sépticas. En ellas el oxígeno disuelto se ha -

agotado canpletamente, de modo que la descanposici6n par 

acción bacteriana es ahora en condiciones anaerobias, con -

la generación de gases, ácido sulfhidrico, metano, amoniaco, 

cano productos que hacen que las aguas adquieran un olor 

fétido y desagradable. Su color es negruzco par el alto 

contenido de sólidos en suspensión. 

Aguas negras estabilizadas. Los sólidos, principalmente 

de carácter orgánico, han sido degradados hasta canpuestos­

inertes, no sujetos a degradación ulterior, par los proce -

sos naturales de autopurificación inherentes a cualquier 

corriente de agua cuando la cantidad de contaminantes asi -

lo permite. El oxígeno disuelto se encuentra una vez más -

presente, pu~sto que éste es absorbido de la abn6sfera nue­

vamente, Su contenido en sólidos es poco, y su colar es 

ligeramente turbio, su olor ligero o nulo. 
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5 .3.2 Fuentes de la contaminaci6n de segundo orden. 

Esta contaminación es, como se mencionó con anteriori-

dad, consecuencia de las actividades tecnol6gicos del 

hombre, o sea, la fuente principal la constituyen las 

aguas residuales industriales. Este tipo de residuos 

varía tanto en composición como en cantidad, ya que 

dependen del tipo de industria y del proceso en sí 

mismo. 

En muchas poblaciones la cantidad de aguas residuales 

industriales excede a las aguas negras municipales, 

además de que su poder contaminante es mucho mayor. 

El problema reside también, en que son pocos los dese-

chos industriales que presentan características simi-

lares, además, con frecuencia se agregan a ellos las 

aguas que han sido usadas en Sistemas lavadores de g~ 

ses, de humos, y en los Colectores húmedos de partíc~ 

las, usados con el fin de eliminar contaminantes at-
~ 

mosféricos emanados durante el proceso. 

Las aguas residuales son generadas en las industrias 

que poseen procesos húmedos, conteniendo normalmente 

materia disuelta, en suspensi6n, en estado coloidal, 
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tanto de carácter orgánico como inorgáni.co, además, 

pueden ser altamente ácidas o alcalinas, contener d~ 

terminadas concentraciones de materia colorante, etc. 

El cuadro 5.1 reune las principales industrias con las 

características y procedencia de sus efluentes. 

S. 4. Efecto de los contaminantes. 

A través de la historia, el hombre ha estado sujeto a 

la acci6n nociva de plagas y epidemias, causas de insa­

lubridad, así como por la contaminación de las aguas. 

En épocas relativamente recientes, una gran epidemia 

de tifoidea acontecida en Londres a mediados del Siglo 

XIX, subraya el peligro que representa para la salud 

del hombre, la contaminación de las agua~, sin embargo, 

es hasta recientes años cuando se perfila el peligro 

que ella representa en la degradación del medio ambien~ 

te. 

Aparte de los efectos que esta contaminación manifiesta 

para la salud pública, se observa un incremento actual 

en lo concerniente a la vida marina y a todo tipo de vi 

da acuática. 
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Cuadro 5. 2 

CAL !DAD DEL AGUA MAS AFECTADA 

TIPO DE CONTAMINANTE (A) (B) (C) (D) 

Bacterias X X 

Turbidez X X X X 

Carencia de OD X 

Materia inorgánica 

(Fe, Mn, Cu, Pb) X X 

Fenoles X X X X 

Materia orgánica 

(aceites, pesticidas, 
etc.) X X X 

Radiactividad X X X X 

Calor X X X 

Nutrientes X X X X 

S6lidos disueltos X X 

( A ) Recreaci6n 

( B ) Vi da acuática 

( c Usos municipales 

( o ) :: Usos industr i ales 
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De acuerdo con los usos o necesidades que se les de a las co­

rrientes receptoras, los diferentes tipos de contaminantes reali­

zaran su interferencia y sus efectos. De acuerdo con ésto, las 

aguas deberán tener diferentes criterios de calidad. El Cuadro 

5. 2 resume los principales tipos de contaminantes, conjuntameg 

te con el uso que se les da a las aguas cuya calidad se ve afect-ª. 

da. 

5 • 4 .1. Efecto de la temperatura. 

Se considera a la t~peratura como contaminante por tener una in­

fluencia notable en las características físicas y químicas de las 

aguas receptoras, además de poseer una importancia relevante en 

el medio ambiente por: (3 7) 

Es un elemento fundamental en el ciclo hictrologico, sobre 

todo en la evaporación y transpiración. 

La temperatura de los cuerpos de agua influye directamente 

en los procesos de autodegradación de los desechos verti­

dos. 
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La temperatura tanto del agua, como del aire, además 

de otros factores climáticos , rigen la disipación del 

calor de los cuerpos receptores, lo que es de espe­

cial interés cuando se encuentran sujetos a descargas 

térmicas. 

Otros parámetros físicos y químicos que tienen impo_r 

tancia sanitaria, se encuentran en función de la tem­

peratura, como es el caso del pH, la densidad, conduQ 

tividad, la DBO y otros. 

De especial importancia son los efectos que tiene la 

temperatura en los procesos de autopurificación de los 

residuos orgánicos, _af~ctando simultáneamente a la ~ 

pidez de estabilización de la materia org¡1nica, el ni­

vel de saturación del oxígeno disuelto (OD) y la rapi­

dez de aereación. 

A) Efecto de la temperatura en la demanda bioquímica de oxígeno. 

El parámetro más apropiado para determinar la concentración de 

la materia orgán1ca en una muestra de ~~ 1 es la cantidad de 

oxígeno requerido para su estabilización, llamado Demanda BiQ. 

qu:r.1ica de Oxígeno. (DBO) 
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La DBO puede expresarse cuantitativamente por la ecuación: 

y 

donde: 

L ( 1 - 10 -kt) 
o • • . . • ( 1) 

Y = DBO después de un tiempo ! 

L = La cantidad total de oxigeno consumido durante la reacci6n o 

k Constante de degradaci6n 

t Tiempo. 

donde: 

La constante de degradación ( k ), representa la 

rapidez de oxidación de la materia orgánica, y es 

una función de la temperatura. 

La expresión general para el efecto de la tempera­

tura en la constante de degradación es: 

k k~ 0 ( t - t
0 

) ( 2) 

Constante de degradaci6n a la temperatura t
0 

. 

Coeficiente de temperatura, determinado en forma empírica. 

Se acepta el valor de 1.047, aunque se han obtenido los 

valore_s siguientes: 

0 1.056 a la temperatura de 20ºC a 30°C 

0 1.135 a la temperatura de 4°C a 20ºC 

Expe rimentalmente se ha encontrado el valor de k: 

k 0.1 a 20ºC 
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La ecuación (2) muestra que al aumentar la tem­

peratura, se incrementa el valor de la constante 

de degradación. Y de la ecuación (1) se observa 

por consiguiente, un aumento de la DBO. 

Además del efecto que la temperatura tiene sobre 

estos parámetros, también influye, aunque en fo~ 

ma más limitada, en la cantidad de oxígeno consu 

mido ( L
0
). 

B) Efecto de la temperatura en el nivel de satura­

ci6n del oxígeno disuelto. (OD). 

La solubilidad del oxígeno en el agua es una fun­

ción de su presi6n parcial y de la temperatura. A 

presión atmosf6rica constante, el nivel de satura­

ción Jel odgeno disuelto disminuye al aumentar la 

temp eratura, pero como también se incrementa la 

DBO, la capacidad de autopurificación se ve seria 

aente obstaculizada. 

La dependencia del nivel de saturación del oxígeno 

cou la temperatura se muestra en la Figura 5.2. 
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C) Efecto de la temperatura en la rapidez de aereación. 

Por medio de la aereación, de manera natural, el agua -

puede ser dotada de oxígeno, el cual es absorbido cuan­

do el agua se pone en contacto con el aire atmosférico. 

Dos mecanismos rigen este proceso: el de la Disolución y 

el de la Difusión. El primero actáa hasta saturar una­

pelicula de aire en la interfase aire-agua. El segun-­

do, actáa transfiriendo el oxigeno disuelto a partir 

de esa zona, al seno del liquido. 

Con el aumento de la temperatura se ve reducida l a capa 

cidad de saturación, y por consiguiente, disminuye la-­

capacidad de dilución del oxigeno de la atmósfera, e 

igualmente, se ve abatida la rapidez de difusión del 

oxigeno al seno del agua • . 

í.4.2 Efecto de los principales contaminantes en el hanbre y­

en los ecosistemas acuáticos:(7, 47 ) 

,~ontaminante 

pH 

Efecto 

Un pH alto o bajo puede ocasionar la muer te de -

los peces, y la esterilidad en general de las -
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Contaminante Efecto 

corrientes naturales, además, inactivar así 

los microorganismos esenciales en los pro -

ces.os de degradación. 

Sulfatos Hombre: hipermovilidad gastrointestinal. 

Corrosión de las tuberías de los drenajes. 

Nitritos Producen metahemCXJlobina con la hemCXJlobina 

sanguínea. 

Fosfatos Aumenta la proliferación de algas, producie.!l 

do el fenáneno llamado Eutrof icación. 

Sulfuros Generan olores desagradables. Tienen efectos 

tóxicos en los procesos de tratamiento anae -

-
rabio. 

Grasas y aceites Disminuyen la potabilidad del agua. · 

Interfieren en los mecanismos de aereación. 

Detergentes La espuma hace que la transferencia de ox.íge-

no al agua se vea obstruida. 

Los surfactantes son altamente tóxicos a la -

flora y fauna acuáticas. 

Tienen alto contenido de fosfatos. 

Fenoles Intoxicación: afectan al sistema nervioso ~ 

tral. Causan lesión hepática y renal. Hacen 

que la potabilidad del agua se vea disminuida. 
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Efecto 

Intoxicación: Saturnismo, es el nanbre que se 

le dá a la enfermedad producida por la intoxá_ 

cación con este metal. 

Las sales de plano, forman una película muco­

sa coagulante en los peces, primero en las 

agallas, posteriormente en todo el cuerpo ca~ 

sando sofocación. 

Los cianuros ácidos presentan una gran toxi -

cidad, mientras que en los alcalinos, su tox.i 

cidad es re la ti va. 

Los microorganismos responsables de los pro -

cesas de autopurificación son inhibidos, aún 

a una concentración de 0.3 ppm de CN-. Tie -

nen efectos muy tóxicos en la fauna acuática­

ª concentraciones de 0.1 ppm de CN-. 

Altamente tóxico al hanbre: produce gastroent~ 

ritis violenta, seguida de nefritis, hepatitis 

o neuritis. Les i ona al hígado y al riñón. 

Afecta también, los nervios peri f éricos que 

origina alteraciones sensoriales progresivas y 

motoras . 
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Contaminantes Efecto 

Cromo Hexavalente Muy tóxico al hombre, flora y fauna acuá­

ticas. Se considera que es un carcinógeno 

potencial. 

Bario Sales solubles: bastante tóxicas~ Estimula 

los músculos lisos, estriados y cardiácos, 

produciendo disfunción cardiaca, hiperten­

sión arterial y contracciones musculares. 

(Hombre). 

Cadmio 

Cobre 

Mercurio 

Fluoruros 

Factor de 

Blandura 

Petróleo 

En el hombre produce gastroenterítis aguda, 

lesiona al hígado y riñones, así como a la 

m~dula ósea. 

Afecta al sistema nervioso central (Hombre) 

Envenenamiento con mercurio: insuficiencia 

respiratoria y circulatoria. Afecta al cere 

bro (Hombre). En los peces los efectos son 

similares. 

Cuando la concentración es elevada, se prod~ 

ce fluorosis dental (Hombre). 

Aumento de enferm-edades cardiovasculares 

(Hombre) 

Destruye o limita la vida marina, los habitats 

acuáticos, proguc~ la muerte 9e pájaros, ~rea 
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Radiación 

Pesticidas 
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Efectos 

zonas de incendio, limita o destruye las re­

creativas. 

Tiene efectos somáticos y genéticos. Hay 

riesgo de leucemia (Hombre). 

Limita la expansión de la vida, crecimiento y 

del desarrollo. 

Tiene efectos en la vista y en la piel --­

(Hombre). 

Produce intoxicación por estos compuestos. 

Existe acumulación de éstos en el tejido adi 

poso. 

Reducción del desarrollo de una gran variedad 

de poblaciones, cesa el proceso reproductivo 

de una diversidad de peces. Hay eliminación 

casí completa de muchas especies de pájaros y 

otras acuáticas. 

5.4.3. Eutroficación. 

El término eutroficación se refiere al autoenriquecimie~ 

to natural de lagos oligotróficos. Enriquecimiento que 

implica un incremento de la materia orgánica en los la-
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gos, ia que inicialmente era extremadamente pequefia, al igual 

que el contenido de material inorgánico. 

Las algas aparte de consumir energía para realizar el proceso 

fotosintético, también necesitan de elementos nutritivos in~ 

g!nicos, corno los compuestos de nitrógeno, fósforo, hierro, -

potasio, para su crecimiento. De modo que un lago puede so-­

portar una cantidad determinada de algas, dependiendo del con 

tenido .de nutrientes que pueda proporcionar, es así cano se -

ve incrementada la cantidad de estas especies, a medida que -

los minerales son llevados a los lagos por los ríos. 

Cuando la concentración de nutrientes es elevada, las algas -

crecen rápidamente, pudiendo cubrir la superficie del lago 

cano una estera limosa y al morir aumenta grandemente el con­

tenido de materia orgánica, que posteriormente será degradada 

por microorganismos, consumiendo por lo tanto, el oxígeno di­

suelto del agua. Semejante sucesión de procesos en un estado 

en el que el agua por debajo de la capa limosa es pobre en 

oxígeno, cano consecuencia, existe una condición no favorable 

para la consérvación de la vida acuática. Es en este estado­

cuando el lago se encuentra eutrof icado. 
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Cuando este proceso tiene lugar sin que las acciones 

del hombre intervengan, suele ser demasiado lento, 

pudiendo durar cientos o miles de años y forma parte 

de la transformación de un lago a pantano, y finalmen 

te en prado. 

La eutroficaci6n se ve acelerada cuando se agregan al 

lago, elementos nutritivos vegetales como' los fertili­

zantes, así como los detergentes sintéticos, que con­

tienen elevadas concentraciones de compuestos que son 

nutrientes para las algas: ortofosfatos, pirofosfatos, 

metafosfatos, fosfatos de monohidrógeno, fosfatos de 

dihidrógeno, nitratos, principalmente. 

La formación de sedimientos y la sedimientaci6n son la 

base del problema de la eutroficación, que encuentran 

relación con los lodos inorgánicos y orgánicos. Es por 

ésto, que los contaminantes deben ser eliminados antes 

de ser arrojados a las corrientes, para evitar que en­

tren al ciclo de los nutrientes. 

Además de los nutrientes citados con anterioridad, exis 

ten otros más que tienen ingerencia en el crecimiento de 

ciertas poblaciones en un lago, en un punto determinado, 
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ellos son: carbonatos, manganeso, magnesio, calcio, hierro, moli~ 

deno, cobre, cobalto, zinc, sodio, as! como otros factores ambien-

tales como la temperatura, l a luz solar, además, los drenajes munJ 

cipales y de agrlcultrua. Sin embargo, el contenido de nitratos y 

fosfatos parecen ser los causantes principales del fenómeno. 

Cabe hacer notar que, la producción de metano es en grandes cantj_ 

dades en el agua eutroficada , a una temperatura considerablemente 

abajo de la asociada con la digestión anaerobia de los procesos de 

tratamiento de las aguas negras. Lo cual implica la existencia de 

bacterias productoras de metano, el que . es de suponerse_, se oxi-

da antes 9e que escape a la atmósfera, estableciendo la recircula-

ción del carbono en el agua , haciendo que la velocidad de eutrofic-ª. 

ción se acelere, por la incorporación del elemento al ciclo de los n_1! 

(7,30,34) 
trientes. 
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5 . 5. Autopurificación de las corrient<is. 

Una corriente de agua contaminada, en un punto determinado tiene 

la tendencia a volver a las condiciones en que se encontraba en 

su estado inicial, es decir, antes de que se arrojara a ellas los 

contaminantes; a este proceso se le denomina autopurificación . 

La autopurificación se lleva a cabo por medios fís icos, químicos y 

biológicos . Los primeros son esencialmente la s edimentación de 

los sólidos suspendidos, forma ndo depósitos conocidos como ba.!! 

cos de lodos; además por la cla rificación y otros efectos de la luz 

y la reare ación. 

Más complejas resultan las reacciones químicas y biológicas, que 

son realizadas mediante el siguiente mecanismo: ciertos microorgani.§. 

mos se alimentan de la materia orgánica, produciendo compuestos más 

s imples de desecho, que al mismo tiempo sirven como alimento para otros 

organismos que les suceden en la cadena alimenticia , continuando así, 

el proceso de degradación, hasta que los compuesos orgánicos complejos 
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quedan finalmente reducidos a compuesto_s inórganicos 

estables, que a su ve z son utilizados como alimentos 

por _otras formas biológicas, como las algas; que dura~ 

te su proceso de de sar rollo y metabolismo generan oxí 

geno como producto. Es así como el agua, además de 

la reareación, vuelve a tener oxígeno disuelto; si­

tuación que hace que el agua adquiera de nuevo las con 

diciones de relativa l impieza, y que se pueda conside­

rar que el proceso de autopurificación se ha completa­

do. 

Desde luego, éste proc eso depende de varios factores 

como el tiempo, la t emperatura, el abastecimiento 

de oxígeno y otros amb ientales que r egulan el desarro 

llo biológico. 

La autopurificación de una corriente se realiza en 

cuatro etapas, por l o que la corriente se ha dividido 

en cuatro zonas que no poseen una limitación bien de­

finida. 

Zona de degradación . Se caracteriza por presentar SÍ[ 

nos visibles de contaminación, porque contiene gran can 

tidad de ~ÓlldO~ en ~U~p~n~iQn, Además 1 el oxí~ eno d~ 

suelto se ve abatido aunque no se agota, lo que ocasio-
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na que la fauna acuática disminuya considerablemente, 

quedando limitada a áquellas especies que sean capa­

ces de vivir en condiciones de poca cantidad de oxí­

geno disuelto. 

Existe abundante activ i dad biol6gica, hay presencia 

de una serie de bacterias, aún las pat6genas, virus, 

hongos, etc., que estaban presenten en las aguas negras. 

Esto genera que el ox fgeno sea agotado en forma gradual. 

Zona de descomposició n . Se caracteriza por las con­

diciones anaerobias prevalecientes en la corriente, 

puesto que todo el ox í geno disuelto está casi o total 

mente agotado, desapareciendo por lo tanto, toda la 

fauna acuática. 

A medida que el oxígeno se va agotando, la zona de de­

gradación se conviert en la de descomposici6n, genera~ 

do como consecuencia olores ofensivos y que el agua a~ 

quiera un color ob s cur o, por los productos de la des­

composici6n de los compuestos orgánicos, por acci6n de 

ciertos organismos anaerobios presentes en grandes ca~ 

tidades. La disminución de la sedimentación de los só 

lidos es notoria, a medida que la descomposici~n se reá 

li za. 
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Una reareación del agua permite que el oxí~eno iguale 

ia cantidad que existía en un principio y posteriorme~ 

te exceda al que se va ,mec esitando para la descomposi ­

ci6n bioquímica, de modo que al final de esta zona de 

descomposición, existe a lgo de oxigeno disuelto, dan­

do orígen a la tercera zona , la de recup eraci6n. 

Zona de recuperación. Hay presenc i a de mayores canti 

dades de oxígeno disuelto, y la cantidad de sólidos en 

suspensión es casi nula en ~sta zona. Las especies 

anaeróbias se han extinguido, prevaleciendo las aero­

bias. La fauna y la flora acuáticas pueden vivir nue­

vamente baj o l~~ co~¿ic i oil t S alcanzadas. 

Si el oxígeno no llega a agotarse, no se presenta la 

zona de descomposici6n, s ino que la zona de recupera­

ción es inmediata a la de degradación. 

Zona de agua limpia. La apariencia del agua es simi-

lar a la que presentaba antes de que fuera contaminada, 

puesto que no existen só l idos visibles, el agua es el~ 

ra, y hay una recuperación de su transparencia natural, 

además, la concentración de oxígeno disuelto es cerca­

na o está en el punto de saturación. 
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Existen microorganismos vivos, incluyendo las bacte­

rías, pero en cantidades relativamente bajas, y los 

organismos superiores son abundantes. 

Desde luego, el tiempo requerido para el proceso de 

autopurificación depende del volúmen y la fuerza de 

la contaminación, del caudal de la corriente, y pri~ 

cipalmente, sí se descarga o no una contaminación adi 

cional durante el proceso. 

A pesar de que por medio de éstos proceso~ se elimina 

completamente la materia organica sujeta a de&radación 

biológica, existen otros contaminantes que persisten, 

corno los compuestos metálicos y otros provenientes de 

procesos industriales y de manufactura. Si estos con 

tarninantes se encuentran en concentraciones relativa-

mente altas, inhiben e interfieren en las reacciones 

bioquímicas de degradación; permaneciendo como conta­

minantes residuales que pueden cambiar a tal grado la 

calidad del agua, que la hacen impropia para diversos 

usos. (7,29,30,34,35) 

5.5.1. De gradac ión de los compuestos orgánicos. 

Cab e menciona r que s e ha estimado que los rnicroorgani~ 
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mios constituyen wia gran porci6n de la masa de las descargas feca­

les, por lo tanto, son wio de los principales componentes de las aguas 

negras , conjuntamente con los compuestos orgánicos. 

Los mayores contaminantes orgánicos, desde el punto de vista de p~ 

so molecular, son los polisacáridos , grasas, proteinas , ácidos nu­

cle!cos y una gran variedad de sus combinaciones, como los peptido­

glicéridos, lipopolisacáridos, ácidos poliribonucle!cos, fosfol!pidos, 

etc. 

La degradación de los pol!meros orgánicos a sus componentes mono­

méricos se realiza vía hidr6lis is, destruyendo as! al polímero. La 

reacción es catalizada por las enzimas hidrolasas, las que son indi­

viduales y específicas para un sustrato detenninado. 

En las actividades catabólicas y metabólicas de microorganismos se 

encuentran basados la mayoría de los métodos de tratamiento de las 

aguas negras y residuales, con el fin de convertir los contaminantes 

a compuestos que sean fácilmente oxidados y por consecuencia, que 

demanden una menor cantidad de oxígeno. 

La Figura 5. 3 muestra la secuencia general de la degradación de las 

principales categorías de compuestos orgánicos. 
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Fig. 5. 3 

Grasa 

---l!f-------H!d..óllsl• ------+-!-
Polisacárido Proteína 

Azu~es Glicerol Aminoácidos 

. Pentosa + 

Enter + Acidos Grasos Duodoroy co2 
(cadena larga) 

KDPG 

Glicólisis 

Asimilación 
Oxida ti va 

Dugan , P. R. 

"'-.... Triosa-PO 4 

Oxidación 

1 
Piruvato --+- Lactato 

: 
Acetato ~ Etanol 

y otros á cidos de bajo 
peso molecular, ejem.: 
pro piona to, bu tira to. 

+ 

Biochemical Ecology of water pollution 
Plenum Pres s 
New York (1972) 

+ 

Desaminación ·· 
oxidativa o 
eductiva 
H4 
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5. 5.2. Descanposición anaerobia. 

Este proceso ocurre en el fondo de los lagós y pan~ 

nos, bajo las condiciones de ausencia de oxígeno di­

suelto, actüan bac t erias del género de Clostridium, 

efectuando dos tipos de procesos: 

A) Fermentación de los carbohidratos: 

Los carbohidratos son fermentados, produciendo ácidos 

grasos de cadena corta, principalmente ácidos butrí-­

rico, propiónico y acético, así cano alcoholes. 

Estos productos sufr en también reacciones por la acción 

de un grupo de bacterias .que son conocidas en forma co­

lectiva cano Metano-Fermentadoras, así es que el produ.f. 

to de esta fermentación es metano. se conocen cuatro 

clases de ellas: Metanobacterias, Metanobacilos, Meta­

nococos, Metanosarc ina. La· oxidación del sustrato por 

una sola especie es con frecuencia incanpleta, pero el 

producto parcial de degradación puede ser sustrato para 

otras especies. En la tabla 5 .1 se ilustran algunos de 

los canpuestos orgánicos que actúan cano sustratos, así 

corno las especies de bacteri as que sobre ellos actúan. 

( 34) • 

B) Degradación de aminoácidos.(34) 

Muchos de los procesos de degradación de los aminoácidos 
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se hacen en condiciones anaerobias, bajo la acción -

de determinados microoorganismos que actúan en estos 

medios, proceso que se denanina Putrefacción. Algu-

nos ejemplos se citan a continuación, en los que se 

efectúa la Descarboxilación. 

1) 

Orniti na 

Putrecina 

2) 

Lisina 

Cadaverina 

Ornitina 
Descarboxi lasa 

Lisina 
Descarboxilasa 

Los aminoáci~os que contienen azufre, bajo la acción 

enzimática de ciertas bacterias. liberan ácido sulfhí -

drico al medio que les rodea. 



Especies de 

Metanobacterias 

M. Formicicum 

M. Omelianski 

M. Sohngenii 

M. Suboxydans 

M. Mazei 

M. Vanielil 

M. Methanica 

M. Barkerii 

Tabla 5 . 1 

Sustrato 

- HCHO, CO, H
2 

- alcoholes primarios y 
secundarios 

- acetato y butirato 

- butirato, valerato, 
caproato 

- acetato y butirato 

- forma to, H2 

- acetato,· butirato 

- ·metano!, acetato, 
formato, HCHO 

Dugan, P.R. 
Biochemical Ecology of Water Pollution 
Plenum Press 
New York (1972) 
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HS 

Cisteina 

1,IB2 
CH 

+ NH3 + 

Cisteina 
Desulfhidrasa 

o 
11 
e COOH 

Acido Pir1ivico 

Todos estos procesos anaerobios al producir aminas, 
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rnercaptanos, ácido sulfhídrico y canpuestos determina -

dos, generan olores desagradables que hacen caracterís-

ticos a ios procesos de putrefacci6n. 

Existen procesos que se pueden realizar en condiciones 

anaerobias cano aerobias, un ejemplo es la descanposi-

1 
. (:4) ción de la urea, catalizada por a enzuna ureasa. 

O Ureasa 
NH2 - ~ - NH2 + H2 O to co2 + 2NH3 

Degradaci6n de los hidrocarburos. 

Los hidrocarburos de la serie alifática, aranática o 
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nafténica, cuando se encuentran corno contaminantes 

del agua y aire, en cualquiera de sus tres estados, 

sól i dos, líquidos o gaseosos, son susceptibles a la 

degradaci6n mediante la acción oxidativa de ciertos 

microorganismos. 

Los hidrocarburos alifáticos son oxidados más rapida-

mente que los aromáticos o que los nafténicos de rno-

do que los alifáticos de cadena larga son atacados 

preferentemente, de igual rnddo, la susceptibilidad al 

ataque aumenta en los carbonos terminales . y cuando 

se encuentran compuestos cíclicos en estos últimos. 

Se ha observado también, que l as cadenas ramificadas 

reducen la posibilidad de ataque, de esta manera, 
-

los compuestos son ramificados corno la gasolina, son 

bastante resistentes a este tipo de oxidaci6n. 

En la oxidaci6n de los hidrocarburos pueden apreciar-

se dos casos: cuando los hidrocarburos son usados por 

ciertos microorganismos para su crecimiento, o bien, 

cuando son cooxidados ante la presencia de otros nu-

trientes. En el primer caso se puede .deducir un enri 

quecirniento de determinadas poblaciones que utilizan 

a estos compuestos con ese fin. En el segundo caso, 

se pueden establecer anticipadamente los productos de 

reacci6n, que se espera son acurnuluados en el medio, 

causando reacciones secundarias. (49,52,53) 
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Moléculas conservativas. 

Las moléculas conservativas incluyen a aquellas que 

como su nombre lo. indica, son resistentes al ataque 

biol6gico, tal es el caso de los isoalcanos, los de­

tergentes aniónicos sintéticos, los hidrocarburos ha 

logenados, en forma especial los clorados que son usa 

dos como pesticidas. 

S. 6. 1.Isoalcanos. 

Los hidrocarburos ramificados son más resistentes al 

ataque enzimático que aquellos de cade.1fa lineal del 

mismo modo que lo son los insaturados en comparación 

a los saturados que, presentan igualmente mayor sus­

ceptibilidad a la acción bi6logica. 

Cabe mencionar además~ _que aquellos compuestos que ti~ 

nen un grupo metilo como ramificaci6n, sólo pueden ser 

oxidados cuando la molécula es lo suficientemente lar­

ga y carente de alguna otra ramif icaci6n y cuando un 

alcano posee una ramificaci6n con un grupo alquilo ma­

yor que un metilo, o bien, con varios metilos, no su­

fre oxidación alguna. El orden de susceptibilidad a 

la oxidación biol6gica, en forma decreciente, es de la 

manera siguiente : 
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· (-c-c'-c-c-c-) n (-c-c-c-c-c-c-c-c-c-) 
1 1 n 

e e 
e e e 

1 1 
(-c-c-c-c-c-c-c-c-c-c-)n -c-c-c-c;-c-c-c-

1 1 1 1 1 
e e e e e 

De modo similar, cuando se encuentra presente en la cadena larga 

de un alcano, un grupo fenilo, tanto en los carbonos terminales, 

como en los intermedios, la susceptibilidad disminuye de la man~ 

ra siguiente: 

¡6-c-c-c-c-c-

c-c-c-c=-c-c-c 

,6-c-c-c-c-c-c-c-c 
1 
e 

e - e-e-e-e-e 
1 
p 

Detergentes aniónicos sintéticos. 

e 
1 

¡6-c-c-c-c-c-c-c-c 
1 

e 

c-c-c-c-c-c 
1 
p 

Algunos detergentes aniónicos son descritos como "duros" debido 

a la resistencia que presentan al ataque microbiano, ellos son los 

de tergentes Sulfonato de alquilbenceno (ABS); la molécula está con~ 
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tituída por un anillo bencénico, con un grupo sulfonato, unido a 

un extremo de la molécula de un alcano bastante ramificado. 

e e e 
1 1 f 

~-c-c-c-¿-c-c-

so 3 ABS 

c-c-c-c-c-c-c 
1 o 
1

so3 IAS 

A otro grupo de detergentes se les ha denominado como "suaves" 

por ser facilmente metabolizados enzimáticamente y son los Sulf.Q. 

natos de alquilo lineal (IAS) , con una cadena lin~al y no ramiff.02, 

da como los ABS . Reneen y Swisher mencionan que los IAS son 

biológicamente degradables tal y como lo son otros compuestos 

naturales esencialmente orgánicos presentes en el agua. Allred y 

Huddleston sugieren que el mecanismo de degradación es mediante 

beta oxidación. 

La biodegradabilidad de los detergentes se encuentra íntimamente 

ligada con la estructura molecular. 

En los ABS es relativamente más rápida y fácil cuanto más recta y 

larga es la cadena principal y mayor la distancia entre el grupo s'!! 

fonato y el extremo de la cadena. Respecto a la posición del sulf.Q. 

nato, las experiencias han mostrado que en los ABS de cadena rec-

ta en cuyo extremo se encuentra el grupo fenilo, hay una degrada-
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ci6n más rápida cuando se encuentra en posición para, 

que cuando se encuentra en orto. Se puede concluir 

que la velocidad de degradación se encuentra en fun­

ción de la distancia entre el grupo sul fonato y el fi = 

nal de la cadena, como sucede en los hidrocarburos. 

Se observa que la velocidad de degradac ión se abate 

cuando la cadena se ramifica con grupos metilos y aún 

más cuando la molécula de un ABS tiene un átomo de car 

bono cuaternario en una cadena bastante ramificada y 

por impedimento estérico dismi nuye la susceptibili dad 

al ataque enzimático. Sin embargo, cuando hay un áto­

mo de carbono cuaternario en una cadena lo suficiente­

mente larga y lineal, puede por ello tener algún punto 

de ataque , como es el caso del 2 fenil- 2 metil-undecano. 

Parece ser que los alquil bencenos con estructura cícli 

ca poseen una resistencia ligeramente mayor que la de 

los de cadena lineal, aún cuando los compuestos c!cl1 -

cos en forma aislada son degradados con cierta facilidad. 

El mecanismo de degradación de los ABS se r ealiza por 

los caminos comunes de biodegradación, es decir·, sufren 

una beta oxidación, mientras que el grupo sulf6nico se 
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encuentra sujeto a la hidrólisis enzimática por una 

variedad de bacterias acuáticas, no siendo por lo ta~ 

to, este grupo en sí el responsable de la naturaleza 

conservativa de la molécula. 

Cabe citar que uno de los principales problemas refe­

rentes a los detergentes es la alta concentración de 

compuestos de fósforo, en forma de fosfatos, que son 

adicionados como agentes ablandadores del agua y que 

son los responsables, además de otros compuestos, del 

acelerado crecimiento de las algas. Se ha contempla­

do la posibilidad de substituir a los fosfatos por CO!!!_ 

puestos como boratos y triacetato de ami no nitrilo, 

pero desde el punto de vista anticontaminan~e. el pro­

blema persiste, ya que tanto el nitrógeno como el boro 

y el acetato pueden estimular también el crecimiento de 

algas, además, el borato puede ser, aún a bajas concen­

traciones, tóxico para la vida acuática. C34 , 35 , 4z, 43 , 4s) 

5.6.3. Hidrocarburos halogenados. 

Los hidrocarburos pueden ser más conservativos por la 

presencia de halógenos en la molécula , aumentando aún 

más la r esistencia al ataque dependiendo del halógeno 
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subsistuyente, es decir, la resistencia decrece en 

el orden s i guiente: 

F > Cl > Br o I 

Muchos hidrocarburos halogenados han sido usados como 

agentes antibiol6gicos, como los fenoles clorados que 

tienen uso como germicidas, el pentaclorofenato de SQ 

dio y el haxaclorofeno usados como germicidas tipicos 

y una gran variedad de hidrocarburos clorados han si­

do usados como pesticidas, compuestos potencialmente 

nocivos como contaminantes ambientales, ya que prese~ 

tan la particularidad de ser altamente t6xicos a la 

mayoría de los sistemas biol6gicos, además, son bas -

tante resistentes a la degradaci6n, ofr eciendo por 

consecuencia, su acumulaci6n en el medio ambiente. C30) 
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Mé~odos de control. 

Los diversos métodos existentes 
•, ' ., ;,__.\-.. •• :·.1 

pal! " .. !\;r,i~¡ir las aguas 
. ~~ ·~t~~~ 

negras, pueden integrarse dentro de 'k! ~ :fb::~esos si-

guientes: 

Tratamiento preliminar 

Tratamiento primario 

Tratamiento secundario 

Tratamiento terciario 

Tratamiendo de lodos 
(28,29,30,35,36) 

Una configuración de los procesos pueden ser esquema­

tizados en la figura No. 5.4. 

S.7.1. Tratamiento preliminar. 

Los objetivos de este tratamiento- son: 

-Separar o disminuir el tamaño de los sólidos orgáni-

cos que se encuentran en suspensión. Los contaminan 

tes de este tipo son materia fecal, papel, trozos de 

madera, y basura en general. 

-Eliminar los sólidos inorgánicos pesados que no son 

susceptibles a la degradación biológica, como arena, 

gr ava , objetos metálicos; denominandoseles a todos 

ellos como arena. 
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- Hacer la separación de grasas y aceites. 

Generalmente el equipo que se usa con éstos fines es el siguiente: 

Molinos cortadores y trituradores. 

Su finalidad es la de triturar y cortar los sólidos hasta un determi­

nado tamaño que no ejerza obstrucción al equipo, bombas, tuberías, 

o a los procesos de tratamiento ulteriores. 

Puede hacerse una combinación de cribas y cortadoras, instaladas 

dentro del flujo de las aguas negras, de manera que no sea necesa­

rio hacer la separación de los sólidos para ser triturados. Es tan 

constituídos por hojas dentadas o afiladas, que se encuentran tra­

bajando en forma contínua. 

Desarenadoras. 

La arena debe ser removida antes de que llegue a las bombas y a las 

unidades de tratamiento, con el fin de evitar los daños que pudiera 

sufrir el equipo. Los dispositivos usados son las cámaras desaren.ª­

doras, construídas por lo general en forma de canales alargados de 

poca profundidad. Capturan partículas que tienen una densidad de 

2. 65 y un diámetro de O. 002 cm. 
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Estas cámaras tienen su sección transversal en áng~ 

lo recto con la dirección del flujo, que se hace uni 

forme a través de todo lo largo de su longitud, ade­

más, la velocidad de desplazamiento se mantiene esen 

cialmente constante a todas las profundidades del fl~ 

jo cuando se coloca un vertedo~ de flujo proporcional, 

una garganta vertical o un medidor de resalto. (Fig. 

5.5) 

Tanques de preareaci6n. 

Con f recuencia se acos tumbra hacer una ·areación de las 

aguas negras antes de que se real i ce en Tratamiento 

Primario, con el objeto de que se abata la DBO, de re­

generar las condiciones aerobias, obtener mayor elimi­

nación de los sólidos suspendidos durante los procesos 

de sed i mentación, ya que al contacto con el aire , se 

aglome r arán; remover las partículas de grasa y aceites 

presentes en el agua. Esto se logra con la introduc­

ción de aire comprimido por un per í odo de 20 a 30 min. 

genera lmente, en una proporción de 0.75 1 de aire por 

litro de agua. O bien, mediante la agitación mecáni­

ca, para que el agua se ponga en contacto con el aire 

atmosférico y se absor ba el oxígeno, puede tamb i én es-

tar acompañado por e1 suministro de aire comprimido, 
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PLANTA 
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Figura 5. 5 
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obteniendo una mayor agit.aci6n y por consecuencia una 

mayor aereaci6n. 

5.7.2. Tratamiento primario. 

Aún después de que se realizó el Tratamiento prelimi­

nar, el contenido de sólidos es bastante, así como el 

de pequeñas partículas, pudiendo ser removidos por me 

dios físicos y químicos. 

A) Físicos. 

Los solidos en suspensión son eliminados en función de 

la acción de la gravedad. 

Sedimentación. 

En conocido también éste proceso como Clarificación o 

Espesamiento. Puede ser considerado en 3 configuracio­

nes básicas dependientes de la naturaleza de los sóli­

dos. 

1) Sedimentación directa. 

Las partículas mantienen su individualidad y no sufren 

cambio en su tamaño, forma o densidad, durante el proc~ 

so de sedimentación. 

Bajo tales circunstancias, puede decirse que la sedimen• 

tación no se obstruye y que es una función de las pro · 
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. piedades del fluido y de las características de las partículas. Un 

ejemplo se tiene en los materiales inertes pesados. 

2) Sedimentación de suspensiones floculantes. 

La floculación ocurre cuando las partículas se aglomeran durante 

el período de asentamiento, lo que implica un cambio en el tama­

ño, así como en la velocidad de sedimentación. 

Normalmente los cúmulos formados tienden a sedimentarse con ma­

yor rapidez que las partículas o flóculos que los constituyen y que 

son juntados al chocar con el líquido. 

3) Zona de sedimentación. 

Esta zona involucra una suspención floculada, formando una estruc­

tura de enrejado. 

Se caracteriza de los lodos activados y de las suspensiones químicas 

floculadas, al exceder la concentración de los sólidos a 500 mg/l 

aproximadamente, porque las partículas aglomeradas se adhieren unas 

a otras, obteniendo una masa que sedimenta, formando una sábana, 

lo que origina una interfase distinta entre el aglomeraro y el sobre­

nadante. 
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Equipo. Los calificadores pueden ser tanto de forma 

rectángular como circular, algunos tienen como fun­

ción adicional la de ser utilizacos para la descompo­

sición de los sólidos orgánicos sedimentables, proce­

so conocido como digestión de lodos. Entre los diver 

sos tipos los más comúnes son: 

Tanques sépticos. 

Están diseñados para mantener las aguas a muy bajas 

velocidades y bajo condiciones anaeroabias por un p~ 

riodo de 12 a 24 ho_ras, durante el cual se elimina la 

mayoría de los sólidos sedimentables. La descomposi­

ción se efectua en el fondo del tanque en ausencia de 

oxígeno, lo que genera desprendimiento de gases que 

hacer un arrastre de los sólidos hacia la superficie, 

formando una nata que finalmente sedimenta. Esto ha­

ce que algunos sólidos salgan a Ta superficie, es de­

cir, a la corriente, frustrando así los propósitos del 

tanque. 

Cuando los periodos de retención son largos, las aguas 

adquieren condiciones sépticas que hacen dificil el -­

tratamiento biológico, por ello el uso de estos tanques 

es prácticamente nulo. (Fig. 5.6.) 
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Tangues de doble acción. 

La finalidad de estos tanques es impedir que los sólidos 

que se han separado se mezclen nuevamente con las aguas 

negras, teniendo de este modo, un tiempo determinado de 

retención necesario para la descanposición, quedando 

eliminado el contacto entre los lodos y las aguas. 

El tanque que es más usado es el Imhoff, que puede ser 

tanto circular como rectangular. Posee 3 cámaras: una 

cámara de derrame continuo o compartimiento de sedime.!!. 

tación, una cámara de digestión de lodos y un respira­

dero, por último, una cámara de natas. (Fig. 5.7) 

Tangues de sedimentación simple. 

En estos equipos los lodos formados par los sólidos sed,i 

mentados, son substraídos con frecuencia, para evitar 

que se desarrolle la descanposici6n. La limpieza de los 

lodos puede hacerse en forma mecánica, cano la que pre -

sentan los tanques rectangulares, circulares y cuadrados. 

(Fig. 5.8 y 5.9) 

La remo~iOn ae lo~ loQO§ pre~enta la ventaja ae que al -

ser tratados en forma separada se tiene un mejor control 
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en el proceso de digesti6n, sin embargo representa un 

mayar mantenimiento y supervisión en el funcionamien­

to. 

B) Químicos~ . 

Neutralización .• 
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En muchas ocasiones se presentan problemas de corro -

si6n de los materiales de las plantas de tratamiento, 

así cano de los drenajes, a causa de la fuerte alcalj. 

nidad o acidez de las aguas residuales y par la produ~ · 

ci6n de ácido sulfhídrico durante la descanposici6n 

biológica de la materia. Por eso es menester hacer 

la neutralización de las ag~as para evitar problemas 

ulteriores. 

El Reglamento para Prevenir y Controlar la Contamina­

ción de las Aguas de la Repüblica Mexicana, establece 

un rango de pH de 4.5 a 10.0, al cual deben ser ajus­

tadas las aguas residuales antes de verterse a las 

aguas receptoras. 

Para la neutralizaci6n de los ácidos se usa por lo ge­

neral, el 6xido de calcio por su bajo costo, el carbo-

nato de sodio es también un buen neutralizante, pero -

su precio es más elevado. 
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El equipo que se requiere puede ser sencillo y debe 

incluir dispositivos para mezclar y disolver los reac 

tivos, proporcionando un tiempo de contacto para que 

las reacciones sean completas, además, la reacción 

puede acelerarse por agitación mecánica o hidraúlica. 

Las aguas alcaninas se neutralizan por lo común, con 

ácido sulfúrico. 

Con frecuencia los cambios de pH hacen que algunos co~ 

taminantes precipiten, como sucede con el jabón (no 

los detergentes sintéticos) cuando se agrega al agua 

óxido de calcio o sales de calcio y en las plantas de 

galvanoplastia, que al elevar el pH hay precipitación 

de algunos metales. 

Coagulación. 

La coagulación es empleada para eliminar algunos com­

puestos que se encuentran en estado coloi·dal en sus­

pensión y que son partículas que no son susceptibles 

de ser sedimentadas bajo la acción de la gravedad, por 

lo cual, no pueden ser eliminadas por los procesos de 

tratamiento físico convencional. 



1.92 

Por este método se eliminan los coloides que son causan 

tes de la turbeidad de las aguas, cano son las partícu­

las de barro., orgánicas, algas y los coloridos. 

Los coloides hidrofílicos no son susceptibles de ser 

coagulados, como sucede con el almid6n, proteínas solu­

bles, detergentes sintéticos, que requieren un tratamie,a 

to especial para conseguir una coagulaci6n efectiva. 

No sucede lo mismo con los hidrof6bicos, que son rápida­

mente coagulados por la adición de ciertos reactivos. 

La estabilidad de los coloides se debe a las fuerzas ele,f_ 

trostáticas de repulsi6n y en el caso de los hidrofíli -

ces se debe a la solvataci6n, en la cual una envoltura -

de agua retarda la coagulaci6n. 

La secuencia de las operaciones para una coagulaci6n efe,f_ 

tiva es: Adici6n de un agente alcalino, por lo general 

bicarbonato, posteriormente se adicionan sales de al\:Jtli -

nio o sales férricas, que cubren al coloide con microagl.Q 

merados de Al+3 y Fe+3 , y cargas positivas. Finalmente -
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se agregan canpuestos que favorecen la coagulación, 

oano la sílica activada, y/o polielectrolito. 

E1 coa-g~h.nte más popular es la alúmina o sulfato de 

de alUJl\,inio. Las sales férricas son también canúnmen 

te usadas, pero tienen la desventaja de crear proble-

mas en su manejo, entre ellas se tiene el hidróxido de 

fierro. 

Equipo. 

Existen dos tipos básicos, pero el sistema convencional 

usado es el Tanque mezclador rápido, seguido de un tanque 

floculador, que contiene dos palos para proveer un mezcl.s_ 

do lento. 
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Oesinfecci6n. 

La finalidad que tiene la desinfecci6n de las aguas es la de 

matar a los organismos pat6genos, de modo que se prevenga -

la creaci6n de epidemias y enfermedades generadas por el 

agua. 

La mayoría de las bacterias pat6genas y muchos otros micro­

organismos, son destruidos o removidos de las aguas en un -

grado variable por la mayoría de los tratamientos convenci.Q 

nales, es decir, por medio de la eliminación física, sedimen. 

tación, f loculación y coagulación, o bien por la muerte na 

tural de los organismos en un medio ambiente natural desfa -

vorable durante el tratamiento, o cuando algunos productos -

químicos son agregados para propósitos diferentes a la desin. 

fección. 

1) Cloración. 

La c loraci ón es en muchas ocasiones usada, además del control 

de or ganismos indeseables, para abatir olores, en la reduc 

ci6n de la demanda bioquímica de oxígeno, en la reducción 

del color y como un r eactivo específico. 



El cloro puede agregarse e.n forma elemental, el cual es 

almacenado y suministrado corno liquido a cilindros de -

acéro. Puede ser así mismo alimentado cano una solu 

ci6n de hipoclorito ya sea de calcio o de sodio, o bien 

en la forma d.e bi6xido de cloro. 
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El cloro elemental es soluble en agua (7,260 mg/l a 20ºC 

y una atm. de presi6n) y se hidroliza rápidamente para -

formar el ácido hipocloroso. 

+ HOCl + H+ + Cl-

cuando hay presencia de amoniaco, el cloro reacciona para 

formar claraminas, que poseen también propiedades desin -

fectantes. 

HOCl + + 
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Cua ndo se agrega una cantidad suficiente para que el cloro 

r eaccione con los canpuestos reductores, un ex"ceso de clo­

ro, hace que reaccione con la materia orgánica presente, -

forma ndo compuestos orgánicos clorados, que tienen alguna­

acción desinfectante. 

El mecanismo de acción del cloro cano desinfectante no se­

conoce ey~ctarnente, pero se piensa que actáa en forma di -

r ecta contra la célula bacteriana, destruyéndola, o bien,­

por su carácter tóxico hace que las enzimas sean inactiva­

das y puesto que de ellas depende el metabolismo de los 

alimentos, al ser inactivadas hacen que el microarganismo­

muera por inanición. 

La Demanda de cloro es la cantidad de cloro que es consumi, 

do por las substancias reductoras inorgánicas y orgánicas 

y es igual a la cantidad que se agrega menos la que perman~ 

ce cano cloro canbinado después de un determinado tiempo,­

que por lo general es de 10 a 15 minutos. 

La cantidad de cloro que permanece después de la demanda, -

es la que lleva a cabo la desinfección; a este exceso de 

cloro se le denanina Cloro residual. 



A pesar de las ventajas señaladas, existe riesgo 

en el uso del cloro, especialmente al estado gase~ 

so, por su alta toxicidad, su dif{cil manejo y por 

su acción corrosiva en ambientes húmed9s. Por lo 

tanto, las medidas de protección de los operarios 

y del equipo deben ser muy estrictas. 
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Además del cloro residual, la inactivación bacter i a­

na depende del pH, de la concentración y de la tem­

peratura, así como del tiempo de contacto. Varios 

estudios han mostrado concentraciones mínimas de clo 

ro residual, que son necesarios para la desinfección, 

a diferentes valores de pH . 

E!i Cloro Residual mínimo 
e 10' e contacto: ni 

6.0 0.2 

7.0 0.2 

8.0 0.4 

9.0 0.8 

1 o. o 0.8 

2) Bromaci6n. 

Por lo general es usada en la desinfecc~ón de aguas p~ 
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ra usos recreativos. El bromo elemental es relativamente solu­

ble en el agua, y al igual que otros halógenos es anticéptico y 

desinfectante, sin embargo no posee acción perdurable, por 

ello su uso se ve restringido. 

3) Iodación. 

El iodo ha sido usado como germicida en medicina y recientemen­

te para la desinfección de pequeñas cantidades de agua para be­

ber y en casos de emergencia en el tratamiento de aguas resi­

duales. 

El costo relativamente elevado tanto del Iodo como del bromo, h-ª. 

cen que el cloro sea preferido como desinfectante. 

4) Ozonización. 

El uso del ozono en la desinfección de las aguas, principalmente 

para uso potable, posee la conveniencia de no suministrar olor ni 

sabor, razones por las cuales en muchos lugares hacen que sea más 

usado, no obstante que su costo es más elevado. 

Sin embargo, el ozono rn perisiste como bactericida residual, ya 

que en el agua se descompone a oxígeno molecular, por lo tanto no 

protege al agua de una contaminación posterior. 
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El ozono es aplicado por una mezcla de aire ozonizado 

que se produce al pasar aire a través de una descarga 

eléc.trica. 

5.7.3. Tratamiento secundario. 

Mediante los tratamientos preliminar y primario se 

logra que la contaminación por sólidos de las aguas 

negras, sea reducido de un 40 a un 60% y que la de­

manda bioquímica de oxígeno se abata en un 25 a 300(, 

aproximadamente. Consecuentemente, no es suficien­

te la realización de solo estos dos tratamientos aún 

en forma canpleta, para eliminar el total de los con 

taminantes. 

El tratamiento secundario se fundamenta en la descC!!t 

posición biológica de la materia orgánica; para lo 

cual se emplean cultivos biológicos, tratando de es­

tablecer y mantener condiciones aerobias, para obte­

ner canpuestos inertes más estables., logrando así, 

un tratamiento de mayor grado. 
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Lodos activados. 

Es este un proceso de contacto en el cual los sólidos 

de las aguas y ciertos microorganismos aerobios se 

mezclan intimamente en un medio que sea favorable pa­

ra la degradaci6n. La efeciencia del proceso depende 

de la presencia de oxígeno, que debe mantenerse dura~ 

te todo el proceso, además, de que . exista una gran 

cantidad de microorganismos que hagan que la degrada­

ción sea completa. Por lo general estas aguas conta­

minadas contienen. a estos microorganismos, pero su 

cantldad es muy pequeña en comparaci6n con .el conte­

nido de contaminantes, o si la desinfecci6n se ha re~ 

lizado anteriormente, hay ausencia de ellos. Se hace 

indispensable por lo tanto, agregar grandes cantidades 

de estos elementos. 

Las reacciones tienen lugar en tanques difusores, a 

través de los cuales el aire es ·suministrado a presión, 

o bien, que los tanques estén provistos de superficies 

mecánicas o por turbinas aereadoras manejadas por mot~ 

res eléctricos, para realizar una aereaci6n mecánica. 

En la aereaci6n por difusión, los difusores se encuen­

tran de un lado a otro de los tanques, ya sea en _ el 

fondo o cerca de la superficie, lo que imparte un movi 

miento ondulatorio al contenido del tanque; esto hace 



que los sólidos permanezcan en suspensi6n y además 

permite la absorción del oxigeno atmosférico. El 

material con que se construyen los difusores puede 

ser cerámica o acero. 

Cuando se aplica aire a presión se hace ya sea en un 

desplazamiento centrífugo o positivo y cuando se 

usan burbujeadores el aire debe ser filtrado. 
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Los aereadores mecánicos más canunes son de superficie, 

el de tubo de corriente con turbina y tubería con 

inyección de aire. 

Es indispensable que los lodos se mantengan en suspen­

sión durante el período de contacto con las aguas ne -

gras a tratar, además, que se encuentren bien mezcla 

dos y que exista una agitación y buen suministro de --

aire. 

El proceso convencional de los lodos se muestra en la 

Figura 5.10. 

se han hecho modificaciones al proceso convencional 
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con el fin de obtener economía en la construcci6n 

y en la operaci6n; algunos de ellos son: 

A) Proceso de lodos activados con aereaci6n escalo­

nada. 
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En este proceso los lodos son introducidos a lo 

largo del tanque por diferentes puntos, permitie~ 

do de esta manera que la demanda b.ioquímwa de oxí 

geno se mantenga uniforme y correspondiente a una 

distribuci6n de aire igualmente uniforme. 

B) Proceso de lodos activados con aereaci6n graduada. 

La base del proceso es que durante el inicio de la . 

aereaci6n se necesita una mayor cantidad de aire, 

de modo que la proporción del aire introducido es 

mayor en la sección de entrada del tanque, que en 

las secciones subsecuentes, -- ésto es con objeto de 

que sean satisfechas las demandas de oxígeno en las 

diversas etapas. 

C) Proceso de lodos activados con aereación modificada 

o tratamiento intensivo. 

El grado de tratamiento logrado con este proceso es 

mayor que el obtenido por los métodos convencionales 
de tratamiento de lodos activados. 
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Aquí las aguas negras se mezclan con el 10% de los 

lodos de recirculaci6n y son áereados por un peri~ 

do de una hora a dos horas. Esto hace que los só-

lidos se vean disminuidos notablemente, represen-

tando menor demanda de aire y consecuentemente, que 

los costos de operación y construcción sean menores. 

D) Proceso de lodos activados con aereaci6n activada. 

Es un proceso realizado por etapas, en el que se r~ 

quiere un menor perÍodo de aereaci6n. El cultivo 

de la sección de lodos activados, que por lo gene­

ral se desperdicia como exceso de lodos, es pasado 

a una sección de aereación activada, que recibe 

también una porción del gasto de aguas negras sedi 

mentadas, logrando una notable disminución de los 

sólidos suspendidos. 

-- - ----
E) Proceso de lodos activados con estabilización por 

contacto. 

Los lodos que son biológicamente activos se ponen 

en contacto directo con las aguas negras por uri tie! 

pode 15 a 20 min., durante el cual los lodos abso! 

ben y adsorben un alto porcentaje de la materia con 
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t~minante suspendida, en estado coloidal, o disuelta. La me.! 

cla es entonces pasada a un tanque de sedimentación, donde se · 

separan los lodos y finalmente, a un tanque regenerador, en el 

que se produce la estabilización y la regeneración por aereaci6n. 

Para el tratamiento de las aguas residuales industriales se usa en 

en forma común este método. 

F) Proceso de lodos activados con digestión aerobia u oxidación 

total. 

En este proceso es completa la estabilización de la porción bio­

degradable, lo que se logra por una aereación vigorosa de un flu­

jo continuo, y se lleva a cabo en un tanque donde el flujo se reti~ 

ne por un día . 

Por lo general, el método se usa para cantidades de agua relativ.5!. 

mente pequeñas. (Z 9) 

Filtros goteadores o rociadores. Cabe hacer notar que el término 

"filtro" no está correctamente empleado, puesto que no se 

efectúa ninguna filtración durante el proceso. En realidad un fil 
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nante durante el proceso y cuando hay alc¡una inhibici-01'1. en la .­

aereación de la cama, se genera:n s0n<;Uc!!i0nes atn••rébias ttlll• 

resultan indeseables. (Fig. 5 . 11) 

Equipo. - Los filtros goteadore·s 0cupan grandes s.uperfieie·.s-, ad,1 

más su construcción es muy costo.sa. 

Comunmente para obtener economía, debe:n de instalarse ~ilfl;~ll!.e·s 

de sedimentación primaria antes de los filtros gateaa0res ~©V'.\<$,.. 

tos de coloectores de natas, obteniendo un trat:amienta PFimm-.10 

más completo, además la capacidad del filtro se aprovecha a a:a 

máxima capac::idad. 

Los sólidas sedime11tables, los disueltos y las del estada ct<!).l©-itilál 

quedan adheriaes en e-1 filtro , per0 can frecuencia son despl'e:l'lel~ 

dos y arrastrados por la corriente del efluente, ésto haee neG:es-~­

ria la instalación de tanques de sedimentación secuendaria iame­

diata después del filtro, le>grando así la eliminaeión total de 10·s 

sólidos. 

Con el fin de q1:1e la demanda bioquímica de oxígeno disminuya se 

mezclan los efluentes del filtro con el gasto narmal de las 
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aguas negras, haciéndolas recircular por el filtro. Se tienen 

diferentes métodos de recirculación, entre e11os están: 

A) Biofiltro. 

La recirculación se realiza con una alta velocidad de aplica'Ción 

a un filtro goteador de poco espesor. La rectrculación imp:Uca 

el regresar parte del efluente del filtro o del tanqu.e de sedimen­

tación secundaria, al tanque de sedimentación primaria. 

Los lodos formados en el segundo tanque, por ser muy ligeros, 

pueden recircularse al tanque de sedimentación primaria, jun~ 

do así los dos tipos de lodos que pos teriormente se enviarán a l 

digestor. (Fig. 5 .12) 

B) Filtro accelo. 

El efluente del filtro se hace recircular directamente al filtro. {Ftg. 

5 .13). 

C) Aerofiltro. 

La aplicación de la.s aguas negras al filtro se hace en forma de llJ! 

via mediante un disco distribuidár giratorie para lechos chicos, o 
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bien por tamales distribuidores giratorios para lechos mayores. 

(Fig. 5.14) 

Para el tratamiento de las aguas residuales industriales el filtro 

debe ser de un determinado material que sea resistente a los ácJ. 

dos, álcalis, solventes , etc. Se cuenta con dos clases de plás­

ticos, cada uno específico para determinados contaminantes: Do!! 

pac 1 O, que posee una buena resistencia a los álcalis, ácidos aj 

nerales diluidos, alcoholes superiores, sin embargo -no es resis­

tente a compuestos oxidantes, a algunos hidrocarburos, cetonas, 

a grasas vegetales y animales. Y el Saran o Dowpac 20, es qu{­

micamente resistente a los ácidos, alcoholes, esteres, cetonas, 

nitroparafinas, benceno, tolueno, xileno, pero no al hidróxido de 

amonio fuerte. 

Recientemente se han usado plásticos de cloruro de poli vinilo, C.Q 

mo el Korosea, el Flocor, así como los filtros de celulosa impreg_ 

nadas con resinas plásticas con excelentes resultados. 

También se ha logrado abatir notablemente la demanda bioquímica 

de oxígeno con filtros que son paquetes metálicos en forma de pa­

nal, construidos sobré láminas expandidas de metal corrugado, que 

se sujetan formando cajones, que son acumulados en forma alterna-

. da uno sobre otro formando ángulo~ de ~Oº, 



Lagunas de oxidación o lagunas de estabilización. 

Estas unidades ofrecen el proceso natural de oxida­

ción de la materia orgánica que permanece aún des -

pués de los tratamientos c .onvencionales, es decir, 

se realizan los procesos físicos, químicos y bioló­

gicos naturales del proceso de autopurificación. 

La sedimentación de l os sólidos ocurre casi inmedis_ 

tamente después de que las aguas han entrado a la 

laguna y la materia orgánica sufre tanto la descq¡¡, 

posici ón aerobia cano la anaerobi a , dependiendo de 

la cantidad de sólidos que entren en contacto con el 

l íquido aerobio superior. 
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La degradación aerobi a establece la liberación de bi..Q 

xido de carbono, que es utilizado por las algas en el 

proceso fotosintético, liberando a su vez oxígeno que 

es es encial para la ulterior descanposición de la ma­

teri a orgánica. El oxígeno atmosférico que se absor­

be es casi siempre insuficiente para abastecer la de­

manda , por ello la fotosíntesis de las algas se vuel­

ve esenc i al, pero tambi én por medios físicos o mecáni 

cos se puede proveer oxígeno a las aguas. El sistema 
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agua - aire suministrado par aire cauprimido a través de -

pequef'ios tubos de plástico que se instalan en el fondo de­

la laguna. El sistema mecánico consiste en unidades mane­

jadas por motor, que hacen circular el líquido de la lagu­

na del fondo a la superficie, haciendo un rociado sobre 

esta última a través de la atmósfera: también se usa un a~ 

reador flotante, que consta de una unidad circular que 

asciende y desciende con cualquier cambio en el nivel del-

liquido. 

Las lagunas de oxidación han sido motivo de diversas crít.i 

cas, puesto que durante el proceso se generan olores desa­

gradables, crecimiento de mosquitos, además, requieren 

grandes porciones de tierra. Sin embargo, con los métodos 

de operaci6n y funcionamiento con que se cuenta, han sido­

reconocidas cano unidades de gran utilidad en el tratamie.!! 

to de aguas residuales, municipales e industriales. 

Tratamiento terciario. 

Los métodos de Tratamiento Terciario son métodos avanzados 

que eliminan contaminantes que aún permanecen después del­

secundar io. Por lo general se realiza con el fín de obte-

ner un alto grado de calidad del efluente, pudiendo reusar 
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directamente esta agua. 

Para la e-liminación de los sólidos en suspensión presentes 

en el efl.uente secundario se tienen dos métodos: Filtración 

y Coagulación. 

Filtración.-

Consiste en hacer pasar el efluente a través de un medio -

pcn::cso, que es el medio filtrante, entre los que se tiene­

._,. Ja.. ant:tacita-, tierra de dia tanáceas, arena, tela finamen 

te entrelazada, etc. Los filtros que se usan más canúnrnen­

te son: 

A) Microfiltros. 

su objetivo inicial es el _de- separar a diversos microorga­

nismos cano a diferentes formas de fitoplancton, zooplanc- · 

ton, así cano a partículas microscópicas, además de otros 

sólidos en suspensión. 

El medio filtrante es una tela finamente entretejida, el -

que es obstruido por la rápida formación de una película -

de los materiales separados, ello establece la necesidad -

de ~cer el lavado ~recuente de la tela. 



B) Filtros de tierras diatanáceas. 

El material filtrante es soportado por una barra me­

tálica, en un material poroso de cerámica, o en una 

fibra sintética llamada septo. 

El uso de las tierras diatanáceas esta restringido 

a pequeffos volúmenes de agua. 

C) Filtros de presión. 
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El medio filtrante está constituido por arena o antr~ 

cita contenido en un tanque de acero, a través del 

cual el agua es banbeada bajo presión, y la limpieza 

del mismo se efect'lia por un flujo o contra corriente. 

Este tipo de filtro se usa por lo canún, en el trata­

miento de aguas residuales industriales, ya que para · 

volúmenes mayores, cano las aguas negras municipales, 

representa limitaciones por su tarnafto. 

D) Filtros de arena lentos. 

La acción filtrante de este filtro es una combinación 

de tamizado, adsorción y f l oculación biológica. En la 

parte superior de la arena se forma una pel!cula ge~ 

tinosa de bacterias en crecimiento, de modo que se 

efectúa una remoción efectiva por acción bacteriana 

del colar y turbiedad, siempre y cuando esta tiltirna no 
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exceda a: 5 O mg /l. 

Sin embargo su uso no es muy canún, pues representa un alto costo 

de construcción, ya que es necesaria una extensa área filtrante, 

además de ser inadecuadas para aguas con alto grado de turbidez 

y de contaminaci6n en general. 

E) Filtros de arena rápidos. 

Son los filtros más adecuados en el tratamiento de aguas negras -

municipales, porque elimina conglanerados no sedimentables, e im-

purezas que permanecen después de la sedimentación y la coagula -

ci6n. 

La acción de estos filtros es un poco canpleja, ya que es una CC!!). 

binación de tamiza~~ floculación y sedimentación. Se considera 

que el medio filtrante actúa de algún modo en forma similar a una 

laguna de sedimentación con un gran número de tanques o de fal -

sos fondos a través del cual el agua pasa por una canbinación de 

extremos posi tivos y succión del fondo. 

con este tra tamiento se ha observado que la demanda bioquímica de 

oxígeno es abatida en un 50% ,que hay una alta ranoci6n de fosfatos 
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y la turbidez llega a alcanzar concentraciones aceptables cuando se 

usa conjuntamente con un tratamiento químico. (Fig. 5. 15) 

Los compuestos orgánicos disueltos que aún estaban presentes en el 

efluente secundario, pueden ser la causa de malos olores y sabores, 

incluso ser tóxicos para la vida animal y vegetal. Los métodos usa­

dos para eliminar estos contaminantes son: 

Adsorción: 

La adsorción de la materia orgánica disuelta se realiza comunmente 

en carbón activado, con una eficiencia del 99% o más. 

El sistema opera de una manera muy sencilla: el efluente se hace pa­

sar a través de unas vasijas conteniendo carbón activado granular. La 

capacidad de adsorción del carbón se pierde al irse acumulando la m~ 

terta y es entonces cuando éste tiene que ser regenerado, lo que sig­

nifica un ahorro en proceso, ya que es nuevamente usado. 

Oxidación: 

La oxidación química, con el fin de remover los compues~os orgánicos 

disueltos, puede hacerse de manera aislada, o bien seguida de una a.Q. 

sorción en carbón activado. 
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Una variedad de agentes oxidantes se pueden usar. 

incluyendo a las especies activas del oxígeno como 

el ozono~ el per6xido de hidr6geno, radicales hidro 

xilo libres, el oxígeno molecular con o sin catáli­

sis, así como el cloro y algunos de sus compuestos; 

los oxiácidos y sus sales, como el permanganato de 

potasio. El Tratamiento electroquímico es otra P2. 

sibilidad, pero los trabajos de laboratorio han mos 

trado que la mayoría de ellos son imprácticos. Los 

que se usan con mayor frecuencia son el tratamiento 

don ozono, con cloro ca tal izado por luz y la :olC!ida­

ci6n catalítica del aire. 
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Es común que el efluente secundario contenga compues­

tos inorgánicos disueltos, en una concentraci6n de 

300 a 400 ppm más que el cont en i do en las aguas de 

abastecimiento potable. Los métodos usados para de~ 

mineralizar el agua son: Electrodiálisis, Intercam­

bio i6nico y Osmosis inversa ~ Se ha exlcuido a la 

Destilaci6n por ser impráctica a causa de su eleva 

do costo. 

Electrodiál is is. 

Es usado preferentemente para aguas saladas. ya que 

no tiene efecto sobre contaminantes no i6nicos. 
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La electrodiálisis se basa en el siguient~ principio: 

Cuando un potencial eléctrico se aplica a través de una celda -

conteniendo agua mineralizada, se produce la ionización de los­

minerales, emigrando los positivos hacia el electrodo negativo, 

mientras que los negativos hacia el electrodo positivo. Cierto 

tipo de membranas son permeables únicamente a los aniones o a -

los cationes, y son estas membranas selectivas las que se colo­

can en forma alternada, formando una serie de canpartimientos -

en el aparato de electrodiálisis. cuando se aplica un poten 

cial eléctrico las membranas controlan la emigración de los 

iones, así es que la concentración de éstos decrece dentro de -

los canpartimientos alternados, de donde se elimina el agua ca­

rente de contaminantes; mientras que la concentración aumenta -

en las membranas mismas que los forman. 

~os iones orgánicos y coloides emigran igualmente hacia las mem­

branas, pero no necesariamente pasan a través de ellas, es decir, 

tienden a acumularse ensuciando y tapando las membranas, reducie,n. 
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· do por lo tanto la capacidad desmineralizadora del equipo; de 

modo que es conveniente hacer con anterioridad, la fi1traci6n 

y adsorci6n en carb6n activado del efluente secundario. Ade­

más, las membranas deben limpiarse con frecuencia, para eli ~ 

minar las impurezas y evitar el crecimiento de microorganismos. 

El material con que están hechas las membranas es plástico qu.!, 

rnicamente tratado. 

En varias ocasiones el material que es separado cuando se tra­

tan aguas residuales industriales, se recupera y puede posterio!:_ 

mente ser usado en el proceso. 

En general, por este método se eliminan de un 40 a 5~ aproxi­

madamente, del total de los sóli dos. 

Intercambio i6nico. - · .. 

El intercambio i6nico se ha usado extensamente para el ablanda­

miento o desmineralización del agua, así como para la recupe~a­

ci6n de subproductos de las aguas residuales industriales. 

Las resinas de intercambio i6nico son compuestos orgánicos poli­

merizados que contienen grupos i6nicos capaces de intercambiarse 

por cationes y aniones, clasificánoo:.Je po;r; e:;;ta ~electividad en 
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cati6nicas y ani6nicas. Estas resinas y otros materiales na­

turales corno las zeolitas pueden intercambiar iones con los 

compuestos iónicos presentes en las aguas a tratar; por ejem­

plo, las resinas catiónicas cambian sus iones hidrógeno con 

cationes metálicos en solución y las resinas ani6nicas cambian 

sus iones hidroxilo por aniones cano cloruros, fluoruros, etc. 

En ocasiones la regeneración de las resinas representa proble­

mas de contaminación, principalmente en la disposición de los 

desechos, que pueden ser fuertemente ácidos o alcalinos,ade -

más contienen cornpuestos orgánicos que estaban ensuciando las 

resinas. También es un problema econ(mico hacer la regenera­

ción, pues su precio es elevado. 

Por este método se eliminan así mismo, canpuestos inorgánicos 

de nitrógeno y de fósforo, causantes de la eutroficaci6n de los 

lagos. 

El agua tratada por este método es de una alta calidad, quizá 

mayor que la que normalmente se requiere para algunos usos. 

Osrnosis inversa.-
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Las membranas están hechas de acetato de celulosa procesado 

especialmente, el cual es relativamente poroso, excepto en una 

de las caras que posee una película densa, menor a un micrón de 

e spesor, siendo é sta la que rechaza los contaminantes disueltos, 

mecanismo que aún no ha sido comprendido. 

Además de los compuestos inorgánicos disueltos también se puede 

eliminar a aquellos que producen turbiedad, color, malos olores, 

e incluso bacterias y virus . 

Aparte de los métodos de tratamiento convencional, cabe mencio­

nar a los que eliminan de manera específica a los compuestos de 

fósforo y nitrógeno, son Tratamiento Químico Terdario, con un 

9 O a 9 5% de eficiencia. 

Tratamiento químico. -

En el efluente secundario el fósforo se encuentra de una manera · 

más común como iónes ortofosfato y en algunos compuestos orgá­

nicos. Cuando se agrega al agua sulfato de aluminio, el ortofos­

fato precip ita en los siguientes compuestos: fosfato de aluminio o 

hidroxifo s fato de aluminio, a. un pH neutro o ligeramente ácido; 
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fosfato de calcio o hidroxiapatitos, que precipitan a un pH de 

9 a ll. 

Los precipitados formados se pueden eliminar por sedimentación 

únicamente, o bien acompañado de filtración. Puede requerirse 

la floculación para partículas más finas. 

Aparte de este método, en el de lodos activados se remueve una 

gran cantidad de fósforo total. El intercambio iónico y la adsor-

ción en alúmina activada son buenos métodos de eliminación de 

compuestos de fósforo; pero el intercambio iónicO ofrece cier-

tos problemas, principalmente por la escasez de la resina espe-

cífica para fosfatos, que debe tener sulfatos en ·una relación 4 a . . 

5 veces la concentración de fosfatos. La alúmina activada ha 

mostrado tener buena adsorción de fosfatos, sin embargo en pre-

sencia de otros contaminantes, principalmente orgánicos, se inh.!.. 

be la adsorción, además de que representa un incremento en el 

costo por la pérdida def-10%-de la-alúmina cuando ésta es regen~ 

rada con hidróxido de sodio. 

El método tendiente a eliminar grandes cantidades de nitrógeno, 

tiene su base en la interacción de compuestos de este elemento 

con ciertos microorganismos. 

Las bacterias Nitrificantes son las responsables de convertir el 

amoniaeo, forma a la (IUe se eneuéñtra qran e~riHdad del M~éM 
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a nitritos y nitratos, cuando hay abundante oxígeno disuelto, 

ya que la ni trificaci6n requiere de 50}{. de más oxígeno que el 

que requiere la asimilación biol6gica. 

En base a esto, el proceso de lodos activados se puede modifi. 

car de tal manera que se generan c.ondiciones nitrificantes, -

tratando el efluente con bacterias nitrificantes con este fin. 

5. 7. 5. Tratamiento de L.odos. 

Los lodos son una mezcla de parci6n liquida de aguas negras y 

de los s6lidos que han sido separados durante los procesos de 

tratamiento. se pueeen clasificar de acuerdo a: 

A) Su origen. 

1) Primarios. 

2) Secundar i .os .• 

3) Exceso de lodos activados. 

4) Lodos químicos. 

B) Estado o tratamiento recibido. 

1) Crudos o frescos. 

2) Digeridos. 



3) Elutriados • 

4). Húmedos. 

S) Secos. 

La cantidad y oompostci6n de los lodo.s varla de acuerdO a .~ 

caracterí.sticas de las agu:as negrf s de donde hallan sido remo­

vidos y desde lueg.o, del proce.s.o de tratamiento qu.e se le:s a­

plicó,.' 
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El tratamiento de los lodos debe de hacerse can el fin de evitar 

una contaminación posterior al momento de disponer de alguna 

manera de estos lodos, ya que contienen gran ~Udad de mate­

ria orgánica en algún estado de de:s:composicibn, así como una 

diversidad de otros contaminante.s, que se low.6 ellminar por los 

métodos de tre.tamtento des·critos. 

En general, cu~uier tratamiento de lodos tiene como finalidad 

disminuir, por eliminación de agua, el volúmen y la degradación 

de los compuestos orgánicos a otros más estables ·e inertes. · 

Los métodos de tratamiento de lodos son los siguientes: 

Espesamiento. -
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La Osmosis Inversa al igual que la Electrodiállsis, es un proceso 

de membrana. El proceso se basa en fenómeno conocido como Os­

mosis: 

Se tienen dos soluciones de diferente concentración que se en­

cuentran separadas por una membrana semipermeable; la diferen­

cia de concentraciones produce una presión que hace que el líqui­

do fluya hacia la membrana en dirección de la solución más con­

centrada. 

Aunque la membrana semipermeable tiene la característica de per­

mitir que el agua pase por ella, debido a la fuerza creada por la 

presión osmótica, ella misma constituye una barrera que impide 

el paso de los compuestos disueltos, dando como resultado que 

uno de los compartimentos permanezca libre de contaminantes. 

El proceso puede invertirse por la aplicación de una fuerza exter­

na normal que sea mayor que la presión osmótica producida por la 

diferencia de concentraciones de las soluciones de los comparti­

mentos. Es así como el flujo a través de la membrana es inverti­

do, generando un aumento eri el volumen de agua pura, mientras 

que la concentración de contaminantes aumenta en el otro lado de 

la membrana . {Fig • 5 . 16) 
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Cqnsiste en concentrar los lodos. Los lodos acuosos preve -

nientes del proceso de lodos activados. son a los que principal:. 

mente se aplica este proceso, aunque también se usa para los 

primarios. 

F.quipo. - Consta de tanques provistos con paletas verticales con 

movimiento lento. Los lodos son banbeados directamente de.l. -

tanque de sedimentaci6n a .l de espesamiento, el que tiene una 

velocidad de derrame muy baja, de modo que el e:xceso de agua 

se derrama y los sólidos se concentran en el foodo~ 

Digesti6n.-

Es en realidad la descanposici6n anaerobia de la materia orgá­

nica para formar canpuestos más estables e inertes. Los lodos 

tienen un alto contenido de agua que está íntimamente liqada -

con los s6lido8. El proceso anaerobio- licda o desagua los lo­

dos. La licuefacción cano se ha aplicado en la digesti6n., p~ 

de denotar la transfarmaci6n de ?._lrticulas de desechos_ s6lidos, 

a un estado soluble o finamente disperso (coloidal). La etapa 

siguiente es la hidr6lisis, la que se realiza por acción enzi­

mática. 

La Hcuefacci.6n ~e 1os s.61.idos implica que durante loe primeros 
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pasos, la DBO tiende a aumentar, hasta que los subproductos 

son puestos en solución, mientras que la hidrólisis y el meta;.. 

bollsmo hacen que la DBO disminuya. 

Durante la digestión se presentan tres etapas: la fermentación 

ácida, en la que las bacterias atacan inicialmente a los sóll-

dos disueltos, produciendo durante la reacción ácidos orgáni-

cos, así como ácido sulfhídrico y bióxido de carbono. El va-

lor del pH disminuye de 6. 8 a 5. 1. 

La segunda etapa, es el período de di.gestión ácida, durante la 

cual los ácidos orgánicos y los compuestos nitrogenados son de-

gradados por ciertos microorganismos , haciendo una licuación 

rápida. El valor del pH aumenta de 5 .1 a 6. B ~ 

El período de digestión intensa, estabilización y gasificación, es 

la tercera etapa d~ la digestión. En ella son atacados -los compues-

tos nitrogenados más resistentes como los aminoácidos, las proteí-

nas. Es en ésta etapa donde se generan grandes cantidades_ de me-

tano, un 65% del volumen del gas emanado. El pH aumenta de 6.8 

a 7 .4. 

Generalmente la digestión de los lodos se realiza en un solo tanque, 

en donde las tres etapas tienen lugar en una forma continua y siinaj 
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en la primera etapa por el amoniaco generado en las otras etapas, 

pero los resultados son mejores y más rfc:>tdos cuando se tiene un 

pH de 6. 8 a 7. 4 correspondiente a la tercera etapa, las etapas 

ácidas no son patentes, a menos que la digestión normal se vea 

trastornada a causa de sobrecarga, o de la presencia de produc­

tos químicos que sean tóxicos, u otras razones. 

Los avances de la digestión se pueden medir por la degradación 

de la materia orgánica (sólidos volátiles) o bien, por el volumen 

0 composición de los gases producidos durante el proce·S0 I usan 

do desde luego como indicador, el pH, o el contenido de ácidos 

volátiles. 

La temperatura tiene una notable influencia en la velocidad de di­

gestión, as!, a una temperatrua de 12 a 13°C se realiza la diges­

tión en un 90% en 55 días, y a la temperatura de 35ºC, el tiempo 

requerido es de 24 días. 

Se distinguen dos tipos de digestión: 

A) Mesoffiica. 

Es la que se lleva a cabo en un rango de temperatura de 27 y 

38ºC. 



B) Termofílica • 

Los microorganismos trabajan a temperaturas superiores a 

38° c. 

Ambas tienen buenos resultados, pero la experiencia muestra 

que es más conveniente trabajar a temperaturas de 30 a 35° C, 

que debe ser mantenida entre los límites de.:!:: 2° . Así es que 

se usa calentar los lodos crudos hasta esta temperatura, pro­

curando que sea uniforme en todo e l tanque, y evitando las 

pérdidas de calor. 

Existen los siguientes tipos de digestores, los principales son: 
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1) Unidades que forma n parte de l tanque de sedimentación: 

Tanques de Doble acción y Tanques Sépticos . 

2) Tanques qué se usan exclusivamente para la digestión. 

Pueden ser: 

-



Descubiertos o cubiertos. 

En los primeros, el escape de los gases emanados es 

directamente a la atm6sfera, contaminando de esta ma 

nera el ai r e. 

Y en lo s s egundos, el gas es colec t ado, pudiendo usar 

lo como combustible. 

Con o s in calentamiento. 

Con o sin agitadores o dispositivos para el me zclado. 

Una vez que la digest i 6n ha sido completa, se procede 

a descargar los lodos, teniendo suficiente ·cuidado, 

sob r e todo evitando la entrada de a i re a l tanque , ya 

que al mezclarse con los gases del digestor se prod~ 

ce una mezcla muy explosiva. 

Lechos secadores de arena . . 

Ya descargados los lodos se elimina el exceso de agua 

para una disposición más fácil, realizada en lechos 

secadores de arena, que consisten en una capa de ta­

mañ.o regular de grava, bajo la cual se 0 :colocan colee . .... 
tores de teja de junta abierta. Estos l echos pueden 

ser cubiertos o descubiertos, siendo los más usuales 

los últimos. 
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Elutriaci6n. 

El término elutriaci6n significa, purificar por lav!. 

do'y en términos de tratamiento, eliminar por medio 

de agua, los compuestos amoniacales que se encuentran 

en cantidades excesivas en lus lodos y que demandan 

una alta cantidad de agente coagulante. 

El proceso se realiza en tanques similares a los de 

sedimentaci6n, en donde se mezclan los lodos con agua 

por un tiempo relativamente corto, bajo agitaci6n me­

cánica o por la aplicaci6n de aire comprimido, por 

último se deja sedimentar, regresando el sobrenadante 

al proceso de las aguas negras. 

Ac ond ic ionamien to químico. 

Tiene como objeto la coagulaci6n de las partículas más 

pequeñas por medio de cambios en el pH _. Los coagulan­

tes empleados son _el ácido sulfúrico, alumbre, sulfato 

ferroso, cloruro férrico y otros. 

Eliminaci6n del agua. 

Generalmente el exceso de agua se elimina por medio de 

la filtraci6n al vacío y por la centrifugaci6n, puesto 

que los lechos de arena representan costos elevados en 

la operaci6.n y descarga. 
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A) Filtración al vacío. 

se lleva a cabo en un tambor en el que se coloca el 

medio filtrante, que puede ser tela de algod6n, de 

lana, de rayón, de fibra de vidrio, dynel., o de plá~ 

tico, o bien una malla de acero inoxidable, o una es_ 

pa doble de limaduras de hierro. Este támbor se mo11 

ta sobre un tanque, en su eje horizontal y se sumer­

ge en una cuarta parte del lodo. Las válvulas y tu­

berías se encuentran dis.puestas de manera que el tam, 

bar gire lentamente aplicando el vacio en el interior 

del medio filtrante. 

B) Centrifugación. 

Presenta varias ventajas la centri.fugaci6n, incluyen­

do un costo moderado de operación_ y el que requiera 

un menor espacio, no obstante tiene un problema, que el 

líquido que es separado y que se regresa al sistema de­

tratarniento de aguas, con frecuencia contiene ca·ntidades 

indeseables de sólidos finos, que representan una carga 

más para el tratamiento de las mismas aguas. El probl~ 

ma es mayor con los lodos del tratamiento secundario: -

además, cuando se usa la centrifugación dnicamente, no 

hay eliminación suficiente de agua de los lodos ya' sea de 

los mixtos o de los activados. 



C) Conge1a·ci6n y .deshielo. 

Tiene su base en la ruptura de las paredes celulares 

de los organismos que retienen humedad interna. El 

alto costo del método lo hacen impráctico para gran­

des volúmenes de lodos. 

D) Tratamiento con calor. 

El acondicionamiento de lodos por tratamiento de ca­

lor, en forma específica el proceso Proteus funciona 

de la manera siguiente: los lodos son "cocidos" a -­

una temperatura cercana a los 188ºC, bajo presi6n; 
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el líquido separado es regresado al proceso de trat~ 

miento de aguas, mientras que el lodo ya reducido de 

velamen en dos tercios, es deshidratado mecánicamente, 

formando una masa estéril que contiene de un 45 a 65\ 

de s6lidos. Por este método no es necesario hacer la 

digesti6n ni el acondicionamiento químico de los lo­

dos. 

E) Irradiaci6n gamma. 

Recientemente s.e han hecho estudios relativos al acon­

dicionamiento de lodos por medio de la irradiaci6n con 

rayos gamma. Los trabajos realizados han mostrado que 



la irradiaci6n de los lodos con una d6sis de 250000 

RAD, causa un incremento de 2.5 en la concentraci6n 

de s6lidos, en un tiempo de 50 minutos, por m.edio 

de la sedimentaci6n. 

La irradiaci6n no ha causado efectos apreciables en 

las propiedades de sedimentaci6n en otro tipo de lo-

dos, incluyendo los provenientes del tratamiento pri 

mario y de la digesti6n anaerobia. Presenta también 

la ventaja de aumentar la filtrabilidad de los dese-

chos de los lodos activados , así como la de efectuar 

la desinfecci6n de los mi smos. 
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Han sido estudiados otros métodos como el Tratamiento 

eléctrico, el ultrasónico , el bacteriano y el de ex-

tracción con solventes, s i n embargo no se han obteni­

do result~dos satisfac¡ or i os. ( 3'{)) 

Secado y combustión. 

Cuando los lodos van a ser utilizados como fertilizan 

tes, es necesario disminu i r el conteni do de humedad2en 

más de 10% del que es obtenido por medio de la filtra 

ción y cuando van a ser incinerados la humedad debe . 

llegar a un punto tal que permita a los lodos encen­

derse y quemarse. 
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El se.cado se real iza por la apl icac i6n de calor, usa!!_ 

do por lo común cualquiera de los equipos sigu1entes: 

A) Horno secador rotatorio. 

Es un cilindro que generalmente tiene un diámetro de 

1.20 a 2.40 m., y de longitud, 10 a · 8 veces su diá­

metro. El cilindro gira sobre su eje inclinado, con 

una velocidad de 4 a 8 rpm, los lodos son mezclados 

en el cilindro por medio de deflectores helicoidales 

que se encuentran fijos a la pared. Con objeto de 

que los lodos que se aglomeran sean secados perfect! 

mente, sobre todo en el interior de la masa formada, 

se acostumbra recircularlos y mezclarlos con los que 

entran. La temperatura media de secado no debe ser 

mayor de 370°C. 

Los gases desprendidos al salir a la atm6sfera, arras 

tran partículas de polvos, por eso debe ser instalado 

un equipo colector adecuado. Además, se generan olo­

res que resultan desagradables, pero pueden ser elimi 

nados haciendo la cloraci6n o el lavado con suficien­

te agua, de los lodos con anterioridad a su tratamien 

to. 
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B) Secador Instantáneo. 

La masa que se forma al mezclar los lodos secos con los 

aún humedos, se pasa a un molino de martillos, en don­

de las partículas de los lodos se secan casí instantá 

neamente a medida que son dispersados y mantenidos en 

suspensi6n en una corriente de aire. Finalmente se 

pasan a un separador con objeto de eliminar los gases 

húmedos de los lodos secos. El producto puede ser 

usado inmediatamente. 

C) Secador de pulverizadores . 

Consiste en una torre vertical por la que fluye hacia 

abajo una corriente de aire caliente. Los lodos se 

alimentan a la torre por aspersi6n; el agua de las pa~ 

tículas atomizadas se separa por evaporaci6n y se eli 

mina con los gases calientes, llendo al fondo de la to 

rre los lodos secos. 

En este caso también se genera contaminación atmosféri 

ca por los polvos que son arrastrados con los gases e­

manados, pero el problema se evita al instalar un equi 

po adecuado que elimine a estos contaminantes. 
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D) Horno de hogar múltiple. 

'Este equipo realiza a la vez el secado y la incinera­

ción de los lodos. Consiste en un cilindro vertical 

revestido con algún material refractario o con ladr.i 

llo, formando una serie de cuatro o más hogares, uno 

sobre otro. El lodo es · alimentado por la parte sup~ 

rior del cilindro, y es secado parcialmente por los 

gases calientes que llegan de los hogares inferiores 

y se hace que bajen a ellos por medio de cepillos r.Q 

tatorios o de rastrillos mecánicos. Una vez que han 

alcanzado un determinado grado de humedad, se pasan 

al incinerador. 

La incineración se lleva a una temperatura de 675 a 

760ºC. Con este sistema queda eliminado el problema 

de disposici6n. 

La incineraci6n tiene cano finalidad reducir el volumen 

de los lodos, as! cano hacer la esterilizaci6n de 

la materia orgánica, sin embargo no se considera que 

es el método de disposici6n f i nal, pero s! :La hace 

más fácil, por que representa un menor volumen de s6-

Hdos. No obstante, tamhi¿n proc!uce contami.nad.lm al 

mosférica por polvos, hollín, cenizas, lo que hace ne-
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cesario acoplar un equipo de control, o lo más conve 

niente es usar un incin~rador de cámara múltiple, que 

elimina completamente los contaminantes atmosféricos. 

Proceso Zimmerman u oxidaci6n húmeda de lodos. 

La base del sistema es la oxidaci6n de la materia or­

gánica de los lodos. La Fig. 5.16, muestra el siste 

maque opera de la .manera siguiente: 

Los lodos y el aire son alimentados al sistema en can 

tidades proporcionales, por medio de una bomba y un 

compresor de aire. Las dos corrientes se juntan y 

mezclan en un simple tubo en forma de !; la mezcla es 

entonces calentada en un cambiador de calor a unos 

204ºC, sin embargo, la temperatura dependerá del gra­

do de oxidaci6n deseado. Al entrar al reactor, la 

oxidaci6n empieza instantáneamente, lo que hace que 

la temperatura aumente hasta cerca de 260ºC. El pr~ 

ceso concluye .hasta que la materia orgánica es oxid~ 

da completamente, teniendo la formaci6n de cenizas, 

con la liberaci6n de calor. 

El grado de oxidaci6n es desde luego, una funci6n de 

la concentración de la materia orgánica, del tiempo 
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de residencia en el reactor y de la temperatura de 

salida del reactor. 

Este sistema ha sido usado, así mi~mo, de un modo 

satisfactorio, para los desechos sólidos de la fá­

bricas de papel, textiles y de goma. CZ 9) 

Disposición final de los lodos. 
I 

La disposición de los lodos en los oceanos, lagunas 

o en la tierra son los métodos más baratos, no obs-

tante el más adecuado es el de usarlo como acondi-
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cionador de suelos y~!puesto que contienen al tas can. 

tidades nutrientes, pueden usarse como fertilizantes. 

Los residuos de la incineración pueden ser utiliza-

dos de la misma manera. 



5.8. Tratamiento de aguas residuales industriales. 

El tra.tarniento de las aguas residuales industriales 

se debe de llevar a cabo antes de que sean arroja -

das a las aguas receptoras, incluso al drenaje mu -

nicipal, para evitar serios problemas de contamina­

ción de las aguas de los diferentes cuerpos recep -

tores, así como evitar problemas en los procesos 

de tratamiento de las aguas negras municipales; en­

pocas palabras, se debe preven~r la contaminación -

de las aguas tratando los residuos industriales den 

tro de la propia industria. · Al actuar de esta ma -

nera se contribuye a reducir la contaminación ya 

existente en muchas aguas receptoras de ríos, lagu­

nas, e incluso de los océanos, además, representa -

una solución para la misma industria, pues puede 11ª_ 

ber recuperación de subproductos y el agua tratada 

puede reutilizarse dentro del proceso, evitando en 

muchas ocasiones los problemas originados por la e.2. 

casez de agua para abastecimiento industrial que pr~ 

valece en muchas poblaciones . 

En ocasiones los productos de desecho contenidos en 
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las aguaB, pueden ser recuperados y pogteriorm@nta i.n 

tegrados al proceso, o bien, ser factibles de indus -

trializarse, ofrec iendo una reducción en los costos 
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de las plantas de tratamiento, resultando por supuesto un -

beneficio para la i~dustria. 

Los métodos de tratamiento más c_anunes son catalogados de -

acuerdo -a la naturaleza quimica y física de los contaminan-

tes. La Fig. 5.17 ilustra los métodos industriales de tra-

tamiento canunmente usados. La selección final del método 

depende de cuestiones económicas, del área disponible para 

la planta, asi como del grado de tratamiento deseado. (l4 , 29
> 

Cabe citar algunos casos especificas de tratamiento de in -

dustrias, que se considera son contaminantes en cierto gra-

do. 

5.8.1. Industria quimica. 

Los desechos de la industria quimica presentan una gran 

heterogeneidad, ya que son de carácter orgánico, inorgánico, 

son solubles, insolubles, inertes, tóxicos o cualesquiera -

de sus canbinaciones. A pesar de esta heterogeneidad, la -

secuencia de los métodos a seguir son los siguientes: 

Iratamientos físicos. 

Cribado 

sedimentación 

centrifugación 

Floculación 



Flotaci6n 

Separadores por gravedad 

Filtraci6n 

Adsorci6n 

Tratamientos químicos. 

Neutralizaci6n 

Oxidación-reducción 

Precipitaci6n 

Intercambio i6nico 

Procesos de membrana : 

Electrodiálisis 

Osmosis inversa 

Tratamiento biol6gico. 

Lodos activados 

Filtros goteadores 

Lagunas de oxidaci6n 

Digesti6n anaerobia. 

S.8.2. Industria textil. 
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Puesto que son muchas las op~raciones que se realizan 

en el acabado de los textiles, los contaminantes son 

variados tanto en su cornposici6n como en su concentra· 
ción. En varias ocasiones son muy tóxicos, porque con 



tienen fungicidas que se aplican al algodón para su 

limpieza, así como cromo hexavalante, proveniente de 

los secadores; además, son muy ácidas o muy alcali­

nas, altamente coloridas, por la alta concentración 

de anilinas y poseen una elevada demanda bioquímica 

de oxígeno, que es una de las características de es 

te tipo de aguas. 
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El tratamiento a seguir consta principalmente del qu! 

mico y del biológico, se muestra en la Fig. 5.1a.C 14 ) 

5.8.3. Industria empacadora de alimentos. 

Los desechos de esta industria constituyen un probl~ 

ma general, P.or ocupar un gran volúmen Y. porque con­

tienen desechos tanto sólidos como 11'.quidos. Los s6 

lidos son en esencia orgánicos, lo que genera una 

elevado DBO. 

La limpieza efectuada después de la producción altera 

rá notablemente las características de las aguas por 

las grande·s cantidades de sosa caústica que se usa con 

éste fin. 

No obstante que son muchas las industrias de este tipo, 

el tratamiento de las aguas residuales que normalmente 

debe de hacerse se ilustra en la Fig. 5.19. 
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DESECHOS 
SOLIDOS 

METODOS DE DISPO. ELIMINADOS POR: ELIMINADOS POR: METODOS DE DISPO_ 

SICION SICION 

En la mayoría de los c.2_ 
sos el agua clara puede 
descargarse a corrientes 
o a aguas municipales. 

También en algunos ca­
sos las aguas residua­
les. después de elimi­
nar los sólidos suspen­
didos y solubles, pue­
den tener una DBO lo 
s .ificientemente baja que 
pueden ser descargadas 
a las aguas municipales. 

+l Cribado 
+2 Floculación 

Química 
+ 3 Flotación 

por presión 
+4 Sedimentación 

en tanques o 
lagunas 

+5 Filtros go­
teadores 

+6 Plantas de 
tratamiento 
municipal. 

+l Lagunas 
a) con aereación 

(aerobia) 
b) Sin aereación 

(anaerobia) 
+2 Filtros goteadores 

a)Seguidos por s~ 
dimentación y/o 

b)Seguidos por 
centrifugación y /o 

c)Seguidos por lo­
dos activados 

+3 Series de lagunas 
permitiendo acción 
bacteriana, con o 
s in aereación. 

+4 Aplicación a la tierra 
(normalmente después 

de la eliminación de t.Q. 
dos los sólidos suspe11 
didos 
a) Asperción 
b) Inimdación 

+5 Planta de tratamiento 
municipal 

Figura 5 .19 

+l Esparcimiento 
en tierra 

+2 Cubierta o ll~ 
nado de terrenos 

+3 Alimentos para 
animales 

+4 Composta o di­
gestión 
a)Resulta un 

subproducto 
que requiere 
disposición. 

+5 Incineración 



5.8.4. Industria .productora de metales. 

Por lo general las plantas productoras de metales son 

similares en cuanto a los desechos vertidos a las 
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aguas, que consisten en pequeñas partículas metálicas, 

aceites libres y solubles, así como varios agentes lim 

piadores. 

El sistema de tratamiento que se usa para cantidades 

relativamente pequeñas de aceite soluble y de aguas al 

calinas, se muestra en la Fig. 5.20. (l 4) 

5.8.5. Industria del papel. 

No obstante que las aguas residuales de esta industria 

no son t6xicas al hombre por no contener organismos p~ 

t6genos, si ' son altamente contaminantes por su conte-

nido de s6lidos (partículas de madera, fibra, materia­

les que se usan en la elaboraci6n del papel como talco, 

carbonato de calcio, bi6xido de titanio), de compuestos _ 

orgánicos solubles (carbohidratos, azucares, madera), 

de substancias que ofrecen un aspecto antiestético por 

su fuerte colorido (licores negros), de compuestos inor 

gánicos solubles (fosfatos y otros), además porque al­

gunos de estos compuestos representan un riesgo para la 

vida acuática. e 31 • 34, 36) 
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Los tratamientos que se realizan para eliminar estos 

contaminantes, se resumen en la Fig. 5.21. 

Cabe hacer mención especial al tratamiento de los con 

taminantes producidos en la industria de la celulosa, 

en forma concreta de los licores negros Kraft. El 

tratamiento tiene corno prin:::ipio el separar la ligni 

na y los reactivos inorgánicos, de modo que sean prg 

cesados en forma independiente y que se aprovechen -

industrialmente. (41) 

Puesto que la lignina es la responsable de la colorª 

ción de los licores negros kraft, el tratamiento re­

quiere la eliminación o degradac i ón de ésta, obte 

niendo compuestos no color i dos, realizado por medio 

de la coagulación de estos compuestos por disminución 

del pH, en donde la temperatura juega un papel impor­

tante. 

El proceso se realiza en tres etapas. (Fig. 5.22). 

Resulta importante este tratamiento por la recupera 

ción de los reactivos, por medio de la evaporación 

y cristalización, así cano por la modificación de las 

ligninas para obtener productos comerciales, por el 

micos como los anillos aranáticos, los oxhidrilos al 
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL 
TRATAMIENTO 

SECUNDARIO 

AUMENTACION 
DE 

NUTRIENTES 

i 
E 1 [J LJ 

TANQUE DE AEREACION 

A CLARIFICADOR PRIMARIO 

DIGESTOR AEROBIO 

Figura 5. 21 
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LICOR NEGRO 

ACIDO SULFURICO 

ACIDO SULFURICO O co2 

' 

PRIMERA E TAPA 

COAGULACION EN CALIENTE 
Y DECANTACION 
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PRIMERA FRACCION 
~-------~~---'DE LIGNI NAS 

RESIDUO LIQUIDO 

SEGUNDA ETAPA 

COAGULACION EN CALIENTE 
Y DECANTACION 

SEGUNDA FRACCION 
'---------~---JDE LIGN INAS 

RESIDUO LIQUIDO 

.~ 

TERCERA ETAPA 

COAGULACION EN CALIENTE 

- Y DECANTACION 
ACIDO SULFURICO TERCERA FRACCION 

'---------~~---'DE LIGNI NAS 

RESIDUO LIQUIDO 

EVAPORACION Y 

CRISTALIZACION 

AGUA 

SULFATO DE SODIO IMPREG_ 

NADO CON RESIDUOS ORGANICOS 

Figura S. 22 



cohÓlicos y fenólicos y los grupos metoxilos y carbo -

nilos~ de igual modo se han aprovec.:nado sus propieda -

des fisicas para otros usos. 

Algunos de los usos que se le ha dado a la l .ignina re­

cuperada Büu; 

Construcción. 

cerámica. 

Textil. 

Azucarera. 

Alimenticia. 

JabonF!ra. 

- En el estabilizado de las -

emulsiones asfálticas. 

- Cano aditivo en la fabrica­

ción del cemento Portland. 

- Defloculante 

- Dispersante en el entinado 

de fibras sintéticas. 

-cano clarificante . 

-Separación de proteinas en 

solución. 

Estabilizador. 
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Pinturas y tintes. - Aditivo para aumentar la re -

sistencia. 

5.B.6. Industria del acero . 

Este t ipo de industria Liene como contaminante los siguie.n. 

tes compuestos : 
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Aceites, lubricantes, solventes,· sólidos en suspensión, -

carbón, coque, aguas cáusticas, lodos ácidos, cal, cornpue~ 

tos químicos tóxicos, limpiadores y otros, además, las 

aguas tienen una elevada temperatura. 

El proceso de tratamiento· para éstas aguas se e·ncuentra -

esquematizado en la Fig. 5.23 (36,26). 

5.8.7. Industria del petróleo. 

Son principalmente los desechos de las refinerías y de l as 

aceitíferas, los contaminantes de ésta industria. 

Las salmueras son banbeadas a los pozos conjuntamente con­

el aceite, y se caracterizan por su contenido de sólidos y 

por su salinidad. Aún no se conoce tratamiento satisfactg 

ria para estas aguas, porque si se t::-ata de hacer ..la recu­

peración por destilación, fépresenta costos muy elevados.­

Canúnmente se acostumbra introducirlas nuevamente a las -­

tierras mediante banbeo, pero estas medidas L~enden a con­

taminar las aguas subterráneas. 

Los contaminantes de las refinerías son ácidos, álcalis, ~ 

canpuestos de azufre, fenoles y aceite. La Fig. 5.24 

muestra el tratamiento m~s adecuado. (26,36) 
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5.8.8. Industria de galvanoplastia. 

El tratamiento de las aguas residuales de una industria de 

éste tipo involucra la eliminación de compuestos consider~ 

dos cano altamente tóxicos. El problema reside principal­

mente en las aguas de enjuague de las piezas por recubrir 

o que ya han sido recubiertas con algún metal y en ocasi..Q 

nes por volúmenes relativamente pequeftos de la solución -

electrolítica, a causa de derrames o de accidentes. 

La Tabla 5.3. reúne los diferentes contaminantes que se -

generan durante el proceso de electi:odeposición, así cano 

el tratamiento recanendado para su eliminación. 

Entre éstos contaminantes tienen una importancia relevan­

te los cianuros, ácidos cránico y cranatos, por ser pote_g 

cialmente tóxicos tanto al hanbre cano a la vida acuática, 

por ello se hace mención especial a los tratamientos eneª 

mi nados a neutralizar a estos contaminantes. 

Aguas contaminadas por Cianuros.-

Los métodos disponibles de tratami ento para las aguas con­

taminadas por cianuros se basan en la destrucción del tri ­

ple enlac e del grupo ciano, bajo una oxidación fuerte en -

medio a l calino, hasta r ormar ccmpuestos no t6xicos y tam-­

bi én iner t es. 

La oxidac i ón se éfectúa c on c loro gaseoso , siguiendo 3 etapas : 
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(1) Línea de lastre 
(2) Depósito 
(3) Separadores API 
(4) Aceite Recuperado 
(5) Di s posición de lodos 
(6) Efluente 
(7) Aceite Recuperado . 
(8) Lodos 
(9 ) Tratamiento de aguas 

(10) Desnatado 
(11) Lodos 
(12) Espesamiento 
(13) Separadores API 
(14) Desnatado 
(15) Dosificadores 
(16) Mezclado 

Floculación 
Flotación 

(17) Clarificadores finales 
(18) Descarga del efluente 

Tratamiento Biológico 
(19) Disposición de Natas 
(20) Aceite recuperado 
(21) Recuperación de Sólidos 
(2 2) Recuperación de coque 
(23) Crudo Residual 

(24) Aceite Recuperado 
(25) Agua . Recuperación 
(26) Desnatado 
(27) Cribas 
(28) Lodos 
(29) Separadores Agua-Aceite 
(30) Flujo fuerte 
(31) Dosificadores 'químicos 

"' V1 
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Tabla s. 3. 

TIPO DE CONTAMINANTE ORIGEN TRATAMIENTO RECOMENDADO 

Sólidos , arena 

Lodos 

Aceites, grasas 

Solventes 

Acidos: 

Sulfúricos 

Clorhídrico 
Nítrico 
F lourhídrico 

Perclórico 

Acético 

Alca li s: 

Sosa caústica 
Carbonato de Sodio 
Silicatos 
Fosfatos 

Iones metálicos: 
Metales preciosos 

Cobre 
Nique l 

Laminadora, 
Moldeo con arena 

Precipitación de Hldró 
xidos metálicos -

Desengrase, llmpieza 

Limpieza del metal 

Limpieza del metal 

Limpieza del metal 

Soluciones de abrilla.n 
ta do 

Limpieza del metal 
Limpieza alcalina 

Electrodeposici6n 
agotamiento 

Electrodeposición 

Sedimentación 

Sedimentación, filtración 

Separadores de grasas, in­
cineración 

Separación y recuperación, 
incineración 

Neutralización con álcali 
para precipitar los metales 

Neutralización y precipitación 
de 1 ión floururo 

Neutralización 

Intercambio i6nlco, electrodlállals, pr§. 
clpltacl6n con Ucall y aedlmentacl6n ... 

(J\ 

o 
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(1) Na CN + Cl2 ---1 ... -. CN C1 + Na Cl 

( 2) CNCl + 2 Na OH ___., Na CNO + Na Cl + B20 · 

(3) 2 Na CNO + 4 NaOB + 3 Cl2 ____. 6 NaCl + 2 C02 1' N2 

+ 2 B20 

La primera etapa es la oxidación a cloruro de cianógeno, 

que ocurre casi instantáneamnete. La segunda es la hidról.i, 

sis del cianógeno a cianato, que se realiza a un pB de 11. 

Y la tercera etapa, es la oxidación del cianato a bióxido -

de carbono y nitrógeno, llevada a un pH de 7 . 5 a B.O con un 

tiempo de reacci6n de 10 a 15 minutos. 

Con frecuencia la oxidación se realiza con una solución de-

hipoclarito de sodio, puesto que el manejo del claro al es­

tado gaseoso representa ciertos riesgos. Este proceso pre -

senta las tres etapas básicas de oxidación: 

(1) CN- + OCl---• 

(2) 2 CNO- + .3 OCl- · + H20 --- 2 C02 + N2 + 3 Cl 

+ 2 OB-

La reacci ón (1) es rápida, y con un exceso del 10 al 20% 

de hipoclorito de sodio, la reacci6n (2) se lleva a cabo en 

una hora aproximadamente, a un pH, que resulta ser el 6pti ... 
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mo, de 8.5, con el fin de que la destrucción del grupo cia­

no sea canpleta. 

Aguas contaminadas por Crano Hexavalente.-

El tratamiento de éste tipo de aguas se basa en la reducción 

del crano hexavalente a trivalente, forma a la cual el cro­

mo es inocuo. El proceso consta de dos etapas: 

Etapa l.- Reducción. 

Para la reducción del crano hexavalente a tri va lente se usa 

normalmente el bióxido de azufre por su fácil manejo y por­

la factibilidad que ofrece en el ajuste de la velocidad de­

alimentación, lo que representa una econanía . del tra.tamien­

to. Se usa también el metasulfito de sodio, cuando la con­

centración de crano es pequeí:'la. Ambas reacciones se reali­

zan en un medio ácido. 

Etapa 2.- Precipitación. Neutralización. 

Para la precipitación del crano en forma de hidróxido se 

lleva a cabo por la reacción de las sales de crano con age.n 

tes alcalinos cano la sosa ash o carbonato de sodio, la so­

sa caústica, o bien el hidróxido de calcio. 

Las reacciones efectuadas son las siguientes; 



Reducción: 

(a) Usando bióxido de azufre. 

+ H º----~ 2 

(b) Usando rnetasulfito de sodio. 

fü!utralización: 

{a ) Usando hidróxido de calcio. 

Cr 2 (S04) 3 + 3 Ca(OH)2 ~ 2 Cr(OH)3 

+ 3 CaS04 

(b) Usando sosa cáustica. 

Cr2(S04)3 + 6 NaOH ~ 2 cr(CE)3 + 3 

Na2S04. 

(c) Usando carbonato de sodio. 

+ 3 + 
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Los métodos canunes de tratamiento son los siguientes: 

A) Método por Cargas.-

Es éste el método más antiguo y de mayor uso para el trA. 

tamiento de las aguas residuales de éste tipo, y que consi§. 

te en tres tanques o dos, para el almacenamiento de cada 

corriente residual, siendo cada tanque de cierto tamafto que 

sea suficiente para contener el flujo en un tiempo determi­

nado, generalmente es un dia. Entonces la corriente se de§. 

via al segundo tanque, en tanto el primero se trata, anali­

za y descarga. Se prefiere contar -con un tercer tanque que 

es el de reserva, para casos de emergencia. Este método se 

usa para instalaciones pequei'ias, puesto que la operaci6n es 

totalmente manual. 

B) Tratamiento Continuo.-

Una planta de tratamiento continuo es más canpa.cta, cos­

tosa de instalar, y econt.mica de operar, que los otros ~ét.Q. 

dos. El control autanático es por lo canful bastante canpl~ 

to y la ónica atenci6n manual que se requiere, es el mante­

nimiento de los instrumentos en buen orden, y el llenado 

peri6dico de los recipientes con las suhs~~!~§ tf\llmi~~g 

para el tratamiento. 
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C) Tratamiento Integrado.-

Establece éste tratamiento un nuevo concepto, ya que la­

neutralizaciOn de los canpuestos tóxicos se lleva a cabo 

an~es de que lleguen a f armar parte de la corriente de las­

aguas de desperdicio. Las figuras 5. 25 y 5. 26 muestran los 

métodos de Tratamiento Integrado para aguas contaminadas 

par cianuros y por crano hexavalente. (21, 14). 
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5. 9 CALIDAD DEL AOO A. 

El Reglamento para la Prevención y Con. 

trol de la .. contaminación del Agua de la República Mexicana, e.:a. 

tablece un criterio de la calidad del agua en función del uso­

ª que se sean destinadas las aguas receptoras, por ésto, las -

descargas de aguas residuales tienen, antés de ser vertidas, -

que ajustarse a los valores de los contaminantes marcados en -

el Reglamento de acuerdo al uso de las corrientes, sí es agua­

para abastecimiento potable, para la industria alimenticia, Pa 

ra uso recreativo, para la conservación de la flora y de la 

fauna, o bien para uso agrícola e industrial. 

Este Reglamento marca valores máximos -

permisibles de substancias tóxicas presentes en los cuerpos r.e. 

captores, de acuerdo a la clasificación dada para dichos cuer­

pos en función de sus usos. Tabla 5.4 
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. Tabla S.4 

Límite máximo en miligramos por litro 

DA DI DII DIII 

Arsénico o.os o.os LOO s.oo 
Bario 1.00 1.00 s.oo 
Boro 1.00 1.00 2.00 
Cadmio . 0.01 0.001 0.001 o.oos 
Cobre 1.00 1.00 0.1 LOO 
cromo hexavalente o.os o.oos 0.1 s.oo 
Mercurio o. oos o.oos 0.01 
Plomo o.os o.os 0.10 s.oo 
Selenio 0.01 0.01 o.os o.os 
cianuro 0.20 0.20 0.02 
Fenoles 0.001 0.001 1.00 

Substancias activas al 
azul de metileno (~ 
tergentes) • o.so o.s 3.0 

Plaguicidas: 
Aldrín 0.17 0.017 
clordano 0.003 0.003 
D.D.T. 0.042 0.042 
Dieldrín 0.017 0.017 
Endrín 0.001 0.001 
Heptacloro 0.018 0.018 
Epóxico de heptacloro 0.018 0.0010 
Lindan o o. OS6 o.OS6 
Metoxicloro o.03S 0.03S 

Fosfatos orgánicos con 
carbamatos 0.100 0.100 

Toxalenos o.oos o.oos 
Herbicidas totales 0.100 0.100 

Radiactividad: Picocuries por litro 
Beta 1.000 1.000 
Radio 226 3 3 
Estroncio 10 10 
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DA Abastecimiento para sistemas de agua pe.table e 

industria alimenticia con desinfección únicamente • 

. ·Recreación (contacto primario) y libre para los -

usos Dl, Dll y 0111. 

Dl Abastecimiento de agua potable con tratamiento 

convencional (coagulación, sedimentación, filtra­

ción y desinfección) e industrial. 

Dll Agua adecuada para uso recreativo, conservación -

de flora, fauna y usos industriales. 

Dlll Agua para uso agrícola e industrial. 
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resulta cada vez menos práctico, debido a que conforme aumenta la 

población, las zonas urbanas tienden a aumentar su extensión terri­

torial, acortándose la distancia núcleo población - tiradero. 

Este sistema de eliminación de desechos, constituye desde varios 

puntos de vista, un medio de contaminación tanto al suelo, como al 

agua y al aire. 

6. l. 2. Clasificación y efectos: 

Los desechos sólidos pueden ser de procedencia urbana o industrial, 

teniendo características muy variadas , éstos están constitu!dos por 

materia orgánica e inorgánica, entre los desechos de materia orgáni­

ca, los hay de fácil degradación biológica y los de lenta degradación 

biológica, la materia inorgánica es no biodegradable . 

Los efectos que ocasiona la disposición de desechos sólidos a cielo 

abierto son: 

I La degradación de materia orgánica en los tiraderos la inician las 

bacterias aerobias , cuando el oxígeno atrapado es consumido , se 

continúa la degradación en un medio anaeróbico, produciéndose ol_g, 
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res ofensivos, se originan fuegos e incendios por autocc:m­

busti6n, debido a la alta temperatura y presencia de meta­

no, contaminando el aire con humos, polvos y cenizas, los­

cuales son arrastrados por el viento fuera de las áreas 

destinadas a este fin. 

Con respecto a la contaminaci6n de aguas, ésta se produce -

cuando las aguas de lluvia o de escurrimiento superficial -

pasan lentamente a través del estrato de basura en descc:mpQ 

sic i ón, arrastrando parte de los contaminantes solubles no­

d i ger idos, provocando en el efluente una demanda bioquímica 

de oxígeno (DBO) y tóxicos , a este efluente se le denomina­

"concentrado líquido o caldo de fermentación " y es un cont-ª 

mi nante tanto de corrientes superfici ales cc:mo de mantos 

fr éáticos. 

I I Es t os t iraderos representan un foco infeccioso, ya que es un 

medio e n condi ciones óptimas para la generación y reproduc­

ción de gér menes patógenos, i nsectos y roedores. 

III Este sistema origina tambi én un problema social de grandes­

proporciones , e n e l Dis tr i t o Federal existen aproximadamen­

te 1 , 500 familia s q u e se encuentran en la "pepena" (selec -

ci6n de pr oductos r ecuperables), su médio dé sub~i~t~rt~fa, ­

lo cual a l hacerlo s in ninguna t écnica, se exponen a todo -

tip o de enfermedades. 
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6.1.3. Métodos de control 

I Reducir la utilización de envases no retornables. 

II Establecer un servicio eficiente de limpia, reco­

lección y transporte de las basuras , con objeto -

de evitar focos de infección en zonas donde no se 

presta este servicio. 

III Seleccionar entre las distintas técnicas usadas -

en todo el mundo, la que más se adapta al tipo de 

desechos de una determinada población. Entre las 

técnicas más importantes, se encuentran: 

Relleno sanitario 

Reciclo 

Pulverización 

Canposta 

Canpactación 

Incineración 

Pir6lisis 

Canbinaci6n de las anteriores. 



6. l. 3. l. Reciclo. 

Este método consta de las siguientes etapas: 

a) Recepción y almacenamiento.- Los camiones de basura pre­

viamente pesados, descargan en tolvas de concreto cuyo vo­

lumen debe ser capaz de almacenar las diferencias entre la 

llegada fluctuante de basuras, y la alimentación continua .de 

las mismas al proceso. 
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b) Alimentación. Grúas con cuchara tipo almeja o bandas, la b-ª 

sura se alimenta a una tolva que la dosifica a un transportador 

que la descarga uniformemente sobre las bandas de clasifica­

ción. 

e) Clasificación: Consiste de bandas transportadoras con veloci­

dad y medidas adecuadas, sobre las cuales van las basuras 

con la dosificación apropiada para facilitar su selección. Los 

traba jadores se colocan a ambos lados de ella, y provistos de 

g ua ntes y demás elementos protectores, retiran de las bandas 

el material en que están especializados, colocándolo en pe-
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quef'ias tolvas que lo llevan hasta bandas transversales que 

concentr~n los subproductos, cuando el proceso es más aut.Q 

matizado, la recuperación de productos metálicos se efectúa 

con un separador magnético. 

d) Manejo de subproductos. Los subproductos son recogidos por 

las bandas transversales, llegan hasta su área de concentrª 

ción, en donde dependiendo de sus características, se canpa~ 

ta en prensas, se empaca o prepara, para su venta cano pro­

ducto o materia prima. El material restante continúa en 

las bandas para su molienda o pulverización y constituye del 

80 a 85% del peso inicial y está formado en su mayor parte -

por materia orgánica. 

Los subproductos obtenidos se reintegran al ciclo industrial 

o canercial de diferente manera. 

1) Papel y cartón. Este material tal cano se obtiene de la ba­

sura, sólo se utiliza para la producción de papel corriente 

tipo estraza o para cartón, debido fundamentalmente a la -­

mezcla de diferentes tipos de papel y a las tintas con que­

vienen impresos, sometiéndose a canpactación en una prensa­

para salir en forma de pacas para facilitar su manejo, almª 

cenamiento y transporte , 



2) Vidrio. 

El vidrio puede clasificarse de tres formas diferentes, cada 

una con su respectivo precio en el mercado, la primera y la 
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de mayor valor es la formada por botellas enteras, la segun­

da es el vidrio blanco (incoloro) y la última la constituye el 

vidrio de color. Las botellas son compradas por las embote­

lladoras para usarlas después de un lavado apropiado. El 

vidrio como pedacería lo compran las vidrieras para reintegra.!:_ 

lo al proceso como materia prima según su color, utilizándose 

en la elaboración de diversos artículos como artefactos de -

vidrio soplado y otros utensilios de uso doméstico. 

3) Metal. 

La mayor parte del material metálico extraído está constituído 

por latas vacías. Anteriormente era económicamente factible 

extraer del bote el estaño que había en la tapa del mismo, pe­

ro en la actualidad, debido al poco estaño que contienen ya no 

es rentable esta operación . Actualmente la lata se somete a 

una molienda en molino de martillos, a una separación balís­

tica por aire de la poca materia orgánica con que viene mezcla-

do, para posteriormente prensarse y reintegrarse al ciclo indus-



trial del fierro y del acero en una fundidora. 

4) Textiles. 

El mercado de este producto ha decaído notablemente con la 

introducción de las telas sintéticas y el mayor uso de este 

material actualmente es en la fabricación de colchones co-­

rrientes como material de relleno. 

5) Hueso. 
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Este material tiene una demanda como alimento para ganado, 

cuando se somete a una pulverización, debido a su gran con­

tenido de calcio y fósforo. 

6) Chácharas. 

Consiste fundamentalmente de piezas de maquinaria como engr.2_ 

nes, barras, flechas y aparatos descompuestos, todo de meta­

les diversos, que se venden :;lara que sean clasificados y fundi­

dos. 
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7) Plásticos. 

·Los plásticos están constituidos por polímeros, plastificantes, 

estabilizadores, lubricantes, colorantes y otros aditivos. Los 

plastifii;:antes son ésteres d,e alto peso molecular cuya función 

es darle al producto la flexibilidad deseada . El plástico duro 

(termoplástico) es el único c¡ue tiene un valor comercial ya que 

puede volver a fundirse. El plástico blando (termofijo) no se 

puede reintegrar al proceso debido a los gases que despide al 

tratar de fundirlo y el problema se agudiza por no ser tampoco 

biodegradable. También se reutilizan algunas botellas y pomos 

de este material para envas .~r productos líquidos de poco valor, 

como blanqueadores y dete!';¡entes. 

Costos. 

Para la Cd. de México se estima un costo aproximada para una ins­

talación de reciclo completa, ·::on una capacidad de procesamiento 

de 2, 500 ton/día de desechos sólidos, de $40, 000, 000. 00, con un 

costo de procesamiento de $2 5 .00 a $30.00 por tonelada, incluyen-

do amortizaciones. 
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La clasificación de una muestra .fo basura colectada en el Distri-

to Federal, dio los subproductos siguientes: 

Si.lb producto 

Papel 
Cartón 
Vidrio Blanco 
Vidrj.o Color 
Trapo 
Metales 
Hueso 
Madera 
Chácharas 
Otros 

% En peso 

8.90 
0.31 
1.52 
l. 54 
0.55 
1.17 
0.15 
0.18 
0.13 

85.42 

Considerando un ingreso por venta de material recuperado del . 

orden de $37.00/ton, de acuerde• a la siguiente tabla, la renta-

bilidad del proceso resulta costeable. 
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Material Precio Cantidad Valor 
recuperado $/kg kg/ton $/ton 

Pape l 0.3 2 93.0 29.70 
Cartón 0.90 1.2 l. 62 
Vidrio blanco 0.32 20.6 6.92 
Vidrio color 0.20 26.8 5.36 
Metales 0.20 11.9 2.38 
Hueso 1.10 0 . 7 o. 77 
Madera 0.20 0.5 0.10 
Cháchara 1.00 o.s o.so 
Trapo 0.20 9.1 l. 82 

49.17 

Considerando un 75% de eficiencia en la pepena, se tiene: 

· $37 .00/ton. 

6 .1. 3. 2 . Pulverización . Composta. 

Generalidades. 

Este proceso se realiza después de la operación de reciclo y se ba-

sa en la fermentación, mediante un proceso aerobio, de la parte or-

gánica de la basura, para es tabilizar la materia orgánica de fácil 

degradación, el humus resultante es de un gran valor como mejora-

dor orgánico de suelos. 
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Este proceso se divide básicamente en las operaciones siguien­

tes: 

a) Molienda: La materia orgánica se sanete a un proceso de mQ 

lienda:, con objeto de acelerar la descanposición bacteria-

na. 

b) Fermentación. Para lograr la recuperación adecuada de la­

materia orgánica, se forman montones de una altura no ma -

yor de tres metros, sobre un terreno plano. La temperatu­

ra 6ptima de descomposición fluctúa entre 50 y 70°C, siendo 

ésta letal para organismos patógenos. Los montones de ma­

teria orgánica se deben remover con frecuencia, con obje­

to de facilitar la aerobiosis, variando los períodos según 

el grado de humedad. Estos movimientos se llevan a cabo -

mecánicamente. 

c) Duración del proceso. La duración del proceso es variable, 

dependiendo de las condiciones climatológicas. 

d) Molienda fina. Una vez que se terminaron los procesos an­

tes descritos, se efectúa una última molienda para facili- , 

tar su aprovechamiento en jardinería y hortalizas. 



Cada tonelada de materia orgánica procesada, tiene un rendimiento 

del 60 al 80% de composta, variando en razón directa de los ele-

mentos integrantes de dicha materia orgánica. 

Costos. 

El proceso de composteo incrementa los costos de operación total 

del sistema reciclo-composta a casi $50. 00 por tonelada, para la 

Cd. de México, de acuerdo a la tabla siguiente: 

Concepto 

Amortización 
Personal 
Energía, agua, etc. 
Mantenimiento 
Transporte rechazos 
Imprevistos 

TOTAL 

Costo en $/ton. 

$ 

$ 

11. 08 
20.99 
3.40 
9.00 
l. 60 
3.50 

49.57 

lo anterior representa en apariencia una pérdida de $13. 00/ton, 

pero la composta obtenida puede llegar a tener un valor comercial 

superior a eso en el futuro. Actualmente está instalada una planta 
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con este sistema en el Distrito Federal, con una capacidad 

de procesamiento de 500 ton/día de basura cruda y su produc­

to se utilizará para los suelos salinos del Vaso de Texcoco. 
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Actualmente se encuentran operando alrededor de 100 plantas de com­

posta en más de 20 países de todo el mundo. En México se cuenta 

además, con dos plantas de este tipo en las Ciudades de Guadalaja­

ra y Monterrey • 

. l.3.3. Relleno Sanitario.(30) 

Generalidades. 

Los desechos son esparcidos en capas delgadas, y cada una es com­

pactada por un bulldozer antes de la siguiente capa; cua!l.do ya :3e han 

depositado 3 m aproximadamente de desechos en esta forma, se cubren 

con una delgada capa de tierra limpia, la cual también se compacta. 

Se repite la operación hasta que el relleno ha alcanzado la profundi­

dad deseada. Terminado el relleno, se sella con O. 6 m ó 1 m de tie­

rra compactada. No hay peligro de incendios ni problemas serios con 
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olores, moscas o ratas. La contaminación del agua se minimiza por 

la pequeña cantidad de agua de llu\•ia que llega a inflitrarse debido 

a la compactación. Estas áreas son utilizadas para fines recreati­

vos. El aire no penetra un relleno sanitario bien compactado y el 

oxígeno en el interior del relleno, es utilizado rapidamente por los 

mibroorganismos aeróbicos a medida que descomponen la materia o.r. 

gánica; cuando el oxígeno es consumido, se inicia la descomposi­

ción por microorganismos .anaeróbicos, los que realizan la degrada­

ción de la mayoría de la materia orgánica en el relleno. 

El metano y co2 están entre los productos de la descomposición ana~ 

robia. El metano tiende a escapar a la superficie del relleno, pero 

en cantidades que no son molestas en áreas abiertas de recreación; 

sin embargo, los edificios pueden atrapar . al metano, creando un pe­

ligro de explosión y esto, además de la compactación del relleno, son 

dos factores de interés en la construcción de edificios sobre o cerca de 

rellenos sanitarios. 

El co
2 

producido dentro del relleno puede disolverse en aguas sub­

terráneas, volviéndolas ligeramente ácidas. El agua puede así di sol-



ver cualq.Jier piedra caliza u otra roca que entre en contacto con 

ésta, aumentando así el contenido de sólidos disueltos del agua. 

Por estas razones, los rellenos sanitarios deben ser diseñados y 

operados cuidadosamente para evitar dificultades con gases y con­

taminación de aguas subterráneas. 
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El análisis cromatográfico de los gases y ácidos producidos por la 

descomposición anaeróbica de desechos en cilindros de acero, in­

dica que los cambios más pronunciados en la materia orgánica, OC,!! 

rren en los primeros 60 días de descomposición. La acumulación de 

productos intermedios de descomposición indica además que el pro­

ceso no es completo hasta después de dos afias. 

6. 1. 3. 4. Compactación. 

Generalidades. 

Esta se logra sometiendo los desechos a altas presiones, su volumen 

puede reducirse en un 75%. El material obtenido puede recubrirse con 

una capa de concreto o un material similar para ser utilizaáo como r<=­

lleno, cimientos y murallas marinas. 
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6. 1. 3. 5. Pulverización. Relleno. 

El método consiste en disponer los desechos, previamente pulveri­

zados, en capa s con un procedimiento similar al del relleno sanita-

. rio, pero sin compa ctar para permitir la digestión aerobia del produ.f 

to molido. El método es relativamente moderno y se empieza a utili ­

zar en gran escala en Europa, fundamentalmente en Suecia e Ingl 3.te­

rra. En Estados Unidos de América, se empleó en gran escala en la 

ciudad de Madi son, realizando un estudio muy completo al respecto, 

según afirman los defensores de este método, se obtiene con su uso 

un resultado semejante, en el aspecto sanitario, al de un relleno sa­

nitario convencional, con la ventaja de que no hay necesidad de cu­

brir el material con tierra evitando este costoso procedimiento. Los 

aspectos sobresalientes que se mencionan en este estudio son: 

a) La reducción de volumen obtenida, alarga la vida del sitio 

de disposición. 

b) Las moscas no se reproducen como en la basura cruda sin 

triturar. 

c) Los incendios disminuyen al mínimo. 



di Mediante una dosificación adecuada de humedad, se 

obtiene una rápida biodegradación (4 meses). 
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e) Al cabo de algún tiempo el material se ha convertido en hu­

mus y puede utilizarse como composta en caso de que aumen 

te la demanda de este material. 

f) Las altas temperaturas (50-70° C) a que se mantiene la ma-. 

sa por la acción de las bacterias aerobias, elimina a los P2. 

tógenos eficazmente. 

Costos. 

La adición al sistema de reciclo del proceso de pulverización represen 

ta una inversión mínima, ya que é sta se e stima en 2. 5 millones de pe­

sos para una planta de 2,500 ton/ día, para la Cd. de México. Los co~ 

tos de operación y mantenimiento son e levados sobre todo por el desga~ 

te de los martillos, se estima que éstos serán d':?l crden de $6. 00 a $9 . 00 

/ton. 
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6 .1. 3. 6. Incineración. 

La incineración en su forna convencional es un proceso caro y que 

requiere de grandes inversiones iniciales y altos costos de opera­

ción, este método no resulta muy eficiente, ya que la mayoría de 

los desechos sólidos contienen material no combustible y tienen c~ 

nizas residuales. 

Para lograr una combustión eficiente, se requiere de un incinerador 

de cámara múltiple, como el que se muestra enseguida, pudiendo ser 

necesaria la instalación de un sistema depurador de los humos y ga­

ses de combustión. 

A pesar de ser este un método caro tanto en su costo de inversión como 

de operación, siempre es necesario contar con un incinerador municipal, 

sobre todo para quemar desechos especiales cuyo manejo puede ser pe)l. 

groso en otro tipo de planta de disposición, ya sea por peligro de conta­

gio como podrían ser los desechos de hospitales o por su toxicidad como 

medicinas descompuestas, drogas y algunos desechos industriales. 
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La previa pulverización de los desechos sólidos mejora notablemente 

la eficiencia de la incineración en cualquiera de sus variantes, como 

incineración convencional, en lecho fluidizado, o en el proceso pi­

rolítico. Si este sistema se desea combinar con el reciclo, debe tene.r. 

se cuidado de no separar el papel ya que este es un combustible valio­

so por su alto poder calorífico. El calor producido por la combustión 

de desperdicios se puede usar para generar energía eléctrica o vapor, 

el rendimiento que se obtiene es bajo. 
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INCINERADOR DE CAMARA MUL TIPLE 

12 
-ELEVACION LATERAL-

(_TIRO DE CHIMENEA 
2._PUERTAS DE AIRE SECUNDARIAS 
3_CENICERO 
4...PARRILLAS 
5.-PUERTA DE CARGA 
6._CQMPUERT A FLAMA 
7_CAMARA DE IGNICION 
B.-COMPUERTAS DE COMBUSTION SUPERIOR 
9_cAMARA MEZCLADORA 
IO_CAMARA DE COMBUSTION 
1 L PUERTAS DE LIMPIEZA 
12-COMPUERTAS DE COMBUSTION INFERIOR 
13-PUERTA DE PARED DE CORTINA 
14.-COMPUERTAS 
15._QUEMADORES DE GAS 

Figura 6 .1 
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11 



6. l. 3. 7. Piró lisis. 

Este método se basa en el tratamiento térmico de desechos orgáni­

cos bajo condiciones controladas. Su uso e·s recomendable poste­

riormente a la selección de los materiales reutilizables. 

El método consta de las siguientes etapas: 
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Clasificado - Triturado - Secado - Molienda - Pirólisis - Condensa­

do - Producto (aceite combustible). 

Se obtiene un rendimiento de 80 - 85% de aceite combustible (petróleo 

sintético). En la actualidad este método se realiza en pequeña escala 

en algunos países, ya que su costo es demasiado elevado (hasta el m.Q_ 

mento) en comparación con los métodos descritos: sin embargo, compa­

rándolo con la incineración tiene la ventaja de la recuperación de produg 

tos para su reuso en la industria. 

6. l. 3 .8. Conclusiones. 

El problema de los desechos sólidos en el Distrito Federal, es crítico 
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y tiende a agravarse. De acuerdo al tipo de desechos de esta ciudad, 

el reciclo no es solamente un imperativo desde el punto de vista social 

del problema de los pepenadores, ya que representa una fuente de tra­

bajo para 1500 familias que dependen de la pepena, sino una necesidad 

para reintegrar al ciclo industrial muchos desechos cuyo reuso evita la 

merma de nuestros recursos naturales. Es también necesario, reinte­

grar a nuestros suelos desgas.tados el máximo de materia orgánica po­

sible, siempre y cuando los costos de este procedimiento sean más 

económicos que otros que tengan la misma finalidad. __ Se cree por tan­

to, que la industrialización de la basura en nuestro país, deberá efec­

tuarse mediante los métodos de: 

1) RECICLO - PULVERIZACION - RELLENO 

2) RECICLO - PULVERIZACION - COMPOSTA. 



6. 2. Por empléo de aguas negras. 

6. 2 .1. Generalidades. 

El empleo de aguas negras para requerimientos agrícolas ha ido en 

aumento día a día, ya que el crecimiento continuo de .la población 

humana limita la 4tilización de agua limpia para este fin, canali­

zándose a usos municipales. 

6. 2 .2. Efectos. 
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Debido a la gran variabilidad en la composición química y al contc::ni­

do de substancias generalmente favorables a la agricultura, ya que col!, 

tienen grandes cantidades de elementos nutritivos y materia orqá nica 

parcialmente descompuesta, se ha ?hsetvado una mayor prod'.! C•.::!ón en 

suelos irrigados con aguas negras. Sin embargo, este beneikL:; se ve 

disminuido por los perjuicios ocasionados por substancias c;1!.e pueden 

ser tóxicas o perjudiciales para las plantas, o por microorganismos y 

gérmenes productores de enfermedades peligrosas para los .;irJ.males y 

aún para el hombre que consume productos agrícolas cosechados en 

suelos contaminados por las aguas residuales empleadas en su irriga­

ción. 
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Entre las substancias perjudiciales que generalmente se encuentran 

en las aguas negras, están los detergentes, que son compuestos or­

gánicos del tipo del sulfonato de alquil benceno (ABS). 

Mediante trabajos de investigación se ha encontrado que los suelos 

tienen una cierta capacidad de absorción de ABS, siendo esta mayor 

en la capa superficial; que la absorción es proporcional a la concen­

tración del ABS infiltrado en el suelo, dentro del rango de 0.10 a 10 

ppm en solución; que existen algunas dificultades para eliminar el 

ABS absorbido en períodos cortos de tiempo . 

Se ha observado también, que en algunas plantas el ABS ocasiona 

inhibiciones en su desarrollo (cártamo y cebada); sin embargo, otros 

cultivos produjeron buenas cosechas cuando se irrigaron con aguas 

negras y además se les había adicionado 15 ppm de ABS , por lo que 

concluyeron que el efecto benéfico de los nutrimientos de las aguas 

negras es más importante que el efec to adverso del ABS en el desarr.Q 

llo de las plantas . 
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Otro elemento muy común én las aguas negras, es el boro, cuyo efec-

to tóxico es bastante conocido. Concentraciones mayores de O. 5 ppm en 

el agua de riego, causan daños a plantas muy sensibles y a concentra­

ciones superiores a 1 ppm, todas las plantas sensibles son afectadas. 

6. 2. 3 • Método de control. 

Someter las aguas negras a un tratamiento previo a su utilización con 

fines de riego; el tipo de tratamiento dependerá de la concentración y 

tipo de contaminante. 
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6. 3. Erosión. 

6. 3 .1. Generalidades~ 

La erosión física de los suelos, desgaste de la superficie del suelo 

por roce del aire o del agua, es un proceso-natural que se presenta 

en toda clase de terrenos. Cuando los suelos de aptitud o vocación 

forestal, están cubiertos de vegetación, dicha erosión no es percep­

ceptible ni perjudicial, ya que la pequeña porción de partículas 

que arrastra el agua, son restituídas por los procesos de resta.!:!. 

. ración natural; en cambio si los terrenos forestales son denuda­

dos o desprovistos de la cubierta silvícola protectora, a través 

de la agricultura nómada, el pastoreo desordenado , los incen-­

dios forestales, las cortas clandestinas, las plagas, etc., in­

mediatamente se presenta un fenómeno acelerado de erosión, debl. 

do a la acción de las aguas de lluvia, al roce del viento y a la 

fuerza de gravedad. 
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6 . 3. 2. Efectos en el medio ambiente. 

El movimiento de los suelos, grava, rocas y otros materiales orgá­

nicos debido a los procesos erosivos, constituye uno de los conta­

minantes del medio ambiente más nocivo y perjudicial para la vida, 

en efecto, la erosión altera los ecosistemas naturales y destruye el 

habitat de la mayoría de las formas vivientes, la tierra transportada 

por la erosión contamina las aguas y azolva toda clase de embalses, 

la erosión eólica enriquece las impurezas de la biósfera produciendo 

las tolvaneras; al variar la estructura (granulación) o perderse el su~ 

lo, se disminuye o se anula la capacidad de infiltración que alimenta 

los recursos acuíferos; en resumen, la erosión reduce la productivi­

dad y forja la pobreza de cualquier zona afectada por este fenómeno. 

La naturaleza invierte más de mil afias para formar una capa de 30 cm 

de espesor, en cambio, el hombre con su actitud irreflexiva destruye 

en uno o pocos años, capas de suelo de varios metros de espesor. 

Los perjuicios más importantes ocasionados por la erosión son: 

a) Destrucción de la capa fértil de los mejores terrenos foresta­

les , por la pérdida de alimento de las plantas, materia orgá-
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nica, limo y arcilla, produciendo suelos .estériles. 

b) Alteración del régimen hidrológico, originando el agotamien-
1 

to de manantiales, arroyos, rios y depósitos subterráneos. 

c) Azolve de las presas o emba lses de agua, causando graves d2, 

ños socioeconómicos. 

d) Inundaciones frecuentes en la época de lluvias, debido al li-

bre desplazamiento de las aguas hacia las partes bajas de la 

región. 

e) Producción de tormentas de polvo y de arena, comunmente lla-

madas tolvaneras, ·originadas precisamente en las áreas que 

han perdido su capa de vegetación protectora, ésta disminuye 

la velocidad del viento en la superficie del suelo, ya que las 

partículas del suelo son arrastradas a grandes distancias, en 

épocas de sequía y vientos fuertes. 

f) La falta de vegetación fore s ta l acentúa los cambios bruscos de 

temperatura y humedad atmosférica en los microclimas locales. 



g} Pérdida de la productividad de los bosques, la agricultura y 

la ganadería. 

6. 3. 3. Métodos de control. 
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Las técnicas de reforestación son el medio para recuperar los suelos 

degradados por la erosión; la reforestación trae consigo el estableci­

miento de una dinámica vegetal restauradora del suelo, aire, fauna y 

régimen hidrológico, siendo además protectora de múltiples valores b~ 

néficos y recreativa para la salud del hombre. 

Las técnicas de reforestación van desde la elemental diseminación de 

la semilla hasta la roturación mecá nica, dependiendo del grado de ero­

sión de los suelos. 

Cepa común. 

Este sistema consiste en abrir zanjas ciegas, cepas cilíndricas o cua­

dradas, de acuerdo al tamaño de la raíz de la planta, donde se coloca 

ésta, a raíz desnuda o con cepellón. El trabajo es simple, económico 

y efectivo en terrenos ds busna oalldnd, @n C!!mbio, tm Afiªag nFB~ion 



301 

das y de mucha pendiente, no detiene la erosión causada por -

el agua ni conservan la humedad y las mejoras hechas al suelo 

removido, también son insuficientes. 

Sistema Taungya. 

Consiste en aprovechar el sistema roza-tumba-quema, para efe~ 

tuar las reforestaciones con especies valiosas. De acuerdo -

con el método original, se hace el desmonte y se quema: se -­

siembra el cultivo agrícola y se cosecha. El segundo afio se­

vuelve a desmontar y a quemar la vegetación herbácea y el ra.!_ 

trojo. A la vez que se siembra el cultivo agrícola, se plan­

tan las especies forestales. Levantada la cosecha se ejecu -

tan limpias sobre la vegetación invasora durante 2 ó 3 afios,­

para evitar que las plantas indeseables ahoguen la reforesta­

ción. Este sistema es ideal para resolver gradualmente el 

problema de la agricultura ntmada temporalera practicada en -

los terrenos forestales. Además puede canbinar la agricultu­

ra con el aprovechamiento forestal si al llegar los árboles -

al tamafio canercial se cortan a matarrasa, se queman los re -

siduos, se siembra el cultivo agrícola y a la vez se. hace la­

reforestaci6n. 
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Sistema con arados de subsuelo. 

Este sistema consiste en emplear tra ctores potentes, equipados con 

cuchilla y subsoladores de 80 cm. de profundidad. La cuchilla se 

utiliza para abrir terrazas de equidis tancia variable .¡ de 3 m .. de ª.!! 

cho para que sirva de base al tractor . Los arados se emplean ·para r~ 

mover las cepas de tepetate y suelos compactados. De este modo la 

terraza forma una plataforma que detiene la erosión del suelo superfi­

cial y capta toda el agua de lluvia a lmacenándola para la planta. Este 

sistema es ideal en la rehabilitación de cuencas de captación de los 

sistemas de riego y de las zonas protectoras de las ciudades. 

6.4. Por fertillzantes:(61) 

6.4.1. Generalidades: 

Entre las técnicas utilizadas para incrementar la producción agrícola, 

se encuentra la aplicación de ferti lizantes en áreas de cultivo. Los 

fertilizantes son compuestos constituídos por sustancias nutrientes, 

pudiendo ser de origen natural o sintético y de composición orgánica o 

inorgánica. 
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6.4.2. Efectos: 

Cuando el empleo de fertilizantes se realiza sin una técnica adecua­

da, abatiendo los rendimientos agrícolas, se considera que se está 

contaminando el suelo. Aunque esta forma de contaminación no reper­

cute directamente en la población urbana, si afecta la economía del 

agricultor, ya que está invirtiendo en un insumo que no se traduce en 

aumento de sus ganancias. 

6. 4. 3. Método de control: 

La aplicación de fertilizantes a los suelos requiere de un análisis pre­

vio del suelo por tratar, con objeto de seleccionar el adecuado y así 

maximizar la fertilidad del suelo así como las utilidades para el agricuj 

tor. 

La determinación de las dosis óptimas económicas de fertilizantes para 

cada sistema productivo, se basan en: 

a) Nivel inicial de nutrimentos en el suelo. - La adición excesiva 

de algunos nutrimentos como el boro, cloro y molibdeno, puede 

resultar tóxica y abatir los rendimientos, fenómeno que puede 

identificarse típicamente como de contaminación al. suelo. 
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b) Equilibrio nutrimental.- La respuesta a la adición de un ele­

mento nutriente está muy influida por la concentración relati-

va de los demás nutrimentos. Hay elementos especialmente 

antagónicos en que la adición de uno puede abatir los rendi­

mientos por acentuar la deficiencia del otro. Tal es el caso del 

hierro vs. manganeso; calcio vs. boro; cobre vs. molibdeno; 

fósforo vs. zinc, etc. En tal caso deberá vigilarse la aplica­

ción equilibrada de los elementos interaccionantes, a fin de 

lograr las relaciones óptimas de concentración. En forma se­

mejante, un sobreencalado de los suelos ácidos puede inducir 

deficiencias de zinc, manganeso o algunos microelementos, al 

reducirse su solubilidad con el aumento en el pH del suelo. 

c) Genotipo. - Los requerimientos de fertilizantes varían entre 

las diferentes especies vege tales, y aún dentro de una misma 

especie puede haber diferente s requerimientos de fertilizantes 

entre las diferentes variedades. 

d) Prácticas culturales. - Las prácticas culturales tales como la 

época de siembra y la aplicación fraccionada del fertilizante 
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nitrogenado, pueden mejorar la eficiencia del propio ferti­

lizante en la producción de cosechas y modificar la dosis -

6ptima econ&tica. El control de la densidad de plantas en­

el cultivo, cano una práctica cultural, guarda también una­

estrecha relación con la respuesta a la fertilización. 

e) Características del suelo y del clima.- La eficiencia de un 

fertilizante aplicado al suelo está en relación directa a -

su conservación en forma asimilable en la zona de las raí -

ces. ciertos suelos muestran una alta capacidad de fijación 

de f~sforo, de tal suerte que para satisfacer las necesi -­

dades de fósforo de los cultivos, hay necesidad de aplicar­

·cantidades de fertilizantes fosfatados muy superiores a · las 

requeridas en suelos sin esta propiedad. La e.ficiencia de­

los fertilizantes nitrogenados puede reducirse cuando las -

características del suelo y del clima favorecen el lavado o 

la ~olatilizaci6n del nitrógeno. La magnitud y distrirución 

de la precipitación pluvial es un factor climático de prime­

ra importancia en la respuesta de los cultivos de temporal 

a la fertilización. 
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6 . S • Por plaguicidas.: 

6. 5. 1. Generalidades. 

El ritmo de crecimiento acelerado de la población. nnmrlial, con la 

consiguiente demanda de alimentos cada vez mayor •. bi: a¡-eado la 

necesidad de incrementar la producción agrícola mediante el uso de 

diversas técnicas, entre lias cuales se encuentra el uso de plaguici­

das para salvaguardar a las glantas cultivadas y no cultivadas de las 

distintas plagas. 

Con objeto de visuali~ar lo extenso de su tltillzactón, a cont:J.nuación 

se indica la producción de plaguicidas registrada en ~stados Unidos 

de América, en los últimos años. (6Z} 
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Compuestos 1960 1'962 1964 1966 1968 1970 
Millares de Libras 

Arsenato de calcio 6,590 4,660 6,958 2,890 3,938 1,418 
Arsenato de plomo 10,062 9,990 9,258 7,328 9,016 9,142 
Sulfato de cobre 116, 000 79,968 83,768 103,416 87,568 101, 136 
Grupo aldrin-toxa-
feno (a) 99,671 106,276 105,296 130,470 115,974 107,311 
Hexacloruro de 
benceno (b) 37,444 12,022 
DDT 164,180 167,032 123,709 141,349 139,401 123,103 
Metilbromuro 12,659 12,757 16,994 16,345 20,454 20,033 
Metilpara tión 11, 794 16,156 18,640 35,862 38,163 so,57a 
Paratión 7,434 8,786 12, 768 19,444 
Ferbán 2,529 2,966 1, 838 1,379 1,900 
Nabám 2,978 4,216 2,251 2,053 1,938 
Zineb 6,664 4 , 721 3,081 
2,4-ácido D 36,185 42,997 53,714 68,182 79,263 47,077 
2 , 4, 5 , ácido T 6,337 8,369 11,434 , 15,489 17,530 4,999 
Otros plaguicidas 
orgánicos (c} 277, 229 348,967 43 7 ,943 577,816 698,253 729,210 

a) comprende los compuestos clorinados aldrín, clordano, dieldrin, endrin, hep­
tacloro y toxafeno. 

b) cifra bruta de producción (el contenido de isómero gamma fue 7, 700, 000 li­
bras en 1961: 3, 400, 000 libras en 1962 y 1, 800, 000 libras en 1963); no se 
dispone de datos desde 1963. 

e} comprende sustancias como fungicidas a base ditiocarbamato, malatión, meto­
xicloro, captán, TDE (1, l-dicloro-2-2-bis (p-clorofenil 1)-etano; TDE técnico 
también contiene algo del isómero o, p, rodenticidas orgánicos, etc.; no in­

cluye algunos fumigan tes. 
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Davies, J. E. ,_ Los plaguicidas y el ambiente, Boletín de la Oficina 

Sanitaria Panamericana, 480 (Junio, 1973). 

De acuerdo con la Comisión Panamericana de Normas Técnicas, 

plaguicida es "cualquier substancia o mezcla de substancias que 

se destinan a combatir, destruir, controlar, prevenir, atenuar o re­

peler la acción de cualquier forma de vida animal, vegetal, insecto, 

roedor, nemátodo, hongo, mala .hierba, etc •• que afecte la salud y 

el bienestar del hombre, animal o plantas útiles. Por extensión, se 

incluyen también las substancias o mezcla de substancias que se 

usen para regular el crecimiento de las plantas, defollantes, dese­

cantes." (63) 

6.5.2. Clasificación. <54- 57•) 

Los plaguicidas pueden clasificarse de acuerdo al uso a que se des­

tinen o por su composición química, pudiendo ser de origen natural 

o sintético. De este modo, tenemos : 
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Insecticidas. - compuestos usados para destruir insectos. 

Acaric!das. - compuestos usados para controlar gorgojos y ga-

rrapatas. 

Nematicidas.- compuestos usados para destruir gusanos cilín-

dricos microscópicos . Generalmente se encuen-

tran en el suelo y se alimentan del sistema radi-

cular de las plantas • 

Fungicidas. - compuestos usados para destruir o inhibir hongos. 

Herbicidas. - cualquier compuesto usado para matar o inhibir el 

crecimiento de una planta. 

Rodenticidas. - compuesto utilizado para destruir roedores y peque-

i'ios animales similares. 

A continuación se mencionan algunos ejemplos: 

Orgánicos: 

Clorados: 

Clocados: aldrín, Undano , isodrín, dieldrín, endrín, hepta­
cloro, keltano, toxafeno, DDT 

Tioclorados: tiodán , tedión, clorotiepín. 



Fosforados: 

Fosfonatos: dipterex 

Fosfatos: Clorados: dimecrón, vapona. 

Clorados dibróm, vapona 
y bromados: bromada. 

tiofosfatos: 
monotiofosfatos: diazinón, paratión. 

monotiofosfatos con cloro: clortión, asuntol, 
ronnel. 

ditiofosfatos: etión, malatión, gutión. 

ditiofosfatos con cloro: tritión, metil tritión. 

carbamatos: 

monometil carbamatos: sevín, zectrán. 

dimetil carbamatos: dimetán, isolán. 

Inorgánicos: 

arseniato.s: arseniato de Pb, arseniato de Na 

fluoruros: fluosilicatos, fluoruros. 

cianuros : cianuro de H, cianuro de Ca 

Naturales: 

aceites de petról-eo 

vegetales : nicotina, pi:retrinas, rotenona 
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Acarlcidas: 

Orgánicos: 

Nematicidas: 

orgánicos: 

Fungicidas: 

orgánicos: 

clorados: keltane 

s ulfoclorados: ovex 

clorados: te lo ne 

clorobromados: fumazone 

tiocarbamatos: zineb 

clorados: captan, HCH 

mercuriales: ceresan 

inorgánicos: 

Herbicidas: 

orgánicos: 

azufre, oxicloruro de cobre 

derivados de triazina: atrazina 

derivados de urea: diurÓn 

inorgánicos: 

con mercurio: calomelanos 

sales de ácidos: clorato sódico 



Rodenticidas: 

orgánicos: 

naturales: escila 

sin té ti co s: derivados de cumarina (tomorin) 

derivados de tiourea (antu) 

inorgánicos: 

carbonato de bario 

ll2 



PLAGUICIDAS:: 

Nombre comercial 

aldrín 

DDT 

dieldrín 

endrín 

heptacloro 

isodrín 

keltano 

lindano 

toxafeno 

tedión 

tJ.Odán 

dipterex 

dimecrón 

vapona 

dibróm 

3.1.3 

Nombre químico 

l, 2, 3, 4, 10, 10-hexacloro-l , 4-4a, 5, 8, 8a-hexa­
h1d:ro-l, 4-endo-·ex.o-S, 8-dimetanonaftaleno 

2, 2, -bis(p-clorofenil)-1, 1, 1-tricloroetano 

1, 2, 3, 4, 10, 10-hexacloro-·6, 7-epoxi-l, 4, 4a 
S, 6, 7 ,8, Ba-octahidro-1, 4, -endo-exo-5, 8, di­
m:etanonafta lene 

1,2, 3, 4, 10, 10-hexacloro-6, 7-·expoxi-l, 4, 4a, 
5, 6, 7, 8, Ba-octahidro-1, 4, -endo-endo-5, 8-di­
me·tanonaftaleno 

l, 4, 5, 6, 7, 8, 8-heptacloro-3a, 4, 7, 7a-tetra­
hidro-4, 7-metanoindano 

l,2,3,4,10,10-hexacloro-l,4,4a,5,8,8a-hexa­
hidro-endo-endo-l, 4:5, 8-dimetanonaftaleno 

l, 1-bis (p-clorofenil)-2, 2, 2-tricloroetanol 

c¡ama-1, 2, 3, 4, S, 6-hexaclorociclohexano 

octaclorocanfeno 

4-clorofenil 2, 4, S trlclorofenil sulfona 

6,7,8,9,10,10-hexacloro-l,S,5a,6,9,9a-hexa­
hidro-6, 9-metano-2, 4, 3-benzodioxantiefin-3-
oxido 

O, 0-dimetil (2, 2, 2-tricloro-1-hidroxietil) 
fosfonato 

0-(2-Cl-2-(dietil-carbamil- l-metil vinil)-0, 0-
dimetil fosfato 

O, O-dimetil-2, 2-diclorovinil fosfato 

1, 2-dibromo-2, 2-dicloroetil dimetilfosfato 



Nombre comercial 

diazinón 

paratión 

asuntol 

clortión 

ronnel 

etión 

gutión 

malatión 

metil tritlón 

trttión 

sevín, carbaril 

zectrán 

dimetál'l 

i solán 

roten:ona 

keltane 

telane 

Nombre químico 

O, 0-dletil o- (2-isopropil-4-metil-6::.pirimidilj 
tiofo.sfato 

O~ O-dietil-O-p-nitrofe1;1U tiofosfato 

O, 0-dietil-0-3-cloro-4-metn-2-exo-(2H)-ben­
z.opirano- 7 '. Y, 1-tiofosfato 

O, 0-dimetil-0-3-doro-4-nitrofenil tiofosfato 

0,0-dimetil 0-(2,4,~triclorofenil) tiofosfato 

O, O, O' ., 0'-tetraeti1o S, S'-metil-eno bis diti:o­
fosfato 

O , CJ.-dimetil S- ( 4-oxo- l , 2, 3-benzotriazin-3 {4H) 
ilmetilo) ditiofoofato 

O, 0-dimetil S-(1, 2-dicarbetoxi-etil) diti-0fosfat.o 

S-{ (p-clorofenil) tiometil) O, 0-dimetll ditio­
fusfa·t.o 

S- ((p-tiocloroferu'1) metll) O, 0-dietil ditio­
fDsfato 

l-naftil metil oarbamato 

4 dimetil amino-3, 5-xiill metil carbamato 

2-dimetilcarbamil-3-metil-pi.razo]:y-(5)-
dim.e:ti 1 carba.mato ,. 

Ester del ácido dlm:etil ca.rbámico l-iso-propH-3 
me-til 5 pba.z.otii 

1, 2, 12, 12a, tetrahidro-2-isopropenil-8, 9-dlme­
taxi-fl.} benz:opirano- (3 , 4-6) tu.ro (2 • 3~6) (1) 
benzapirano-6 ( aH) cma 

l , 1-bls (p-clarofeniI}-2 • 2 , 2 -tricloroetaool 

p-clorof.e:n:i.l-p-clorobencen suHonam 
.. __... 



Nombre comercial 

fumazone 

zineb 

captan 

HCH, BHC 

ceresan 

atrazina 

diurón 

tomorín 

antu 

Nombre químico 

1, 2-dlbromo-J-cloropropano 

etlleno bi.s ditio carbamato de zinc 

N-(tiotriclorometil)-4-cicloh.exano- l, 2-dl­
ca.rboximida 

l, 2, 3, 4, 5, 6 hexaclorociclohe:xano 

cloruro de metoxi. etil mercurio 

2 cloro-4-etilamino-6-isopropHamino­
S-triazina 

3-(3, 4-diclorofenil)-l, 1-dimeQ.1 urea 

3- (alfa-acetonil-4-cloro-be.nziI}-4-
hidroxfcurnarina 

l-(l-~ftrl)-2-tiourea {alfa naftU tiourea} 
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6. 5. 3. Fuentes y efectos en suelos. 

Los plaguicidas llegan al suelo de diferentes maneras: pueden ser ap!!_ 

cados en su superficie, mezclados o inyectados en él, también pueden 

ser aspersados sobre los cultivos y ser interceptados por el follaje, que 

al caer al suelo lo contamina; otros mecanismos son el agua, el viento 

y los animales. 

Es necesario abatir la contaminación del suelo por plaguicidas debido 

al riesgo de acumulación que existe, pudiendo llegar a alterar el cre-q 

miento de las plantas por efectos en el sistema radical, producir cam­

bios en las substancias químicas u organismos del suelo e inclusive voj 

verlo estéril. 

Los residuos de plaguicidas más comunes en el suelo son los organocl.Q. 

rados; los organofosforados y carbamatos, se descomponen con relativa 

rapidez, así que los residuos pueden desaparecer entre ciclo de cosechas. 

La descomposición de estos residuos en los suelos depende de varios fa_Q 

tores, los cuales son determinantes en la velocidad de descomposición, 
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siendo éstos: frecuencia de aplicación y estabilidad química de plagaj_ 

cidas, naturaleza de los suelos, caractedsticas tales como textura y 

composición, pH, temperatura, materia orgánica, humedad, contenido 

de arcillas, presencia de microorganismos, etc. 

Cabe mencionar que cada plaguicida tiene una forma específica de de.§. 

componerse y que sus metabolitos o subproductos pueden, en algunos 

casos, presentar una toxicidad mayor que el producto inicial. 

A continuación se citan algunos ejemplos sobre la persistencia de pla­

guicidas en el suelo: (68) 

INSECTICIDAS PERIODO DE PERSISTENCIA 

aldrin 3 años 

clordano 4 

DDT 10 

dieldrin 8 

heptacloro 3.5 

linda no 6.5 



HERBICIDAS 

amiben 

ami trol 

dala pon 

neburon 

FUNGICIDAS 

captan 

ferbam 

nabam 

ziram 

PERIODO DE PERSISTENCIA 

menos de 2 meses 

más de 65 dfas 

20 días 

más de 20 días 

más de 3 5 dfas 
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6. S. 4. Efectos en planta.s y animales:: 

Plantas cultivadas en suelos tratados con plaguicidas, pueden absor­

ber éstos y traslocarlos d.entro de sus tejidos, variando la acumula­

ción de los mismos, de acuerdo con el cultivo y el tipo de insecticida. 

Los insecticidas clorados se caracterizan por la persistencia de sus ~ 

siduos en plantas y animales, debido a que tienen estructuras molecu­

lares estables y por tanto resistentes a los sistemas enzimáticos tales 

como hidrolasas, oxidasas, peroxidasas, carboxiesterasas e isomera­

sas. Uno de los objetos de su utilización es para control de insecto.s 

que atacan a las raíces de las plantas, prefiriéndoseles por tener lar­

ga vida residual media, lo cual ofrece un prolongado período de pro­

tección. 

En estudios reportados en la literatura, se observa que distintas plan­

ta s oleaginosas (avena, cebada, maíz, frijol, soya y cacahuate) cuyas 

semillas contienen de 2 a 45% de aceite comestible, cultivadas en sue­

los tratados con insecticidas clorados, acumulan en sus semiilas resi­

duos de insecticidas en cantidades variables. 
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se ha tratado de explicar el mecanismo de penetración, traslQ 

cación y acumulación de los residuos en las oleaginosas, 

Newson( 69 ) reporta que los insecticidas clorados son muy poco 

solubles en agua, así del DDT cerca de 0.0002 ppm es soluble, 

pero en aceites naturales, corno los de cacahuate, lino y algQ 

dón, el DDT se solubiliza hasta 10-12 g/100 cm3. Se sugiere 

la posibilidad de que pequeñas partes de insecticida se disue1 

van en el agua del suelo y que, movidas hacia las plantas por 

la acción de las corrientes transpiratorias, puedan ser capt~ 

radas por los aceites de las plantas y depositados en las se­

millas. 

Mumma et al. ( 7 0) sostienen la hipótesis de que los insectici­

das clorados son depositados en los lípidos de las plantas y 

que pueden asociarse con ellos física o qufmicamente. 

En estudios realizados con plantas hortícolas, plantas de chi 

charo que crecieron en terrenos tratados con lindano, aldrín, 

y heptacloro., se canprobó que el lindano se trasloca a la PªE. 

te aérea; el aldrín y el b_eptaclp~o son absorbidos y oxidados 

en los tejidos a d1eldrín y heptacloro epoxi, respectivamente. 

Posteriormente se observó que el DDT en zanahoria se absorbía 

y emigraba de raíz a follaje y viceversa, encontrando en el -

follaje DDE y TDE, metabolitos del DDT. 
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Según Newson la zanahoria es un cultivo muy importante como almace­

nador de residuos de insecticidas, y es capaz de acumular el 12% de 

la concentración de i.nsecticida del suelo donde crece. 

Newson (69) reporta que el heptacloro se trasloca al follaje de la alfaj 

fa (planta forrajera) cuando ésta crece en suelos tratados con este pla­

guicida. 

A diferencia de los insecticidas clorados (se ha observado resistencia 

de los insectos al DDT), los derivados fosfóricos y carbámicos, consi­

derados en forma general, presenta una DL50 (dosis requerida para ma­

tar al 50% de los animales de prueba cuando se les da una dosis simple 

por la bocal oral menor y en consecuencia algunos son muy agresivos 

pero con menor riesgo de acusar toxicidad crónica. Esto se explica por 

el diferente metabolismo de uno y otro grupo. Los insecticidas fosfora­

dos y carbámicos actúan inhibiendo la acción de la colinesterasa, pero 

se degradan con relativa facilidad, es decir no se acumulan. La ace­

lerada degradación del insecticida asegura una acción rápida sobre la 

plaga, aunque con menor eficacia a largo plazo, debido a su baja vida 

residual media. (Alfaro) (71) 
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Los insecticidas fosforados son lábiles a los agentes de degradación 

sean físicos, químicos o biológicos, como también al tipo de sustra-

to, así, el malatión alcanza una vida residual media de 32 días en 

agrios, seis en melocotonero y cuatro en lechuga. Los agentes ffsi-

cos, de origen climático, influyen en las transformaciones. 

En la tabla siguiente se muestran algunos de los efectos causados por 

distintos plaguicidas, en distintas especies de la fauna, ingeridos con 

los alimentos y el agua. 

COMPUESTO 
QUIMICO FINALIIY>.D EFECTO 

Aldrín 

Aldrin 

DDT 

Protección de semilla 
de arroz 

Control de escarabajo 
japónes. 

Control de la enferme­
dad de los olmos hola,n 
dese·s-

Matanza de patos silves­
tres. 

Eliminación casi completa 
de muchas especies de a­
ves canoras y aves de ra­
piña, algo de mortalidad en 
mamíferos. 

Mortalidad de petirrojos y ave~ 

canoras. 



COMPUESTO 
QUIMICO 

DDT 

DDT 

DDT 

DDT 

Dieldrin 

Dieldrin 

DDT 

Heptacloro 

Endrin 

Heptacloro 

Toxafeno 

Toxafeno 

FINALIDAD 

Protección del bosque 

Drenaje agrícola 

Gusano pimpollo 

Pestes del arroz 

Larva de mosca de 
arena 

Escarabajo blanco 

Aplicación agrícola 

Hormigas de fuego 

Gusano cortador 

Escarabajo japónes 

Gusano rosado 

Protección de siembras 
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EFECTO 

Muerte de trucha por falta 
de alimento 

Muerte de peces y algunos 
pájaro:s 

Reproducción d~l salmón y 
trucha bastante reducida 

Muerta de patos "malardw 
y otros pájaros 

Alta mortalidad de peces 

Mortalidad de codornices, 
aves canoras y acuáticas, 
conejos y otros mamíferos 

Reducción de la reproducción 
del faisán. 

Eliminación total de pájaros 
y codornices p<>r lo menos 
por 3 años. 

Alta mortalidad de conejos 

Alta mortalidad de aves cano-
ras . 

Muerte de conejos, pájaros, 
serpientes, peces y ranas 

Alta mortalidad de peces. 
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6. 5. 5. Efectos en animales y en el hombre: 

La vía de acceso de plaguicidas en el organismo huma.no es múltiple, 

ya que estos son transportados a través de la cadena alimenticia acu-

mulándose en especies de la flora y fauna, que el hombre utiliza direQ 

tamente para su consumo. 

Metabolismo de insecticidas organoclorados. 

El proce so de ingestión y el metabolismo de estos insecticidas en ma-

míferos según Street (?2) se muestra en la figura siguiente: 

Metabolitos Grasa de la 
leche 

\ 
Sistema 

Almacenamiento en 
tejido graso /en orina 

Hígado ~ 
Circula torio 

t \ 
Vía Vía Flujo 

linfática portal biliar ------ ' / Residuos en alimentos- Intestino- Residuos en heces 

Los residuos ingeridos con los alimentos se absorben en el intestino; 
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por vía linfática pasan al sistema circulatorio y por vía portal, al hf-

gado. Del sistema circulatorio pueden pasar al hígado, almacenarse 

en tejido graso o depositarse en la grasa de la leche y eliminarse. Los 

residuos almacenados en tejido graso pueden volver a la circulación 

cuando las grasas son requeridas por el organismo. Los residuos que 

pasan al hígado son eliminados, en parte como metabolitos en la ori-

na; pueden volver al sistema circulatorio, o también regresar al intes-

tino por vía biliar y ser eliminados por las heces. 

La generalidad de los trabajos llevados a cabo sobre metabolismo y ac~ 

mulación de insecticidas org.anoclorados fueron hechos con vacas lech~ 

ras. El DDT fue estudiado por Smit)l (73) en vacas lecheras alimentadas 

con alfalta que contenía de 7 a 8 ppm de este producto. Después de una 

semana de recibir esta alimentación, se encontraron 2. 3 a 3 ppm de DDT 

en la leche y la mantequilla elaborada con esa leche pre sentaba 63 ppm 

de DDT. Con esa misma alimentación se detectaron estos niveles du-

rante tres meses. 

(74) 
Gannon et al comprobaron que, en vacas lecheras, se acumula O. 65 

ppm de DDT en tejido graso y O. 03 8 ppm en leche por cada ppm del pro-



En síntesis, la información obtenida sobre insecticidas organoclorados 

pennite deducir, que, en general, estos productos se acum.ulan en can 

tidades variables, de acuerdo al producto, en tejidos grasos de los m2, 

mfferos y son excretados en parte por la leche. Desde el punto de vi.2. 

ta de la acumulací6n en grasas, son más peligrosos el aldrln, dieldrfn 

y endrfn, luego les siguen el DDT y toxafeno; menor acumulación se 

presenta con heptacloro y clordano y el menos peligroso de los produg 

tos estudia dos es el metoxicloro. 

De acuerdo a lo señalado por Alfare (71), estos insecticidas act!'lan di­

rectamente sobre las terminaciones nerviosas destruyéndolas, lo que 

determina una intoxicación neurornuscular característica. Otros auto­

res indican que estos productos act!'lan corno inhibidores de un sistema 

enzimático específico, aunque experimentalmente no ha podido demos­

trarse con evidencias contundentes que no den lugar a dudas. Estos tj_ 

pos de intoxicación no se-producen en mamíferos, salvo que por acci­

dente se ingieran dosis ,elevadas. 

Si se considera el efecto dañino de los residuos de estos productos, 

se puede concluir ·que su acumulación en tejidos grasos de animales y 
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due to en la dieta. Además del DDT, se han identificado algunos me~ 

bolitas de este insecticida en mamíferos. 

También se ha comprobado la acumulación de DDT o sus metabolitos en 

tejido graso de seres humanos. Durham et al (7 5) encontraron en la 

población general de Estados Unidos 5 ppm de DDT y 6 ppm de DDE en 

tejidos grasos, mientras que en nativos de Alaska el DDT llegó a 0.8 

ppm y el DDE a 2 ppm. Esta situación es explicable si. se considera 

que los nativos de Alaska consumen pequeñas cantidades de alimentos 
'-, 

que pueden estar contaminados con este producto. 

El aldrín y el dieldrín pueden considerarse como los productos más pe-

ligrosos desde el punto de vista de la acumulación en tejido graso y en 

leche. Ambos se acumulan en grasa o se secretan en leche como dlel-

drfo. Estudios realizados por GannC!l et ar C
7G), en vacas lecheras, 

comprobaron que se concentran 3 .16 pprn de dieldrín en tejido graso, y 

O • 3 91 ppm en leche, por cada ppm de a ldrín en la dieta y 2 • 4 7 ppm de 

dieldrín en grasas y 0.193 ppm en leche por cada ppm de dieldrín en 

la dieta. 



del hombre produce diversos trastornos en corazón, hígado, cere­

bro y otros órganos. Es necesario ampliar más la infonnación res­

pecto a la toxicología de estos residuos en el hombre., ya que mu­

chas de las pruebas realizadas bajo este aspecto poseen poca va­

lidez estadística y además existen infonnes como el presentado por 

el Comité Ribicoff del Senado de Estados Unidos, que señala que 

"no se encontraron pruebas dignas de confianza que sugiri.esen que 

la ecuación beneficio-riesgo, en el uso de insecticidas, estuviese 

desequilibrada". 

Insecticidas organofosforados. - Tienen la propiedad de metaboliza.r 

se y excretarse más rápidamente en mamíferos que los insecticidas 

organoclorados. 

El paratión administrado a bovinos se reduce e hidrolisa en el rumen 

y los principales metabolitos son aminas derivadas del paratión y del 

paraoxón; dichos metabolitos poseen menor toxicidad que el producto 

original y los derivados nitrados. Las principales vías de elimina-­

ción son la orina y las heces; el O • 81 % de los metabolitos es el imina-
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do en la leche en W1 per!odo menor de 5 d'fas y no hay acumulación 

en te j,ido graso ni en la grasa de la leche, {Ahmed et al)(?7). 

En humanos, el paratión es metabolizado principalmente a p-nitrof~ 

nol y eliminado por orina. La máxima eliminación de este metaboli­

to se efectfu entre las 5 y 6 horas después de haberse administrado 

el producto, (Funckes et al). {?B) 

Se puede concluir que los residuos de este grupo de insecticidas se 

destoxifican rapidamente en mamíferos y .no permanecen en los teji­

dos por un lapso mayor de una semana. Pequeñas trazas de algunos 

de estos productos se eliminan en la leche, en su mayor parte dentro 

de los primeros 4 a 5 d!as, como metabolitos de baja toxicidad. Las 

pequeñas cantidades eliminadas en la leche y la característica de e.2_ 

tos insecticida.s de no acumularse, hac.en que estos residuos no sean 

peligros.os para el hombre. 

Sin embargo, es necesario señalar que este tipo de productos son pe­

ligrosos cuando se ingieren alimentos vegetales que han sido tratados 

y cosechados antes de que el insecticida haya perdido su toxicidad1 
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En este caso, las intoxicaciones pueden ser graves o leves, seg!m 

el grado de degradación y la cantidad de insecticida ingerido. 

Este tipo de plaguicidas, más que cualquier otro, causa el mayor 

número de intoxicaciones en el hombre; entre éstos, el paratión e~ 

lico es el que con más frecuencia causa intoxicaciones a·ccidenta­

les, ocupa.cionales y epidémicas. La enfermedad resultante puede 

asemejarse a varias de las otras emergencias médicas más comunes, 

tales como infarto del miocardio, encefalitis y edema pulmonar. En 

los niños el trastorno se ha confundido con asma, epilepsia y neurn.Q. 

nía. 

La toxicidad de los esteres fosforados se debe a su propiedad antiCQ. 

linesterasa, (Alfaro) (7l); la colinesterasa en una enzima del sistema 

nervioso que desdobla la acetilcolina, producto fonnado ·por el funcig 

namiento del sistema nervioso, pero que es tóxico para él cuando se 

acumula. De la Jara (79) indica que la acción tóxica de los compuesto . 

organofosforados se debe a un bloqueo de la acción enzimática de la 

colinesterasa sobre la acetilcolina , la cual se acumula en las ternú­

naciones nerviosas colínérgicas (s.inapsis} .• induciendo tm estímulo 



continuo sobre los músculos efectores que inervan. Se produce 

as!, una desorganización de la función nerviosa central y perifé­

rica, lo que ocasiona, entre otros trastornos, falla respiratoria 

y muerte por asfixia .• 

3.n 

En México se han reportado accidentes graves ocasionados por e§. 

te tipo de plaguicidas. En ciudad Mante, Tamps. los años de --

1964 y 1967 se atendieron 266 casos de intoxicación aguda, con 

especial daño al sistema nervioso central, por plaguicidas orgailQ. 

fosforados de uso agrícola en la región; se registraron 7 defuncio­

nes. En 1967 con esto·s mismos productos organofosforados en la 

ciudad de Tijuana I B. e. I se produjo la intoxicación aguda de SS 9 

personas, en su mayoría menores de edad, registrándose el deceso 

de 16 niños; el plaguicida había sido utilizado para fumigar el ca­

mión que transportaba la harina, contaminándose ésta, y consecuen 

{79') temente el pan que consumió parte de la población del lugar. 

Insecticidas carbámicos. - Al igual que los insecticidas organofos­

forados I lOS CarbamatOS S0Il destoxificados Y excretados más rápid!! 

mente del cuerpo de los mamíferos que los insecticidas organoclora-
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dos. Estos productos no poseen toxicidad por acumulación en te­

jidos, ya que tampoco son acumulados. 

El producto más estudiado en lo que respecta a su metabolismo, 

excreción y acumulación es el carbaril. Knaak et al (80) estudia­

ron el metabolismo de este insecticida en ratas, cerdos y humanos . 

El carbaril fue eliminado principalmente por orina y en parte por la :a 

heces; Gyrisco et al (8 l) administraron dosis de 50, 150 y 450 pp11 1 

en la dieta a vacas en lactancia durante 2 semanas y demostraron 

que el carbaril no se secreta con la leche de estos animales. 

Otro carbamato muy usado en la actualidad es el furadán, se compro" 

b6 que este insecticida es alterado rápidamente en mamíferos por 

reacciones de oxidación, hidrólisis y conjugación de metabolitos 

que contienen el grupo hidroxilo. El O. 2 % de la dosis de este pro­

ducto marcado con cl4, administra do a vacas lecheras, se eliminó 

con la l eche; el O. 7% con las heces y el 94 % con la orina. Los resj 

duos en leche fueron eliminados dentro de las primeras 24 horas, en 

orina y heces entre las 24 y 48 horas. 
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Las pequeñas cantidades que se eliminan con la leche y la alta 

velocidad de destoxificación de estos productos permiten que -

los carbama tos no constituyan ningún peligro para el hanbre. -

Sólo debe indicarse su peligrosidad cuando se ingieren alimen-

tos en los que el insecticida no se ha degradado y pueden con-

tener dosis subletales que produzcan intoxicaciones de magni -

tudes di versas. 

Desde hace muchos aftos se conoce que varios ácidos - esteres -

carbámicos poseen propiedades altamente tóxicas para los mamí-

feros y que un alcaloide derivado de la especie vegetal Physo§. 

tigmine venenosum, llamado fisotigmina, actúa cano inhibidor -

de la colinesterasa. 

Los insecticidas carbámicos actúan de la misma forma que la -

fisostigmina: inhiben la colinesterasa, pero esta reacción es 

lentamente reversible, mientras que con los organofosforados 

. . ( 82) 
no ocurre ninguna reversión. 
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De lo anterior se concluye que aunque existen pruebas de los 

daños que puede ocasionar la acumulación de residuos de insec­

ticidas en mamfferos, muchas de estas pruebas no están basada.s 

en procedimientos estadfsticos que permitan asegurar que estos 

daños se deban a la acumulación de los residuos de insecticidas 

y no a otras causas. Además hay informes, basados en muchos 

trabajos de investigación, que señalan que no hay pruebas dignas 

de confianza que sugieran que la ecuación beneficio-riesgo, en 

el uso de insecticidas, está desequilibrada. Es necesario ampliar 

la información respecto a este tema para determinar en forma con­

fiable el daño que pueden causar los insecticidas al hombre. 

6. 5. 6. Métodos de control. -

La Dirección General de Sanidad Vegetal ha establecido las siguien 

tes medidas de prevención para el uso racional de plaguicidas: (B 3) 

r. Medidas de precaución para evitar intoxicaciones de tipo acum_g_ 

lativo:. 
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a) Restricción del uso de insecticidas clorados para ser aplj_ 

cados en plantas de conswno inmediato para el hombre y 

animales domésticos. El endrin se ha limitado su uso en 

hortalizas, se utiliza en cultivos de algodón con ciertas lj_ 

mitaciones, aplicándose en predios que no estén colindan­

do con cultivos de hortalizas y pastizales o que estos pre­

dios no se vayan a destinar a la siembra de los mismos caj_ 

ti vos, por lo menos durante un período de 3 años. En el aj 

godón, el uso de los insecticidas clorados se ha reducido 

su uso dando mayor incremento a .otros tipos de controles 

como son: control biológico, empleo de trampas de luz y 

atrayentes sexuales , así como medidas cuarentenarias. 

Para el mejor logro de estos fines, la Dirección General de 

Sanidad Vegetal, está aumentando su personal técnico de 

campo en todas las zonas productoras de algodón donde se 

emplea desde el 70 al 80% de los productos insecticidas que 

se utilizan en el país. Este tipo de medidas se proyecta 

hacerlo extensivo a todas las plagas de los diferentes cul-

tivos. 
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b) La Dirección General de Sanidad Vegetal exige un re-

gistro de los parasiticidas, una vez que las casas co-

merciales que los expenden demuestren que dichos PIQ. 

duetos ya han pasado por una serie de pruebas, no sólo 

en lo que respecta a su efectividad contra las plagas, . 

sino también hayan mostrado una baja toxicidad para anJ 

males de sangre caliente. 

c) Ar.ualmente la Dirección General de Sanidad Vegetal, se-

lecciona una lista de productos insecticidas que recomien_ 

da para el combate de las plagas del algodonero y dentro 

de los requisitos más importantes se considera su baja to-

' 
xicidad. Asimismo, lleva un control de los aviones aplic-ª. 

dores con la finalidad de supervisar los equipos a fin de 

que éstos se encuentren en las mejores condiciones, para 

no tener fugas de insecticidas que puedan ser acarreados 

por las corrientes de aire a los poblados donde puedan ser 

perjudiciales, así como para verificar el uso correcto de 

los paras'iticidas que se recomiendan. Se lleva también un 

registro de todas las casas expendedoras de plaguicidas a 



las cuales se les inspecciona periódicamente con el 

objeto de vertficar su registro. Tomando en cuenta el 

poder residual de los productos aplicados, se estable­

cen diferentes periodos mínimos de tiempo para efec­

tuar la cosecha . 

II. Medidas de prevenc ión para evitar intoxicaciones de tipo 

agudo.-
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a) Tomando en cuenta la toxicidad del producto aplicado se 

establecen períodos mínimos de tiempo para entrar al caj_ 

tivo que por necesidad tiene que hacerse con fines de 

efectuar las diversas labores, y en esta forma se evitan 

intoxicaciones. 

b) Se exige a las empresas aplicadoras, proveer a sus traba­

jadores de equipos apropiados como son: mascarillas, ove­

roles, botas, guantes y lentes, para preparar las mezclas, 

al cargar los aviones o, para hacer las aplicaciones como 

cuando se hacen las aplicaciones dÍrectas, manuales o te-

rrestres. 
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c) Cuando se hacen aplicaciones aéreas cerca de pobla-­

dos, se advierte a los habitantes seguir ciertos ordena­

mientos, tales como no exponerse a la acción directa de 

los productos que se aplican y no utilizar el agua de las 

corrientes cercanas a las áreas de aplicación durante un 

cierto período de tiempo. 

d) Se exige el etiqueta do de los productos con el fin de in­

dicar las precauciones que deben tomar los.. usuarios para 

evitar intoxicaciones, así como el tratamiento a seguir 

cuando éstas sucedan. 
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6. 6. Por metales pesados. - (84) 

6. 6. 1. Generalidades: 

Para salvaguardar la salud del hombre, es necesario mantener 

en equilibrio la relación e ntre los metales pesados y el medio 

ambiente. 

Los metales pesados están liga dos a la salud del hombre, de­

bido a las fW1ciones que desempeñan en los procesos fisioló­

gicos, principalmente c uando estas funciones son de naturale­

za catalítica. 

Los metales pesados se van acumulando en los sistemas bioló ... 

gicos, a (in en los niveles de desarrollo más bajo, la afinidad 

del plancton por metales pesados guarda el orden siguiente: 

Zn.> Pb >Cu >Mn > Co >Ni >Cd y para algas cafés: 

Pb ::;:.- Mn > Zn > Cu,Cd > Co >Ni. La eficacia de la mayoña 

de los bactericidas se basa en la substitución de metales pesa­

dos en los sitios activos de las enzimas. 
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La aptit~d de algunas especies de bacterias para fijar Nz , 

se debe a la preferencia de ciertos metales pesados, compo­

nentes de las enzimas , para formar comp~estos de coordinación 

con el N z; sin embargo, en presencia de otros metales pesados 

en abun dancia , cesara la fijación y en consecuencia también 

cesara la síntesis de proteínas. 

Las interferencias en las formas inferiores de vida con la quí­

mica de los metales pesados, se reflejara finalmente en la sa­

lud de los miembros subsecuentes de la cadena alimenticia, 

siendo en mayor grado al aumentar su interdependencia. 

Los comple jos que contienen metales pesados pueden ser de e~ 

tabilidad limitada, el reemplazo de un metal pesado por otro de 

una enzima , puedeLocasionar un func ionamiento anormal, debi­

do a la inestabilidad estructural que sufre la enzima, si es que 

el metal reemplazante difiere dirnensionalmente del reemplazado. 

Si el reemplazo se realiza en proporciones masivas, o peor a(m, 

si conduce a una incapacidad bioquímica para desempeñar la fU!!_ 

ción requerida , peligrara la salud del hombre. Se enfrenta el 
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mismo peligro si los metales pesados se encuentran en conceg 

trac i ones tales que puedan precipitar fosfatos, o catalizar 

la degradación de metabolitos esenciales, o alterar la perm~ 

bi lidad de las membranas celulares. 

Es importante considerar que el paso de diferentes concentra­

ciones inofensivas de metales pesados a través de la cadena -­

de consumo asociada a la viga vegetal y animal, puede llegar 

a niveles nocivos en los miembros superiores de las cadenas -

alimenticias. Inicialmente el perjuicio ocasionado por el -­

metal pesado es subclíni co antes que clíni co , ya que es caus-ª. 

d o por concentraciones crónicas más que concentraciones tóxi­

cas agudas. 

Los meta les pesados que perjudican la calidad de nuestro medio 

ambient e, provienen de varias fuentes, pudiendo clasificarse 

en aerosoles urbano-industriales, desechos sólidos y líquidos 

d e seres humanos y animales, explotación de minas e industrias 

y productos químicos agrícolas. 
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Pequeñas concentraciones de metales derivados de estas 

fuentes, ocasionalmente suelen causar daños inmensos, 

por su acumulación y su escasa eliminación. 

En las tablas siguientes se observa la tendencia de los me-

tales a eliminar funciones vit::1les cuando reemplazan a otros 

metale s componentes de e nzimas o de catalizadores. 

EFICACIAS RELATIVAS DE METALES PESADOS COMO CATALIZADORES 

Reacción 

Hidrólisis de esteres de glicina 
Descarboxila ción de dicarboxila -
to de a cetona 
Descomposición de oxalosuccinato 
Descomposición de oxaloacetato 
Descomposición de dimetiloxalo-
aceta to 
t<.ea<.:c10nes oe p1ridoxal 

Orden de eficacia catalftica 
decreciente 

Cu Co Mn 

Cu Ni Zn Co Mn Cd 
Al Fe Cu Zn Mn 
Cu Zn Ni Co Pb Fe Mn 

Fe Cu Al Ni Mn 
Cu Fe Zn Ni Co Cd Mn 

Cd 

METALES PESADOS CONSTITUYENTES FUNDAMENTALES DE ALGUNAS 
ENZIMAS Y ALGUNOS SUBSTITUTOS POSIBLES . 

• 



Enzima 

Desca rboxilasas 
Enolasa 
ATP- a s a 
Argina sa 
Carboxi peptidasa 
Deshidrogenasas 
Anhidrasa carbónica 
Transferrasa 

Metal 
Fundamental 

Mn 
Mn 
Mn 
Mn 
Zn 
Zn 
Zn 
Fe 
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Reemplazo con eficacia 
Disminuciór-* Pérdida total 

Mg 
Mg Zn Fe Co Ni 
Mg Ni Zn 
Ni Co 
Co Ni Mn 

Co Ni Mn 

Co, Ni , Zn 
Be , Cu 
Cu , Hg, Pb 
Cu 
Cu, Cd , Hg, Pb 
Cd, Pb 
Cu, Cd, Hg, Pb 
Cu, Cr, Mn 

* En orden decreciente de eficacia enzimática 

A continuación se analiza el comportamiento de los metales pe-

sados Pb, Hg y Cd, los cuales por razones distintas, represen-

tan un riesgo para el medio ambiente. 

6. 6. 2. Plomo. 

6. 6. 2 .1. Generalidades. 

Existen dos puntos de vista acerca de los efectos que oca siona 

el Pb en el ser humano: 

1) La concentración actual de Pb en el medio ambiente, es mayoi 

de lo que nunca había sido. Debido a que el Pb es un metal 
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fisiológicamente no esencial y potencialmente nocivo, con. 

ta mina el medio ambiente, las mujeres embarazadas, niños 

pequeños y personas que padecen sirrosis hepática, fácil­

mente son víctimas de efectos subclínicos por exposición 

crónica a niveles de Pb insuficientes para inducir síntomas 

clásicos de saturnismo. 

2) Abajo de ciertos niveles umbrales, no deberán asociarse efe.s<_ 

tos adversos con la ingestión de Pb, a(m cuando ésta se con­

tinúe por período extenso de tiempo. Se realizaron medicio­

nes de las concentraciones del aerosol de Pb en varias ciuda­

des, las cuales en combinación con estudios de sangre y ori­

na, no pronostican que a(!n personas que viven continuamente 

en un medio metropolitano, estén recibiendo más de una frac­

ción de la cantidad de Pb conocida como dañina. 

La ausencia de un criterio de diagnóstico para reconocer el co­

mienzo de envenenamiento por exposición crónica a niveles ba­

jos de Pb, mantiene separados los dos puntos de vista. Inde­

pendientemente de que la realidad sea de un modo u otro, las 

concentraciones de Pb en el medio ambiente, van en aumento. 
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6.6.2.2. Fuentes. 

Entre las fuentes naturales de Pb en aire están los polvos de suelo y 

roca; aerosoles volcánicos, meteoríticos y marinos; humo de madera 

y tabaco, etc. Entre las distintas fuentes urbanas e industriales se 

tiene: fundiciones de metal, plantas productoras de baterías y pig­

mentos, incineradores de basura, quemadores de carbón y petróleo, 

vehículos de combustión interna encendido s por chispa. 

Con los contenidos de Pb en carbón y petróleo, estimados en 25 y 

O. 3 ppm respectivamente, la descarga mundial anual de Pb debido a 

su combustión, se piensa que es alrededor de 3, 500 y SO ton mÉtri­

cas respectivamente. A la combustión de la gasolina corresponde 

más del 80% del Pb en aire. La cantidad de Pb agregada a la gaso­

lina como tetraetilo de Pb (TEP) en 1968, en U. S. A., ascendió a 

235,000 ton métricas, lo cual representa 6% más que en 1967. Co_g 

siderando el aerotransporte de un máximo de 60% del Pb de la com­

bustión, la producción de aerosol de Pb debido al tránsito durante 

e ste año hubiera ascendido a 141,000 ton métricas, o sea 10% de 

su consumo. 
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Gran cantidad de Pb en los gases de escape se encuentra en forma 

de PbClBr; además, se forma NH3 durante la combustión de la gasQ 

lina, se estima que el 10% del NH3 en la atmósfera se debe a los 

autotransportes mecánicos. El NH
3 

formado a menudo se combina 

con haluros de Pb para formar un complejo. El Pb se encuentra tal]_ 

bién en los escapes de vehículos de combustión interna como bora­

to, sulfato o fosfato, dependiendo de los aditivos de la gasolina. 

Se han encontrado pequeñas cantidades de Pb orgánico en el aire 

como resultado de la evaporación directa del TEP de la gasolina. 

El tamaño de las partículas de Pb emitidas, varía de acuerdo con 

las condiciones de manejo y va de 6. 5 }1 - O. 6 )1· Se ha observa­

do que la distribución de tamaño de partículas que contienen Pb, emJ. 

tidas por el escape de un autom6vil, dificilmente es ·similar a la del 

aerosol de Pb, a causa de los cambios físicos y químicos a los cua­

les están sujetas las partículas durante su residencia en la atmósfe-

ra. 

6. 6. 2. 3. Efectos en suelos. 
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El Pb se deposita en el suelo y en la cubierta vegetal a través 

de la sedimentación aérea, precipitación, irrigación, escurri -

miento de las minas, hojas secas y polvo transportado por el 

viento. Además, algunas veces el Pb se agr ega al suelo cano 

pesticida, como ejemplo, el arsenato de Pb, o como una impureza 

en ciertos fertilizantes, ejemplo: piedra caliza y superfos f ato . 

No obstante que el r ocío de arsenato de Pb sobre las cosechas -

disminuyó de 16,000 ton en 1950 a 1,500 ton e n 1968, actualmen­

te ha aumentado considerablemente como resultado de la prohibi­

ción del DDT. Su uso es común en ciertas c osechas, ejemplo: áf:.. 

boles frutales y algunas especies de grano , así como para la 

cosecha d e papa . El Pb producido en forma natural por desgaste 

de minerales del suelo que contiene n Pb na tivo, se ve incremen­

tado por el Pb que agrega el hombre, aumen tando la contaminación 

de su medio. Como sucede con todos los contaminantes, la con -

centraci6n de Pb en e l suelo disminuye proporcionalmente a la -

dis tancia a que se encuentra la fuente, o por ejemplo, la con-­

centración de Pb en ' el suelo y en la vegetación en áreas adya -

centes a la carretera , es mayor que en el campo libre, lo ante­

rior depende d e la distancia a la carretera, la densidad del 

tránsito , l a dirección del viento y el espesor en el contorno -

del suelo. 
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El Pb que se deposita en el suelo desde varias 

fuentes productoras, entra a un nuevo ciclo 

de procesos incorporándose en la capa superfi-

cial. De este modo, el Pb precipitado recien-

temente, originado por la canbusti6n, estando 

asociado en su mayoría con halóg enos, es rela-

tivamente soluble. Sin embargo, con el tiempo 

se vuelve menos soluble, probablemente debido 

a la pérdida de halógenos y a su asociación con 

2- 2-
los aniones so4 , C03 

3-
6 P04 y con la ma-

teria orgánica del suelo. 

Existe evidencia de que los 

quelatos de materia orgánica del .suelo 
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y el Pb son de baja solubilidad; asimismo, por la naturaleza 

di valen te del Pb la mayoría de las veces y su fuerte adsorción, 

las capas superficiales de los suelos tienen una considerable 

concentración de Pb con respecto a los horizontes más profun­

dos. 

"i .6. 2 .4. Efectos en las plantas. 

Las plantas asimilan el Pb por las rafees y por el follaje. Una 

vez dentro del sistema, parece ser que el Pb es retenido por la 

mitocondria y los cloroplastos. La acumulación foliar de Pb por 

maíz creado en un medio con soluciones de nutrientes, fue de 3 

a 8 veces superior donde había deficiencia de fosfato que e n dog_ 

de estaba en cantidad suficient e en el medio de la raíz, se demo~ 

tró que ésto se debió más bie n a ingestión selectiva debido a la 

presencia de fosfato, que a la precipitación de fosfato de plomo en 

solución. Se sostiene que cuando ciertas concentraciones de Pb 

se alcancen en nuestro medio ambiente y haya deficiencia de fos­

fatos, "podría llegar a haber una reducción rápida y dramática en 

el crecimiento de las plantas". 



·350 

La aplicación de Fe en forma de quelato y de otros metales pe­

sados en formas aprovechables, puede contrarrestar el efecto 

del Pb en las plantas; esto se debe a que el Pb interfiere en 

cierto grado con el metabolismo normal del Fe. 

La presencia del Pb en suelos a una concentración de O. 1 % o 

superior, no se debe ignorar con relación a la calidad de pla.!!_ 

tas cultivadas en huertos o pastizales cercanos a la carretera 

y sitios en donde se quemas baterías, ya que el envenenamiento 

crónico de ganado que pasta en estos lugares, con el tiempo 

puede llegar a un colapso total por encefalitis y muerte. 

6. 6. 2. S. Efectos en el hombre. 

El Pb entra al cuerpo humano por inhalación e ingestión, se 

transporta en la sangre y se acumula en el hígado, riñones ba­

zo, páncreas, pulmones y huesos hasta cerca de la quinta déc.2_ 

da de la vida. Cerca del 90% en peso del Pb contenido en el cue.r 

po se encuentra en los huesos especialmente en los dientes .A nivel 
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celular el Pb se concentra en el n(icleo, mitocondria y mi­

crosomas. Se excreta la mayor parte por la orina y heces f~ 

cales, as! como por la saliva, sudor y cabello. 

Bajo condiciones promedio, el Pb se toma en una proporción 

diaria aproximada de 300 pg en alimentos sólidos, 20 pg en 

líquidos, y de 10 a 100 pg en aire. Aproximadamente el 10% 

del Pb ingerido se absorbe gast ro1ntestinalmente y cerca del 

30 al 50% de l inhalado se absorbe en los alveolos pulmonares, 

La ingestión promedio de Pb a través del alimento no ha varia­

do en un período de tres décadas, hasta antes de 1965, ya qué 

el aumento del Pb ambiental en los alimentos, se ha balancea"" 

do por la disminución en su uso en productos quúnicos agríco­

las y en el procesado y empacado de alimentos. Esta situaciófi 

puede cambiar con la creciente ut ilización de arsenato de Pb 

para reemplazar al DDT. El contenido de Pb en leche se con"" 

sidera que es una consecuencia de la exposición de las va­

cas a l Pb ambiental. 

Los alimentos que contribuyen mayormente al contenido de 

Pb en la dieta son: carne y pollo (39%), verduras frescas 

y enlatadas incluyendo papas (22 %), productos de panade­

ría (17%), fruta fresca o enlatada o jugo de fruta (10%), ... 
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prod· :tos diarios y huevos (9%). Excepto para el pescado o 

mariscos, las precipitaciones aéreas son la causa del Pb en 

la dieta. Mientras la inhalación de Pb no exceda los niveles 

actuales, la concentración umbral de Pb en la dieta, es alre­

dedor de 600 pg/día. La ingestión de 1, 000 ?g de Pb solu­

ble/día podría causar síntomas adversos en aproximadamente 

8 años. 

En los medios rurales e l 20% de Pb total absorbido, proviene 

de l aire, mientras que e n las medios urbanos este puede ser 

50% o más, dependiendo en parte de la ocupación del sujeto. 

El grado e n el cual el Pb e s absorbido por la sangre depende 

considerable mente del tamaño de partícula. En un estudio re~ 

lizado, partículas mayores de 50 p. no atravesaron el tracto re.§; 

pira torio más allá de los . bronquios, fueron retenidas en el área 

nasofaringea y aparecieron en las heces fecales. Partículas 

menores de 5 p descendieron hasta los bronquiolo·s y duetos al ~ 

veo lares. Partículas menores de O. 6 p alcanzaron los alveolo 9 , 
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depositándose en estos. Aquellas menores de O .3 f permane-

cieron suspendidas en el aire y pudieron ser exhaladas. Como 

cerca del 75% de las partículas de Pb de la combustión de los 

automóviles es menor de 1 f' estas pueden alcanzar los alveo­

los. 

En un experimento se inhaló aire con un contenido de part!cu-

las menores a 0.10 )1 de sesquióxido de Pb, cerca del 34 al 

40% del Pb retenido en los alveolos fue absorbido por la san-

gre. Cuando el aire contenía partículas de O.OS u, la absor­
' 

ción fue completa. Aun cuando no hubo evidencia de acumula-

ción de Pb en orina por expos ición continua a aire con conteni-

do de 18 rg de Pb/m 3 , se cree que un stándar razonable de COQ 

centración de Pb aéreo es 10 }1g/m 3 , basándose en la inhala­

ción de 15 m3 de aire por d!a. Bajo estas condiciones la inge.§_ 

tión igualarla la excreción de Pb. 

En un estudio realizado .con 1,120 hombres de los cuales 772 

estuvieron o estaban en contacto ocupacional con tetraetilo de 

Pb , las concentraciones de Pb en orina fueron el doble de los 

controles 1 sin que se presentaran efectos adversos, 
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El envenenamiento por Pb comienza con convulsiones y anemia , 

puede avanzar a enfennedad del sistema nervioso periférico, a_r 

tritis , nefritis crónica , encefalopatfa y la muerte, se puede d.§. 

tectar oportunamente por el nivel de ácido delta-aminolevulf-

nico en orina. La desintoxicación se lleva a cabo por medio 

de medicina aquelatante. 

6 • 6. 2 • 6. Métodos de control. 

Como sucede con otros metales pesados, el abonar con cal 

(CaC03) reduce la ingestión de Pb del suelo por las plantas. 

Esto sucede por varias razones, el consiguiente incremento en 

el pH del suelo puede conducir a la precipitación de Pb como hJ. 

dróxido, carbonato, o fosfato. Los iones Cal/ competirán con 

las cantidades traza de Pb presentes para cambiar sus sitios 

en el suelo y las superficies de la raíz. El aumento del pH y 

la actividad del c,/I puede disminuir la capacidad dE. las raí-

ces de la planta para absorber Pb. Finalmente, la aplicación 

de cal puede estimular la capacidad de la materia orgánica para 

fonnar complejos con el Pb. La adición de fertiliZantes fosfata-

dos al suelo también puede reducir la dis1J0nibilidad del Pb, de· 

pendiendo del tipo de suelo y del c.ultivo. 
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La restricct6n de la actividad de los metale.s en el aire con­

duce a la formación de aerosol de PbS. Sería de gran utili­

dad limitar el uso de Pb en la gasolina, soldadura, tuberías, 

pinturas, pesticidas y otros productos, y exigir la instala­

ción de dispositivos para depuración del aire, que controlen 

la emisión de industrias proces.adoras de minerales y explot'ª­

ción de minas. Con lo que respecta a la gasolina con poco 

contenido de Pb, debe hacerse notar que una gasolina alta­

mente aromática (44%) y sin Pb produjo 2 .s veces más poli­

núcleos aromáticos carcinogénicos. que una gasolina poco ª!!2. 

mática (15% de combustible) con Ph. 

6. 6. 3. Mercurio: 

6. 6. 3 .1. Generalidades. 

El Hg al igual que el Pb representa un nesgo para la salud del 

hombre. Las soluciones y vapores de lo·s compuestos de aquil 

mercurio (ejemp. metil y etil) son más tóxicas que el vapor de 

mercurio metálico, mientras que las sales inorgánicas de Hg, 
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al í gual que los canpuestos de aril (ejem.fenilo) y alcoxia.l 

quil :ig (ejem.metoxi etilo) son los menos tóxicos; esto se -

debe a que los compuestos de alquil-Hg son estables (excepto 

con calor y luz) y penetran fácilmente al sistema nervi oso -

y al cerebro. Los otros compuestos mencionados se degradan -

a Hg inorgánico i6nico y Hg º en el tracto alimentic io y los 

rifiones. Parte del Hg i6nico puede, en su oportunidad, meti­

larse. 

Los desechos de canpuestos orgánicos e inorgánicos de Hg 

arrojados a. las aguas por la industria, se convierten en 

CH
3

-Hg Y (CH3 l 2Hg, dependiendo de las condiciones de reacción, 

el proceso puede ser enzimático o no enzimático. 

El compuesto i6nico monanetilado es soluble en H2o, donde 

forma complejos con los aniones. El compuesto molecular di-­

metilado, es muy soluble en materiales lípidos como los que­

consti tuyen las membranas celulares, y relativamente insolu­

ble en agua; a menos de que se degrade a la forma monanetilª­

da, escapa en forma de vapor a través de la fase acuosa a la 

fa se gaseosa del medio ambiente, donde puede degradarse a 
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El monometil Hg se va acumulando en los pequeños organi~ 

mos acuAticos, así como en los peces y mariscos. 

6 • 6. 3 • 2 • Fuentes. 

Se estima que anualmente en todo el ml.llldo llegan a los 

océanos provenientes de fuentes naturales 230 ton métricas 

de Hg, la mayoría por descomposición qu!mica y física de I'.Q. 

cas y minerales con contenido de Hg "contaminación geo­

química", y 36 ,000 ton por evaporación natural. 

El Hg se obtiene por destilación de los minerales que lo ' COI!. 

tienen. Los principales consumidores de Hg en los Estados 

Unidos en 196 9 fueron, (en ton métricas): las industrias PI'Q. 

ductoras de cloro electrolítico y alcali, 700; las de apara-

tos eléctricos, 600; las de pinturas, 300; las de instnunentos, 

200 ; y las de catalizadores, productos dentales y productos 

a grícolas, 100 cada una, que hacen un consumo total de -­

aproximadamente 2, 700 ton métricas. Esta demanda fue c_g 
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bierta en un 36% por la producción y explotación de minas 

de Estados Unidos , otra parte se importó de España, Can-ª­

dá e Italia, 22 %; la cesión de reservas del gobierno 24 %; 

y se recirculó el 18 % • 

La producción mundia.l de Hg asciende anualmente a más de 

7 ,000 ton métricas, de las cuales entre el 25 y 50 % se 

cree que son liberadas al medio ambiente por descarga in­

tencional o libre. En el período de 1930.:.1970, fueron de­

sechadas 8,000 ton métricas de Hg. 

El Hg se utiliza también como catalizador para producir ac~ 

taldehido para la producción de cloruro de vinilo en la in­

dustria de plásticos. Los compuestos orgánicos de Hg son 

utilizados principalmente por industrias elaboradoras de pr~ 

servativos para madera; la pulpa de madera se trata frecue12 

temente con calomel o acetato de fenil mercurio para contro~ 

lar la fonnación de lama. La pulpa de madera exportada por 

Escandinavia, Canadá , o Estados Unidos puede contener ha~ 

t a 20 ppm de Hg por esta causa, la disminución de esta can-
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ticlad iniciada por 50 fábricas que hasta julio de 1970 de.§_ 

cargaban Hg a una proporción anual de más de 45 ton m! 

tricas, originó una reducción de 86 % en septiembre de ese 

año , de acuerdo con el Depto. del Interior de los Estados 

Unidos. La quema de carbón y petróleo es la fuente prin­

cipa l del Hg aéreo, de 3 6 carbones minerales distintos an-ª. 

liza dos recientemente, el contenido de Hg varió de 70 a C-ª. 

si 21,000 ppb, siendo el promedio de 3,300 ppb. La at­

mósfera puede alcanzar anualmente de 200 a 2 ,000 y qui­

zá hasta 3 ,000 ton métricas de Hg en todo el mundo, de­

bido fulicamente a la quema de carbón. 

Muestras de petróleo crudo de California contuvieron de 

l, 900 a 2, 100 ppb de Hg, pero otras muestras alcanzaron 

valores hasta de 20,000 ppb. 

Se sabe que alquitranes relacionados con el petróleo, ha ­

biendo perdido mucho de sus hidrocarburos volátiles, con­

tienen tanto como 500 ,000 ppb de Hg. La descarga aérea 

mundial de Hg debido a la quema de petróleo, se ha esti-

mado en 1,SOC ton m~tricas anualmente. 
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La refinación de minerales, realizada por lo general en 

cámaras (retortas) u hornos cerca de los sitios de expl.Q. 

tación, es otra fuente de contaminación atmosférica. Los 

lodos de aguas fecales son también una fuente potencial 

de Hg. 

6. 6. 3. 3. Efectos en sueios. 

El Hg existente en el aire que se deposita en el suelo ya 

sea por el rocío o precipitación, es retenido en las capas 

superficiales de los suelos más aereados, agregándose ahí 

al Hg presente en el suelo. Las concentraciones de Hg en 

-
los suelos van de 10 a 500 ppb, en Suecia hay un promedio 

de 60 ppb y en Estados Unidos 100 ppb. El análisis de 

912 muestras indicó concentraciones promedio de Hg de 96 

ppb en el Oriente de los Estados Unidos, 55 ppb en el Po-

niente y 71 ppb por todo el país. Se han encontrado con-

centraciones de Hg mucho má s er levadas en Rus i a en la re-

giones de Crimea y Valle de Donets , y en la Meseta del 

Colorado. 
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La retenc i ón d e Hg e n sue l os se debe no solament e a 

ads orc i ó n iónica por materiales orgánicos e inorgáni-

c os y a la formac i ón de enlac es convalentes con com -

puestos orgán icos, s ino t ambié n a las ba j as s o lubili -

da des del Hg como fos fa to, carb onato y especialmente 

s ulfuro. Much os c anpuestos inorgánicos de Hg agrega-

dos a l suelo se descomponen para producir Hgº. En pr~ 

senc i a de materia orgánica y otros factores conducentes 

a la reducción el Hg de canpuestos orgánicos mercuria-

les, también puede degradarse a Hgº. En general, las 

r eacc iones 
. 2+ 

del tipo Hg 2 = Hg º son canunes en muchos 

s uelos, y parecen ser provocadas por radiación solar. 

El Hgº resultante puede volatilizarse o convertirse en 

HgS por la acción de bacterias anaerobias reductoras -

de S . 

La ads orci ón molecular por arcillas canunes en suelos,pu~ 

de ocurr i r también c on pesticidas mercuriales cano ace-

tato de f enil mercur io en un rango de pH de 5-7. Ni las 

sa l e s de cH3Hg+ ni las de (CH3 ) 2Hg son enlazadas fir-
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memente en el suelo. Por lo ge·neral, la acumulación 

de Hg en suelos . se debe al S y al C orgánico. Se cree 

que las substancias hfunicas con contenido de S cons~ 

van al Hg en fonna soluble. También, bajo condiciones 

a lcalinas, el HgS puede convertirse en Hg
2
S, el cual 

es soluble. 

De acuerdo con lo anterior, los suelos tratados con co~ 

puestos de etil y fenil Hg, emanan vapor de Hgº de sus 

capas superiores. Parece ser que esto sucede con mayor 

frecuencia cuando existen altos contenidos de humedad 

que cuando son bajos, se ha observado la degradación 

microbiológica de pesticidas en suelos, en el caso de 

Semesan, 2-cloro 4-(hidroximercuri) feno.J., por especies 

de Peenicillium y Aspergillus . La degradación qu!mi.ca y 

biológica del suelo ocurre simultáneamente. 

Los productos de degrada.ci6n de pesticidas que contienen 

Hg·, ya sean gaseos-os o en solución, iónicos o no, son 

retenidos por la materia orgánica y la arcilla. 
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6. 6 .3 • 4. Efectos en plantas y alimentos. 

Más del 40% de los pesticidas comunes con contenido 

de metales contiene Hg. En 1969 se registraron más 

de 400 fonn.ulacione.s distintas, constituidas por 60 tji 

ferentes compuestos. El consumo anual de Hg para pe~ 

ticidas, ha descendido de 140 a 68 ton métricas entre 

1967 y 1970, y continúa disminuyendo. Los pesticidas 

para semillas, que contienen Hg, son usados especial­

mente en los granos grandes. La degradación microbio­

lógica, difusión aérea, deslave, y la erosión del suelo, 

han contribuido a la disipación de estos pesticidas en 

una escala más amplia. 

Existen dos caminos de entrada del Hg al ciclo alimenti­

cio, primero, el Hg presente en el suelo puede entrar en 

las rafees de las plantas, en algunos casos ~uizá des­

pués de una conversión previa a rnonometil Hg o Hgº. S~ 

gundo el Hg presente en roc1os follares, en el polvo o la 
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lluvia, o en vapores exhalados por el suelo bajo gra­

dientes de temperatura día-noche, puede entrar en el 

tejido de la hoja. Las plantas inhalan y exhalan Hgº 

a través de los estomas. El Hg exhalado puede ser 

el producto de reducción de un compuesto pesticida 

absorbido del suelo por las raíces y translocado a las 

hojas. En la mayoría de las plantas las concentraciQ 

nes de Hg van de 10 a 200 ppb. En plantas creadas 

cerca de depósitos de Hg se encontró un contenido de 

500 a 3 ,500 ppb de Hg. 

En evaluaciones anteriores sobre la actividad fungici­

da de los compuestos de etil Hg mezclados en el sue­

lo, se observó que su efectividad era mucho más alta 

que lo esperado por el contenido de Hg. La elevada 

efectividad fungicida del Ceresan M en el suelo, p-e­

til mercurio tolueno sulfoanilida con un contenido de 

Hg de 3 ,2, estaba relacionada a su presencia· en "e.s­

tado volátil". El consumo de cereales tratados ocasiQ 
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nó toxicidad general en Irak. La ingestión de Hg por suelos 

tratados con Hg2c12 se ha encontrado que es insignificante 

en zanahorias, papas, lechuga, y frijoles. La transloca-­

ción de Hg ocurre en muchos tejidos de plantas, incluyendo 

los de las hojas y frutos de manzanos y los tubérculos de la 

papa. En este estudio, después de varias aplicaciones fo­

liares al final de la estación de crecimiento, la concentra­

ción de Hg fue 10 veces más alta en los tubérculos de las -

plantas rociadas que en los controles. Se encontraron resi­

duos apreciables de acetato de fenil mercurio en el tubérculo 

de las papas después de que el follaje había sido rociado con 

una solución de O. 005% de este compuesto. La traslocación 

de Hg de las hojas a los frutos de los manzanos y de las ho­

jas al tubérculo de las papas, también se ha observado en -­

otros experimentos. 

El tratamiento foliar del arroz en Japón, que fue descontinua­

do desde 1969, causó concentraciones en exceso de 200 ppb 

de Hg en el grano, comparadas con cerca de 10 ppb en el -­

a rroz de otros países. La traslocación de Hg se localizó en 
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la primera generación de granos de trigo y chícharos creados 

en una arcilla arenosa que no había sido tocada previamente 

por Hg, de semillas tratadas con Ceresan M. La concentra ­

ción de Hg en las nuevas semillas fue más alta donde e l pH 

de l suelo era 4. 9 que el suelo que tenía pH 6. 2 , y fue va­

rias veces la concentración de Hg de los controles. 

La contaminaci6n por flujos gaseosos de minas con contenido 

de Hg ha dado como resultado la acumulación de éste en los 

tejidos de las plantas especialmente en zanahorias, pero tam­

bién en cebollas '! papas. La concentración de Hg en teji­

dos de animales que comen semillas contaminadas con este 

metal , es significativamente más alta que en la propia semi­

lla, lo que indica una velocidad más baja de excreción que de 

ingestión. 

6. 6 . 3 . 5 . Efectos en el hombre . 

Después de ingerido se acumula en el hígado y especialmente 

en los riñones, muchos compuestos mercuriales orgánicos e 

inorgánicos se rompen y liberan Hg21 , siempre que se de'sa­

rro lle acidez. 
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El vapor de Hgº inhalado es retenido en la sangre y parcial­

mente oxidado por los eritrocitos a Hg2f. Los vapores de Hgº 

y de dimetil Hg, as! como muchos compuestos orgánicos mer­

curiales, debido a su solubilidad en l!pidos y carencia de ca..r 

ga, pueden difundirse a través de las membranas celulares y 

llegar a sitios sensibles ~sociados con procesos vitales. La 

a cumulación de Hg en el cerebro, tiene cerca del 98 % forma 

de monometilo. La vida media del CH
3

-Hg7' en el hombre se 

es t ima en 70 días. 

La toxicología de los compues tos mercuriales se centraliza 

en torno a la afinidad de los iones de Hg2f por los grupos 

- SH tales corno los que se encuentran en proteínas que conti~ 

nen cistina y ciste!na, especialmente la inactivación de cier­

tos compuestos de -SH escenciales para la división rnitó~ica 

celular. De este modo, se ha observado rompimiento cromo­

sómico de linfositos en s ujetos expuestos a Chf!if a través 

del consumo de pescado. La s erina , cistina y ci sterna son 

fac tores importantes en la formación de porfl.rina, un compue.§_ 

to clave para la s-fntesis de hemoglobina. Al combinarse con 
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estos amino ácidos, el Hg también interfiere con la oxigena­

ción. El envenenamiento por CH3Hgt de mujeres embaraza­

das , ha ocasionado bebés con defectos congénitos. El su­

ceso de Minamata (ingestión de peces contaminados por Hg) 

indicó que el feto humano es capaz de acumular CH
3
H/ a una 

concentración de 30% superior a la de la madre, Infantes na­

cidos de madres quienes desde tres años antes habían estado 

acumula ndo grandes cantidades no dañinas de CH
3
Hgl, pade­

cieron de retraso mental y parálisis cerebral. 

En Estados Unidos se ha estimado la ingestión promedio de Hg 

en 40 / 50 0 100 rg por día I dependiendo de Si la dieta eS Sin 

carne, con algo de carne o princ ipalmente de pescado. 

Las concentraciones de Hg en pescado marino o de agua dulce 

normalmente son.( 100 y..( 200 ppb, respectivamente. Al -­

igual que en los tejidos animales, e l Hg en los peces es en su 

mayor parte metilado. Cerca del 98 % del Hg metilado es ab­

sorbido gastrointestlt.almente; del Hg inorgánico, solamente 
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cerca del 1 % • El 90 % de los compuestos alquil mercuria­

les , son eliminados eventualmente en las heces fecales , 

la contaminación humana con este metal, puede ser rastre2_ 

da facilmente, ya que el Hg se acumula en el cabello en 

forma similar a como lo hace en las plumas. 

6. 6 .3. 6. Métodos de control. 

Las medidas más efectivas para aliviar la situación, son 

de tipo administrativo, se puede prohibir o evitar la desca.r 

ga de Hg en aguas pClbllcas por parte de las industrias y li 

mitar la aplicación de compuestos de Hg en la agricultura. 

Se pueden reducir los efectos noc.i'llOS por la continua conta­

minación de peces y mariscos, negando temporalmente las 

licencias para pescar en aguas contaminadas. 

El Hg proveniente del aire ingerido por el follaje, ya sea C.Q. 

mo vapor o polvo o por lluvia, ofrece otra área de ataque. 
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Asf, el vapor de S precipita al Hg aéreo, el S contenido 

en aerosoles, si bien contamina en otros sentidos, pue­

de ser un beneficio para el ries~.ro que representa el Hg. 

La aplicación de S o cal-S es eficaz contra la vaporización 

del Hg en vertederos y en suelo ·;. 

Se han propuesto compuestos ccn contenido de S para ina~ 

tivar a los fungicidas mercuriafos en la manufactura de Pl.!! 

pa . 

La ingestión de Hg por las rafce.:s de las plantas se ha min_i 

miza do neutralizando el suelo a un flH superior a 6 . 5 media.!!. 

te l a aplicación de cal. No solamente se precipitara el Hg 

como carbonato, hidróxido o hidroxi.carbonato, sino que los 

iones de Ca predominaran sobre cualquier traza de Hg ióni­

co en competencia por los sitios de intercambio en la s uper­

ficie de l a ra fa . La posibilidad de q ue la ca l causara defi­

ciencias en Fe , Cu o Zn se podría prevenir por aplicación 

foliar de metales aquelatados. 
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Ya que la metilación del Hg es el proceso clave en 

la toxicología del mete-U , se debe considerar el evita.! 

la. Se ha observado que la proporción de desarrollo 

de CH4 en suelos puede disminuirse por la aplicación 

de N°'3 • De hecho, cü desarrollo del organismo me­

tilador methanobacteriurn omelianskii, fue virtualmente 

evitado en pres encia ele concentraciones de N03 en sug_ 

los, arriba de ciertos niveles •. 

Entre los métodos modernos para la determinación de Hg 

en muestras biológica>, se tiene activación de neutrones 

y absorción atómica s ln llama. 

6. 6 .4. Cadmio 

6. 6 .4. l. Generalidades. 

La preocupación acerca de los efectos del cadmio, se bs_ 

sa en la tendencia de los metales a acwnularse en los m_l 
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m!fel'O's , con lo c al el metal puede reemplazar al Zn 

en ciertas enzimas, causando enfennedades. La ex­

tensa literatura sobre toxicología del cadmio tal qorno 

la que se refiere a la destrucción de eritrocitos, det~ 

rioro testicular y degradación renal, está basada priQ 

cipalrnente sobre observaciones de daños agudos pro­

vocados en animales o accidentalmente ocUITi.dos en 

el hombre. La exposición del ser hwnano a Wl nivel 

bajo, cr0n1co, de Cd puede dar por resultado desorde­

nes respiratorios , como enfisema, fallas gástricas e 

intestinales, anemia, osteomalacia y enfermedades por 

hipertensión del corazón. 

La presencia del Cd en el ambiente, está ligada normaJ 

mente a la del Zn debido a su comportamiento geo-qu!­

mico y a su incompleta técnica de separación. 

Se ha encontrado una correlación elevada entre el cons·u­

mo de Zn per capita y el nfunero de defunciones en 14 ~ 

ferente:s paises .1 debido a hipertensión, una enfennedad 
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frecuentemente asociada con el Gd. En otro estudio 

se estableció que "quizá la cercana asociación de m~ 

tales con enfennedades vasculares, es el cadmio". 

La cantidad promedio de Cd por gramo de ceniza de 

riñón de 117 pacientes de tensión nonnal fue 2 , 940 

: 120 rg I mientras que de l 7 paciente·S hipertenSÍVOS 

fue 4,200 { 390fg• Por otro lado, en un estudio so­

bre el contenido renal de Gd en 80 pacientés, no se mJ. 

dieron valores má·s altos en aquellos que padecían 

enfennedades cardiovasoulares o enfennedades degen~ 

rativas va.sculares, que en los controles.. Las dudas, 

por lo tanto, prevalecen .• 

Las fundiciones de Zn son particulannente nocivas por 

el daño que ellas causan al ambiente por sus emisio-

nes de humo conteniendo ZnO y CdO. La cri.sis de con 

taminación atmosférica de 1949 en Donora, Pa. fue 

debida principalmente a la descarga al aire de 150 kg 

de Cd por d!a de la planta local de sinterizado y hornos 

de Zn. Cerca en Palmerton, Pa., una considerable --

área de tierra ha sido despojada de su vegetaci6n, por 

e s ta acción durante un largo peñodo de tiempo. 
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6.6.4.2. Fuentes. 

Aunque el Cd está presente en forma mineral en la corteza te -

rrestre en una concentración promedio de 0.18 ppm se consiQ.era 

también como un contaminante. La presencia de cd en el aire -

se debe a las actividades industriales, las cuales pueden o no 

estar directamente asociadas con éste. De entre las primeras, 

las emisiones de Cd de la producci6n primaria de Zn, Pb y Cu -

durante 1968 rebasaron las l,000 ton métricas, y aquellas pro­

cedentes de fundicion.e.s, soldadura, calcinación, galvanizado y 

actividades de producción de acero, fueron más o menos lo mis­

mo. Otras 20 ton métricas de Cd fueron emitidas en la manufas_ 

tura de plásticos, batería.s, pigmentos, aleaciones de metales 

y fertilizantes. Solo con otros metales, el CdO es un agente 

etiológico (transmisor de enfermedades) por la condición llamada 

"humo de metal productor de fiebre". La producción total de 

cd de los Estados Unidos de América en 1968 fué 4,800 ton mé­

tricas, mientras que el consumo en aquel año ascendió a 6,000 

ton métricas, ·en su mayor parte por galvanizaci6n, pigmentos 

y plásticos. 

Las emisiones de las actividades industriales que no e-stán directamen-
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te asociados con Cd, también pueden ser de importancia. Entre ~ 

tas están los procesos de .combustión que involucran carb6n. pe~ 

leo, madera, papel y basura orgánica urbana, debido a la presencia 

general de Cd en los materiales biológicos. Se ha repo.rtado una 

concentración de Cd en carbón superio.r a 50 ppm. Un promedio mll!l 

dial de O. O l ppm de Cd ha sido reportado en petróleo de :f6siles. 

Se encontraron concentraciones de Cd en cinco muestras de aceite 

para motor con un promedio de O. 48 ppm, y la descarga total aérea 

en los Estados Unidos de América de Cd procedente de aceite para 

motor en 1968 se estimó en 850 kg. Mayores contenidos en ciertos 

aceites de motor pueden provenir de. la adición de antioxidantes como 

ditiofosfato de Zn. En vista del gran consumo anual en los Estados 

Unidos de América de carbón y lignita (5 x 108 ton métricas) tanto 

como petróleo destilado y residual (2.4 x 1011 1) las cantidades de 

Cd liberado por combustión pueden contribuir importantemente a la 

contaminación del aire. 

El papel, así como el carbón y el petroleo, contiene Cd, porque es­

te , contrariamente al Pb, facilmente entra a las plantas. Además el 
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papel puede contener Cd debido a la manufactura de pulpa en re­

cipientes galvanizados (ejem. revestí.dos con Zn-Cd) 1 llenados 

con soluciones corrosivas. El Cd presente en la fracción infla­

mable de la basura sólida, producida en los Estados Unidos de 

América a una velocidad de más de 300 ,000 ton . métricas por 

d!a, por combustión, podría llegar a transportarse en el aire Pr±n 

cipalmente porque el Cd es muy volátil en una vaiiedad de combJ 

naciones. 

Finalmente, el Cd llega al aire como polvo, resultado de desgaste 

de los neumáticos de un auto. Aunque algunas marcas de gasoli­

na contienen trazas de Cd, la mayoría no lo tienen. El aumento 

en concentración de Cd en suelos cercanos a la carretera aumenta 

con la proximidad al tránsito, principalmente se debe al desga.Ste 

de los neumáti.cos de los carros. Un estudio de espectrograffa. de 

emisión, produjo valores en un rango de 20 a 90 ppm de Cd en hu­

le de neumático. La presencia de Cd en neumáticos, se debe al 

uso de compuestos de Zn en los procesos de vulcanización . En 

otro e studio la concentración de Cd en neumáticos de auto ha s i do 
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contenido de Cd del Zn té:cnico en compuestos usados para 

vulcanizar una cantidad conocida de hule. 

La cantidad de Cd descargada anualmente al ambiente en los 

Estados Unidos de Amértca por desgaste de neumáticos de au­

tomóvil, se estimó en alrededor de 6 ton métricas para 1966 , 

as! como para 1968. Ambas estimaciones s.e derivaron de los 

valores promedio pare el nfunero de millas-vehículo, la distan 

cia en millas o vida de una llanta• la cantidad de hule gastado 

cuando una llanta es descartada y el contenido de Cd en el hu­

le. No hay información disponible sobre el flujo crftico de la 

distribución del tamaño de partícula de Cd contenido en polvo 

de neumático, que determine flotación aérea del material. 

6.6.4. 3 . Efectos en suelo y plantas. 

El C d corno un elemento del aerosol, al igual que otros metales 

alcanza las plantas y el suelo por precipitación y por deposición 

directa. La segunda especialmente ocurre en el lado donde so­

pla el viento de las fábricas y minas que manejan Zn. 



Debido a que el Cd es un constituyente normal de depósitos 

marinos, está presente como impureza de fertilizantes de fÓ.§. 

foro , llegando as! a la zona de las raíces de las plantas. La 

disponibilidad actual de Cd procE;dente de fosfatos . en suelos 

es desconocida. Además, el Cd es un constituyente de fungi­

cidas usados rutinariamente sobre el césped y ocasionalmente 

sobre árboles frutales. También se aplica como un antihelmin­

to para ganado, apareci endo en el estiércol. También el Cd 

se encuentra en la mayor parte de los suelos de caminos ve­

cinales debido a los neumáticos de carros y aceite de moto­

res. El metal e.s facilmente absorbido a través de las raíces 

de importantes cultivos alimenticios, especialmente los gra­

nos mayores: trigo, maíz, arroz , avena y mijo. También, él 
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Cd puede estar pre.sente en hortalizas como ch!charos, remol-ª. 

cha y lechuga. Se ha encontrado que el Cd se mueve facilme,g 

te de la raíces a las hojas de rábano. Como sucede en otros 

metales , el i ncremente del pH del suelo mediante la aplicación 

de cal, contuvo un poco la ingestión de Cd por las plantas . 

Cuando las plantas se han creado en suelos loca lizados en un 



medio atmosférico contaminado, el problema es cuál fra~ 

ción de Cd acumulado por las plantas, proviene del sue­

lo y cuál del aire. 

La l eche c ontiene Cd como resultado de que .el ganado 

pa sta en s itios contami nados. En un estudio realizado 

con muestras de leche del mercado de 61 ciudades, las -

conc entrac i ones variaron entre 17 y 30 g/L 

6.6.4.4. Efectos en el hanbre. 
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Aunque observac'iones anteriores indicaban que el Cd esq 

ba ausente en el feto, descubrimientos más recientes in­

dican que el Cd materno puede cruzar y lo hace, la membr-ª. 

na de la placenta. En ausencia virtual de un mecanismo 

hcmeost6tico, el Cd se acumula rápidamente, especialmente 

en los riñones, en una proporción de 5 mg por década has­

ta la edad de 60 años; aqui, los amino ácidos ricos en 

grupos - SH, como cisteina, son los instrumentos para li­

gar al Cd. La vida media biológica del Cd en el hanbre -

se estima de 10 a 25 años. 



La dieta diaria promedio en los Estados Unidos de América 

contiene según dos estudios realizados, de 23 ug a 92 ug 

de Cd. El segundo estudio indica una relación de concen-

traci6n Zn/Cd de 173, y más Cd en el Oeste que en el Este 

de los Estados Unidos de América. Una dieta rica en ali-

rnentos marinos y productos de grano, puede ocasionar una­

ingestión diaria elevada de Cd. Los cigarros constituyen 

otra fuente de Cd. El Cd ingerido es absorbido por la 

sangre en una proporción de 5%, el Cd inhalado cerca del-

30'fo. Las naciones predominantemente costeñas como Japón, 

donde la dieta promedio consiste de arroz y pescado, pa­

decen de una gran incidencia de enfermedades del corazón, 

más que las naciones continentales. 
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La enfermedad cardiovascular también ha sido relacionada 

con la blandura del agua. Asi durante 1960-1962 el número 

de muertes por enfermedades cardiovasculares entre hcmbres 

de 65 años de edad en Glasgow, Escocia, área de agua blan­

da, fu~ 855, mientras que en Londres, área de agua dura, el 

número fué 581. El número de muertes por enfermedades de -

la coronaria fué 610 en Glasgow y 388 en Londres. 



Estudios sobre enfermedades cardiovasculares en relación 

a la blandura del agua, por lo general carecen de datos sg_ 

bre el Cd. Se sostiene en el presente tema de discusión 

que existe relación entre el Cd presente en el agua para 

beber y la blandura del agua. 

Información obtenida principalmente en animales, indica 

que bajo ciertas circunstancias la potencia biológica del 

Cd, puede atenuarse administrando compuestos que conte.n 

gan grupos tiol, agentes secuestrantes del tipo EDTA, Zn, 

o Se. Con la sal de Ca del EDTA, la excreción de un núme-

ro de metales, incluyendo al Cd, aumentó marcadamente en 

orina. Dosis apropiadas pueden conducir a una rápida de sin 

toxicación. El Zn puede competir efectivamente con Cd o Hg 

por ciertos sitios de enzimas. Específicamente, los tres me­

tales compiten por grupos -SH y con frecuencia forman comple­

jos con aminoácidos que contienen el grupo tiol como la cistej 

na. Se han administrado compuestos de tiol para contrarres­

tar al Cd. 
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6. 6. 4 • 5 • Métodos de control. 

La instalación de precipitadores electrostáticos y scrubbers 

en chimeneas y otros efluentes de fábricas que manejan Cd, 

ha demostrado ser un medio efectivo para reducir la emisión 

del metal a la atmósfera. En un caso particular la instala-

ción combinada de ciclones, filtros de mangas y precipita-

dores, di6 por resultado la colección diaria de 15 ,000 kg 

de polvo, de los cuales 500 kg . eran Cd. 

El control de la química del Cd en suelos, ófrece. otra pos.!-

billdad de disminuir la entrada del metal al ciclo alimenti-

cio. El encalar el suelo puede precipitar al metal no sola-

mente como carbonato, sino también como sulfato y fosfato, 

dependiendo de la abundancia de estos aniones. Además, el 

21 . 
efecto competitivo del Ca y las consecuencias fisiol6gi-

cas y químicas de un incremento del pH del suelo, puede ~ 

sultar de utilidad para abatir la ingestión de Cd por las ra!-

ces de las plantas. 



CAPITULO SIETE. 

ASPECTOS LEGALES: 

7 . 1. Existente s en México : 

7.1.1. Tesis de mejoramiento del ambiente: 

El hombre moderno comprende cada día mejor, el hecho 

de que su modo de vivir viene establecido por el am­

biente que lo rodea. 

Nuestras autoridades conscientes de esta mentalidad 

y en un revolucionario y franco anhelo de mejorar 

nuestro medio ambiente, crearon la tesis de mejora­

miento del ambiente:(SS) 

I. El desarrollo urbano industrial es compatible con 

el mantenimiento del equilibrio ecol6gico; con el 

mejoramiento del ambiente y con la disminuci6n de 

los efectos de la contaminaci6n mediante la técni 

ca y los recursos adecuados a los adelantos de la 

ciencia. 

383 



384 

II. La lucha c'ontra la contaminaci6n constituye acci6n ' 

permanente determinada por el propio proceso de de 

sarrollo. 

III.La participaci6n y la responsabilidad para comba­

tir la contaminaci6n y mejorar el ambiente es pl~ 

naria pero en mayor medida obliga a quienes en 

grado mayor contribuyen al deterioro de la natura 

leza propicia al hombre. 

IV. La humanidad tiene derecho a usar los recursos de 

la naturaleza para asegurar su crecimiento y des~ 

rollo pero nadie lo tiene para abusar y destruir 

este patrimonio. 

V. Los pueblos fuertes carecen de fuerza moral y ju­

rídica para impedir el crecimiento y la industria 

lizaci6n de los débiles. 

VI. El mejoramiento del ambiente debe identificarse 

con el proceso mismo de la vida individual y cole~ 

tiva y conatural con la organizaci6n política, ec~ 

nómica, cultural y social de las colectividades. 
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VII.El derecho a la vida, a la salud, genera la respon­

sabilidad de procurar la pureza del agua, del aire 

y la fertilidad de la tierra. 

VIII. El derecho a la vida y a la salud individual dá 

origen a la obligaci6n de trabajar por la vida, la 

salud y el bienestar colectivo. 

IX. El bienestar colectivo depende del medio ambiente 

sano que permite el perfeccionamiento y desarrollo 

de las facultades personales. 

X. El ambiente que condiciona las más trascendentes 

características físicas, psíquicas y morales es 

el hogar donde se forma la célula social más de­

purada o sea la familia. 



7.1.2. Organismos encargados de mejoramiento del ambiente 

en México: 

a) Organismos oficiales: 

7 .1.2.1. l. Subsecretarfa de mejoramiento del ambiente. 

II. Comité central coordinador de programas. 

III. Consejo de salubridad general. 

b) Organismos no oficiales: 

I. Asociaci6n mexicana contra la contaminaci6n. 

7.1.2.1. Subsecretaría de mejoramiento del ambiente~ 

Una de las grandes preocupaciones del actual gobierno, 

ha sido mejorar el ambiente relacionándolo íntimamente 

con el desarrollo econ6mico, industrial y ~ocia! .del 

país. 

Esta inquietud ha cristalizado en la creaci6n de la 

Subsecretaría de Mejoramiento del Ambiente, dependie~ 

te de la Secretaría de Salubridad y Asistencia.C 85 • 15) 

Los objetivos de esta Subsecretaría son: · 
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l. Prevenir y controlar la contaminación ambiental. 

2. Norrnar las pol!ticas de acción individual y co­

lectiva que permitan mantener y reconstruir el 

equilibrio ecológico. 
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3. Emitir dictámenes técnicos relativos al cumplimiento 

de la Ley y Reglamentos de la prevención y control 

de la contamonación ambiental. 

4. Contribuir a la formación de una conciencia de 

responsabilidad social para participar activamente 

en el mejoramiento de las condiciones del medio. 

5. Orientar y contrubuir con los organismos oficiales 

y privados en .. 11.a realización de las tareas que pro­

pician la salubridad y la estética de las pobla-

cienes. 

6. Promover a las comunidades para la creación de comités 

especiales orientados hacia el desarrollo de há­

bitos óptimos de higiene individual y social y -

a procurar la mejor calidad del aire, del agua, -

de los suelos y los alimentos. 



7. Contribuir a la multiplicación de áreas recrea­

tivas, campos deportivos y campamentos vacacio­

nales. 

8. Colaborar en la realización de campañas de salud 

y educación higiénica en general. 

Las funciones son las siguientes: 

1. La Subsecretaría tiende a co~batir la contamina­

ción y mejorar las condiciones del ambiente en 

el territorio nacional. 

2. Tendrá a su cargo la difusión, por todos los me­

dios a su alcance, de aquello que se refiera con 

cretamente a sus objetivos. 

Estructura de la Subsecretaría: 

Dependerá directamente del C. Secretario de Salubri­

dad y Asistencia, asimismopara sus funciones se i n 

tegtará con cinco Direcciones: 

1. DIRECCION DE INVESTIGACION 

2. DIRECCION DE PLANEACION 

3. DIRECCION DE COORDINACION 
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4. DIRECCION DE OPERACION 

5-- DIRECCION DE CONTROL 

Y UN CONSEJO TECNICO. 

4... 1.2.2. Canité central coordinador de programas para el -

mejoramiento del ambiente: 
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El Comité central Coordinador de Pro:Jramas para el Mejo­

ramiento del Ambiente tiene cano objetivos: 

l. Pranover y aportar literatura e instructivos de la 

,, . .fauna y cuidado de viveros~ imrer.naderos, foresta­

·-Ci ón y reforestación. 

2. En coordinación con: S.S.A.~ S.R.H.~ S •. O.P., C.F.E., 

Gobiernos Estatales y Municipales dirigir acci<m.es 

par a crear viviendas a nivel estatal, municipal y 

lo.cal. 

3. Preparar personal auxiliar de los exten.sionistas 

agrícolas, recolección y selección de semillas, de 

árboles frutales, ornamentales y plantas diversas. 

4~ En coordinación con las delegaciones de agricultura 

y ~ri los AYuntamient0$ programar forestación de 

parques y jardin~s. 

5. Programa de c ons ervaci6n de suelos por localidades. 



6. Organizar brigadas voluntarias para el cuidado de 

la fauna local, auxilio en incendios. 

7. Aprovechar los graneros del pueblo para prácticas. 

8. Informar acerca del uso y abuso de plaguicidas. 

9. Informar, investigar y orienta·r en prácticas en el 

conocimiento de los fenánenos de simbiosis, parasi­

tismo, saprofitismo y predadores útiles, equilibrio 

ecológico y biocenosis. 

10. Estimular la creaci6n de parques recreativos y 

áreas rústicas destinadas a la reforestaci6n, campa­

mentos vacacionales. 

11. Organizar concursos y premiar. 

7.1.3 Legislaciones existentes. 
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7 .1.3. l. .Ley; Federal para prevenir y controlar la contaminación:. 
Ambiental: 

México cuenta con una Ley Federal para Prevenir y Con-

trolar la Contaminación Ambiental, la cual fué expedi-

da por decreto del Poder Ejecutivo Federal en la Ciudad 

de México, a los 12 días de Marzo de 1971. 

La Ley Federal para Prevenir y Controlar la Contamina-

ción Ambiental, canprende disposiciones generales, la 

prevención y control de la ·contaminación del aire, del 

agua y del suelo, regulando las sanciones a que se ha-

cen acreedores los infractores a la mencionada Ley. 

El Ejecutivo Federal, a través de la Secretaría de Sa-

lubridad y Asistencia y del Consejo de Salubridad Ge-

neral, aplica las materias correspondientes a las si-

guientes Secretarías: Recursos Hidráulicos, Agricultu-

ra y Ganadería e Industria y Canercio. 

Por la importancia que tiene prevenir y controlar la con 

tarninación ambiental, se permite . la aplicación supleto-

ria del Código Sanitario, de sus Reglamentos, de la Ley 

Federal de Ingenieria Sanitaria, así cano las leyes que 

de alguna manera estén relacionadas con las tierras, 

las aguas, el aire, la flora y la fauna, sobre todó ~l 

territorio nacional, es decir, el Ejecutivo Federal, a 



trav~s de la Subsecretaría de Mejoramiento del Amhie~ 

te, cuenta con los fundamentos jurídicos necesar~os, 

para imponer las sanciones correspondientes a los su­

jetos contaminantes del medio ambiente, que no cumplan 

con las disposiciones establecidas por la ley.CSS) 
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7.1.3.2. Reglamento para la prevención y control de la con­

taminación atmosférica originada por la emisión de 

humos y ool vos: 
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El Reglamento para la prevención y control de la con­

taminación atmosférica originada por la emisión de hy_ 

mos y polvos fué expedido de acuerdo a la fracción I 

del articulo 89, de la Constitución Politica Mexicana 

y fundado en los articules l~ 2~ 3~ 5~ y 9~ dé la Ley 

Federal para Prevenir y Controlar la Contaminación 

Ambiental, este reglamento fué expedido con fecha 8 

de Septiembre de 1971 en la Ciudad de México. 

El reglamento en mención contiene reglas generales, di.§.. 

posiciones sobre humos y polvos, medidas de orienta­

ción y educación, vigilancia para cumplir con la Ley, 

implementándola con la inspección necesaria, asi cano 

la regularización de las sanciones y el procedimiento 

para aplicarlas incluyendo la regulación del recurso 

administrativo d e inconformidad. Definiendo además 

los conceptos de acción popular, para que cualquier 

persc·_: ::i denuncie ante la Secretaría de Salubridad y 

As is tencia las fuentes de contaminación y realizar di 



ligencias necesarias para evaluar la acci6n menciona 

da. El reglamento rige en toda la República, con el 

fin de proveer la observancia de l~ Ley en cuanto a 

la emisi6n de humos y polvos en el aire. 

En cada Estado las autoridades dependientes del Eje­

cutivo. auxiliarán en la aplicaci6n del presente re-

glamento. 

El Ejecutivo ha dictado medidas fiscales convenien-

tes para facilitar a las industrias establecidas o 

por establecerse que eviten, controlen o abatan la 

contaminaci6n causada por emisi6n de humos y polvos 

y para ésto, la Secretaría de Hacienda y Crédito P~ 

blico realiza estudios conducentes a la fabricaci6n 

º6 d . . (85) e importaci n e ~quipos necesarios. 

394 



7.1.3.3. Reglamento para la prevención y control de la conta­

minación de aguas. 
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El Reglamento para la prevención y control de la con­

taminación de las aguas fué expedido de acuerdo a la -

fracción I del Artículo 89 de la Constitución Política 

Mexicana y fundado en los Artículos 1, 2, 3, 5 y 9 de 

. la Ley Federal para Prevenir y Controlar la Contamina­

ción Ambiental, este reglamento fué expedido con fecha 

29 de Marzo de 1973 y entró en vigor el 29 de mayo de 

1973. 

El Reglamento en mención .contiene disposiciones geners. 

les, prevención y control de la contaminación de las 

aguas, medidas de orientación y educación, vigilancia 

para cumplir con la Ley, imp~ementándola con la inspe.s. 

ción necesaria, así como la regularización de las san 

cienes y el procedimiento para aplicarlas incluyendo 

la regulación del recurso administrativo de inconform.i 

dad. Definiendo además los conceptos de acción popu­

lar para que cualquier persona denuncie ante las seer~ 

tarí~s de salubridad y Asistencia o de Recursos Hidrá.J:! 

licos, las fuentes de contarninaci6n y realizar diligen 

cía s necesarias par a evaluar la acción mencionada. 



El Reglamento rige en toda la República con el fin 

de proveer la observancia de la l~y en cuanto a la 

emisi6n de contaminantes en las aguas.(SS) 
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7,l.3.4. Código Sanitario: 

El nuevo C6digo Sanitario de los Estados Unidos Mexj._ 

canos fué decretado por el congreso de los Estados -

Unidos Mexicanos y fué publicado en el Diario Oficial 

el 13 de Marzo de 1973. 

El nuevo Código Sanitario de los Estados Unidos Mexi­

canos se encuentra en vigor a partir del 13 de Abril 

de 1973 y constituye la principal base jurídica para 

la conservación y restauración y mejoramiento de la 

salud, considerada é.sta no solo cano un estado de 

ausencia en enfermedades, sino referida a una situa -

ci6n de bienestar fís i co, mental y social, en la que 

el hanbre desarrolla sus máximas potencialidades pa­

ra lograr un mejor aprovechamiento de los recursos 11ª. 

tura les. 

El nuevo código Sanitario está divi dido en 15 títulos, 

los cuales a la vez se dividen en capítul os, enumerar~ 

mos los títulos y posteriormente analizaremos los que-

son de interés en esta Tesis. Los títulos son los 

siguientes: (SS) 

PRIMERO: De la salubridad y de las autoridades 

sani tarias. 



SEGUNDO: 

TERCERO: 

CUARTO: 

QUINTO: 

SEXTO: 

SEPTIMO: 

OCTAVO: 

NOVENO: 

DECIMO: 

UNDECIMO: 

De la promoci6n y mejoramiento de la 

salud. 

Del saneamiento del ambiente. 

De la higiene ocupacional. 

De la prevención y control de las en­

fermedades y accidentes. 

De la rehabilitaci6n de los inválidos. 

Del ejercicio de las pisciplinas de la 

prestaci6n de los servicios para la sa 

lud. 

Del adiestramiento y formaci6n del peL 

sonal para la salud. 

De la investigación para la ·salud. 

De la disposici6n de 6rganos, tejidos 

y cadáveres de seres humanos. 

Del control de alimentos, bebidas no 

alcoh6licas, bebidas alcoh6licas, ta­

baco, medicamentos, aparatos y equipos 

398 



DUODECIMO: 

médicos, productos de belleza, perfu­

mería y aseo, estupefacientes, subs­

tancias psicotr6picas, plaguicidas y­

fertilizantes. 

De la sanidad internacional. 
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DECIMO TERCERO: De las estadísticas y de la Geograf fa 

para la salud. 

DECIMOCUARTO: De las autorizaciones y registros. 

DECIM()JUINTO: De la inspecci~n, medidas de seguridad, 

sanciones y sus procedimientos admi -

nistrativos. 

Los títulos que son de interés para esta tesis son el 

Tercero y el Undécimo. Analizaremos cada titulo indi 

cando capítulos y artículos que tengan alguna aplica­

ción a la prevención y control de la contaminación am 

b i ental. 

TITULO TERCERO: Del Saneamiento del Ambiente. 

Este t i tulo consta de 10 Capítulos, que son los sigui ;,¡: 

tes: 



Disposiciones Generales. 

De la atmósfera. 

Del suelo. 

Del agua. 

Del mar territorial. 

400 

I. 

II. 

III. 

I V. 

v. 

VI. De las radiaciones ionizantes, electr.Q 

magnéticas e isótopos radiactivos. 

VII. 

VIII. 

IX. 

x. 

De las poblaciones. 

De los edificios y construcciones. 

De las vías generales de canunicación y 

de los transportes. 

De los cadáveres . 

Los seis primeros capítulos tienen aspectos relaciona­

dos con este trabajo y enumeraremos los diferentes ar­

tículos de estos capítulos. 

TITULO TERCERO: Del Saneamiento del Ambiente. 

CAPITULO I: Disposiciones Generales. 

ARTICULO 44. La secretaría de Salubridad y Asisten-

cia realizará actividades de mejoramiento, conservación 

y restauración del medio ambiente tendiente a preservar 

la salud, asi cano de prevención y control de aquellas 

condiciones del ambiente que perjudican a la salud 

humana. El Consejo de Salubridad Gefieral dictar' dis­

pos i ciones generales sobre estas materias .• 



ARTICULO 45. Es atribución de la Secretaría de Salu­

bridad y Asistencia, establecer las normas técnicas y 

operativas, así como realizar programas por sí misma 

y coordinadamente con las Secretarías de Marina, de 

Industria y Comercio, de Agricultura y Ganadería, de 

Comunicaciones y Transportes, de Recursos Hidráulicos, 

de Educación Pública o con cualquier otra instituci6n 

del sector público, social o privado, para la reali­

zación de las actividades a que se refiere el artícu­

lo anterior. 

ARTICULO 46. La Secretaría de Salubridad y Asisten­

cia realizará y fomentará investigaciones y promove­

rá programas, cuya finalidad sea la preservación de 

los sistemas ecológicos y el mejoramiento del medio, 

así como aquellos para el desarrollo de técnicas y 

procedimientos que permitan prevenir, controlar y 

abatir la contaminación del ambiente: 

CAPITULO II: De la Atmósfera . 

ARTICULO 47. Es atribución de la Secretaría de Salu 

bridad y Asistencia, la prevención y control de la 

emisión de contaminantes en la atm6sfera, que dañen o 
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puedan dañar la salud de los seres humanos, como pol 

vos, vapores, humos, gases, ruidos y otros. 

ARTICULO 48. El Ejecutivo Federal dete r minará los 11 

mites permisibles de emisión o descarga de contamina~ 

tes, que alteren la atmósfera v dañen la salud de los 

seres humanos. 

ARTICULO 49. La Secretaría de Salubridad y Asistencia 

dictará normas técnicas generales y promoverá el desa­

rrollo de programas encaminados a la prevención y con­

trol de la contaminación atmosférica, producida por 

fuentes naturales o artificiales. 

CAPITULO III: Del Suelo. 

ARTICULO SO. Es atribución de la Secretaría de Salu­

bridad y Asistencia, la pre vención y control de la 

contaminación del suelo, que dañe o pueda dañar la 

salud de los seres humanos. 

ARTICULO 51. El Ejecutivo Fede ral determinará los 

casos en que la contaminación del suelo, dañe o pue ­

da dañar la salud de los seres humanos y reglament~ 

rá la recolección, dep6sito, alejamiento, tratamien 
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to y destino final de desechos sólidos o infiltra­

b les capaces de producir contaminación y de otros 

contaminantes de los suelos. 

ARTICULO 52. La Secretaría de Salubridad y Asiste~ 

cia dictará normas técnicas generales y promoverá el 

de sarrollo de programas , encaminados a la realiza­

ción de obras destinadas a la r ecolección, depósito, 

alejamiento, tratamiento y destino final de desechos 

sólidos o infiltrables capaces de oroducir contami­

nación v de otros contaminantes del suelo. 

CAPITULO IV: Del Agua 

ARTICULO 53. Es atr i bución de la Secretaría de Salu 

bridad y Asistencia, la prevención y control de la 

contaminación del agua para consumo humano, uso do­

méstico y aprovechamiento agrícola o industrial, cua~ 

do dañe o pueda dañar la salud de los seres humanos, 

sin perjuicio de la aplicación de los ordenamientos vi 

gent es que sobre l a ma teria, contiene la Ley Federal 

para Prevenir y Controlar la Contaminación Ambiental y 

la Ley Federal de Aguas. 

ARTICULO 54. El Ejecutivo Federal determinará las 
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condiciones que deberán llenar las aguas para el con­

sumo, uso y aprovechamiento a que se refiere el artí­

culo anterior. 

ARTICULO SS . El Consejo de Salubridad General dicta­

rá disposiciones sanitarias generales sobre las siguie~ 

tes mat erias: 

I. Ejecución de obras de abastecimiento de agua pota­

ble y desague de ciudades y poblados, así como la mo­

dificación y ampliación de los sistemas ya estableci­

dos, que se efectúen por las autoridades federales o 

locales y por particulares; 

II. Zonas de protección de ríos, manantiales, depósi­

tos y en general, fuentes de abastecimiento de agua 

para el servicio de las poblaciones; y 

III . - Ejecución de obras relacionadas con el aleja­

miento, tratamiento y destino de los desechos condu­

cidos o no por sistemas de alcantarillado. 

ARTICULO 56 . Las autoridades, empre sas o particula-



res no podrán suspender o disminuir la dotaci6n de 

los servicios de agua potable y avenamiento de los 

edificios habitados, s6lo podrán reducirse en los 

términos del artículo 38 de la Ley Federal de Aguas. 

ARTICULO 57. Los usuarios que aprovechen en su se~ 

vicio, aguas que requieran ser usadas posteriormen­

te por los habitantes de alguna población, estarán 

obligados a devolverlas sin alteraci6n nociva a la 

salud de dichos habitantes, de acuerdo con los re­

glamentos correspondientes. 

ARTICULO 58. En los ríos, lagos, lagunas o en cual­

quier otra fuente, cuyas aguas se utilicen para uso 

doméstico, para balnearios o para criaderos de fau­

na acuática, queda prohibido descargar aguas resi-­

duales que contengan contaminantes, en cantidades 

superiores a los máximos permisibles señalados en los 

reglamentos respectivos. 

ARTICULO 59. Sólo podrán ser utilizadas las aguas 

residuales para usos agrícolas, en los casos y bajo 

las condiciones que determinen los reglamentos de 
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es te C6digo y los de la Ley Federal para Prevenir y 

Controlar la Contaminaci6n Ambiental. 

CAPITULO V: Del Mar Territorial. 

ARTICULO 60. La Secretaría de Salubridad Y. Asisten 

cía en coordinación con la Secretaría de Marina es­

tablecerá el control y vigilancia sanitarios en el 

mar territorial. 

ARTICULO 61. Las naves infectadas o sospechosas de 

infecci6n que fondeen, pretendan fondear o hacer es­

cala en el mar territorial, deberán sujetarse a las 

medidas destinadas a asegurar sus condiciones sani­

tarias y a impedir la introducci6n al territorio na 

cional de enfermedades transmisibles. 

ARTICULO 62. Las autoridades sanitarias, sin contrª 

riar los principios del derecho internacional, podrán 

implantar las medidas preventivas y, de restricción 

de trruisit o necesari as en el mar territorial, a f in 

de evita r .o controlar la diseminación de enfermeda­

des . 
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ARTICULO 63. Es atribución de la Secretaría de Salu­

bridad y Asistencia en coordinación con la Secretaría 

de Marina, la adopción de medidas sanitarias, tendie~ 

tes a prevenir y controlar la contaminaci6n de las -­

aguas de las zonas adyacentes al mar territorial, aju~ 

tándose, al realizar esa acción, a las normas del de­

recho internacional. 

ARTICULO 64 . Las medidas sanitanias de prevención y 

control de la contaminación del medio marino se apli­

carán: 

I. En las playas del territorio nacional, en los ca 

sos en que la contaminación marina ponga en peligro 

la salud humana; 

II. En las aguas marinas interiores y el mar territo­

rial, en los casos en que la contaminación marina po~ 

ga en peligro la salud humana; y 

I II. En una zona adyacente al mar territorial, con las 

modalidades que establece el artículo anterior, cuando 

la contaminación ponga en peligro la salud humana o el 

equilibrio ecol6gico del medio marino en el territorio 

nacional. 
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ARTICULO 65. Las autoridades sanitarias en coordina-

ción con la Secretaría de Marina, podrán tomar las me 

didas necesarias a impedir a cualquier nave, la eva-

cuación de substancias o desperdicios que puedan con-

taminar las áreas mencionadas en el artículo anterior. 
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CAPITULO VI: De las Radiaciones Ionizantes, Electro-

magn~ticas e Isótopos Radioactivos. 

ARTICULO 66. La posesión, comercio, distribución, tran~ 

porte y utilización de isótopos radiactivos, así como 

la eliminación de .los mismos, se sujetará en lo q"ue se 

refiere a las condiciones sanitarias, a lo que estable-

cen este Código y sus reglamentos. 

ARTICULO 67. Para realizar una o varias de las activi-

dades mencionadas en el artículo anterior. se . requiere 

autorización· sanitaria de la Secretaría de Salubridad y 

Asistencia. 

ARTICULO 68. Para los efectos de este Código se consi-

deran potencialmente fuentes de radiaciones , los reacto 

res nucleares, los aceleradores de partículas cargadas 
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de electricidad, las fuentes de neutrones, los apa­

ratos de microondas, de radar y de rayos X, infrarro­

jos, ultravioletas y laser, así como los isótopos r!. 

diactivos naturales y artific i ales y cualauier otra 

fuente de naturaleza análoga que expresamente determi 

ne el Consejo de Salubridad General, oyendo la opinión 

del Instituto de Energía Nuclear. 

ARTICULO 69. La importación , exportación, posesi?n, 

comercio o distribución de l os equipos y aparatos a 

que se refiere el artículo anterior, requiere autori 

zación sanitaria de la Secre t aría de Salubridad y Asís 

tenciia. 

ARTICULO 70. La Secretaría de Salubridad y Asistencia, 

oyendo la opinión del Instituto Nacional de Energía Nu­

clear y del Consejo Nacional de -Ciencia y Tecnología, 

podrá establecer las normas técnicas para el uso y apr~ 

vechamiento de los equipos y aparatos, destinados a la 

utilización de isó~opos radiactivos. 

ARTICULO 71. Sin perjuicio de lo que establecen la Ley 

Federal del Trabajo y sus reglamentos, en relación con 

labores peligro.sas e insalub res, e 1 cuerpo humano sólo 
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podrá ser expuesto a las rad i aciones ioni z.antes dentro 

de los máximos permisibles , con excepción de su aplic~ 

ci6n para la investigación médica, de diign6stico y de 

terapéutica. 

ARTICULO 72. Se prohibe la adición de is6topos radia~ 

tivos naturales o artificiales o de productos que los 

contengan, a los alimentos, a las bebidas y a los pro­

ductos de perfumería, belleza y aseo. 

Del título Undécimo tenemos que está dividido en 10 ca­

pítulos que son los siguientes: 

I. Di~posiciones Generales 

II. De los Alimentos y Bebidas no Alcohólicas 

III. De las Bebidas Alcohólicas 

IV. Del Tabaco 

v. De los Medicamentos 

VI. De los Aparatos y Equipos Médicos 

VII. De los Productos de Belleza , Perfumería y Aseo 

VIII .De los Estupefacientes 

IX. De las Substancias Psicotr~picas 

x. De los Plaguicidas y Fertilizantes. 



Lnicamente el Capítulo X es de interés para e.sta tesis, a 

continuación indicamos los aftículos de este capítulo: 

CAPITULO X: De los Plaguicidas y Fertilizantes. 

ARTICULO 330. Para los efectos del presente Código, se 

considera como: 

1. Plaguicida, a cualquier substancia o mezcla de substancias 

que se destinen a destruir, controlar, prevenir o repeler la 

acción de cualquier forma de vida animal o vegetal, incluyen 

do insecticidas, desecantes y defoliantes, cuando puedan ser 

perjudiciales a la salud del hombre; y 
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II. Fertilizante, a cualquier substancia o mezcla de substancias 

que se destine a regular el crecimiento de las plantas, cuando pu~ 

da ser perjudicial a la salud del hombre. 

ARTICULO 3 31. 

La Secretaría de Salubridad y Asistencia en coordinación con la 

Secretaría de Agrícultura y Ganadería, para fines de control 

sanitario, establecerá la clasificación y las características de los 



diferentes productos a que se refiere este Capítulo, 

· de acuerdo al riesgo que representen directa o indi­

rectamente para la salud humana. 

ARTICULO 332. Durante el proceso de los plaguicidas 

y fertilizantes, se evitará el contacto y la proximi 

dad de los mismos con alimentos y otros objetos cuyo 

empleo, una vez contaminados, representen un riesgo 

para la salud humana. 

ARTICULO 333. Las etiquetas y contraetiquetas de los 
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envases de plaguicidas y fertilizantes, deberán osten­

tar claramente la leyenda sobre los peligros que impli 

ca el manejo del producto, su forma de uso, sus antí­

dotos en caso de intoxicación y el manejo de los enva­

ses que los contengan o lo hayan contenido, de acuerdo 

a lo que disponga la Secretaría de Salubridad y Asisten 

cia. 

ARTICULO 334. La Secretar ía de Salubr idad y Asistencia 

podrá autori zar la importac i ón o proceso de plaguicidas 

de acc i6n residual y clor ados , o alguna o algunas de las 

operaciones que integran a este último, solamente cuando 



éstos no entrañen un peligro grave para la salud del 

hombre, ni puedan contaminar el medio ambiente y no 

sea posible la substitución adecuada de los mismos. 

ARTICULO 335. La Secretaría de Salubridad y Asisten­

cia determinará en qué casos los productos podrán co~ 

tener más de una substancia plaguicida o fertilizan­

te, el tipo de substancia que deben utilizarse o el 

empleo a que se destine el producto. 

ARTICULO 336. La Secretaría de Salubridad y Asisten­

cia autorizará: 
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I. Los solventes utilizados en los plaguicidas y 

fertilizantes, así como los materiales empleados 

como vehículo, los cuales no deberán ser tóxicos 

por sí mismos, ni incrementar la toxicidad del 

plaguicida o fertilizante; y 

II. Los envases de plaguicidas y fertilizantes, los 

cuales deberán asegurar la estabilidad del pro­

ducto que contienen y evitar o disminuir los ries 

gos derivados de su manejo. 
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ARTICULO 337. La Secretaria de Salubr~dad y Asisten-

cia determi nará las condiciones sanitarias que debe-

rán cumplirse para embalar, almacenar y transportar 

plaguicidas y fertilizantes. Para el control sanit~ 

J:?i o de estos productos en materia de adulteración , 

contaminación y alteración, se aplicarán los articu-

los 235, 236 y 237 de este Código. 

7.1.3.S ~EY DE INGENIERIA SANITARIA. 

Las disposiciones Legales de la 7.1.3.5 a la 7.1.3.9 

sirvieron cerno base para la elaboración de los aspee-

tos juridicos existentes para prevenir y controlar la 

contaminación ambiental, únicamente hacemos referencia 

de ellas y pueden ser localizadas en la bibliografía 

(85 86) 
de este capítulo. ' 



415 

7.1.3.6 Principales disposiciones legales referentes a la pre­

vención y control de la contaminación ambiental y te­

mas conexos. 

Diario Oficial 1971, 1972 y primer trimeste de 1973, en 

las fechas que se indican. 

Secretaria de Recursos Hidráulicos. Acuerdo por el que 

se constituye una Comisión Intersecretarias Transitoria 

que se denominará comisión de Estudios del Lago de Tex­

coco, 20 de marzo de !971. 

secretaria de Salubridad y Asistencia. Ley Federal para 

Prevenir Controlar la contaminación Ambiental. 23 de -

marzo de 1971. 

Secretaria de Recursos Hidráulicos . Acuerdo por el que 

se aprueba el Plan Lago de Texcoco, y las recomendacio­

nes formuladas por la Comisión de Estudios del Lago de 

Texcoco . 23 de junio de 1971 . 

secretaria de Salubridad y Asistencia. Reglamento para 

la Prevención y Control de la contaminación Atmosférica 



originada por la Emisión de Humos y Polvos. 17 de sep­

tiembre de 1971. 
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Secretaría de Industria y Comercio. Decreto que decl~ 

ra de utilidad nacional el establecimiento y ampliación 

de las empresas que al mismo se refieren . 25 de noviem­

bre de 1971. 

Secretaría de Salubridad y Asistencia. Fe de erratas 

del Reglamento para la Prevención y Control de la Con­

taminación Atmosférica originada . por Ja -emisi6n ~de hu­

mos y ,·polvos, ... puolicado - el 17 -,de-septiembre de 1971. 10 

·de ·diciembre .ae 1971 .. 

Secretaria de Salubridad y Asistencia. Instructivo que 

describe las características, uso e interpretación de 

la Carta de Humos deRingelmann. 25 de enero de 1972. 

Secretaria de Salubridad y Asistencia. Acuerdo por el 

que se crea en la Secretaría de Salubridad y Asistencia , 

la Subsecretaría de Mejoramiento del Ambiente, 29 de 

enero de . 1972. 

Departamento del Distrito Federal. Acuerdo por el qu:e se 
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declaran zonas sujetas al programa de forestaci6n y re­

forestación, destinadas a ampliar las áreas verdes del 

Distrito Federal, la Serranía de Guadalupe, el Cerro 

del Tepeyac, el Cerro de la Estrella, la SerTanía de 

Santa Catarina y el Cerro de Zacaltépetl. 7 de marzo 

de 1972. 

Secretaría de Salubridad y Asistencia. Aviso por el 

que se hace del conocimiento de los propietarios de 

las industrias, que. el 17 de mayo próximo se venca e.1. 

plazo para presentar a la Secretaría de Salubridad y 

Asistencia el estudio sobre las características de su 

empresa a que se refiere el Artículo Segundo Transi­

torio del Reglamento para la Prevención y Control de 

la Contaminación Atmosférica debido a la emisión de 

humos y polvos. 8 de abril de 1972 . 

Secretarí a de Comunica c i ones y Tr ansporte s . Decr eto 

por el que s e autor iz a una emisión especial de estam­

pillas posta l es conmemorat i vas de la "Campaña del Me ­

joramient o de l Ambiente" . 24 de j un i o de 1972. 

Secretaría de Industria y Comerc io. Norma oficial de re 
quisitas para envases de plaguicidad. D.G.N.K. - 373 -

1972, 3 de julio de 1972. 



Secretaría de Industria y Comercio. Norma oficial p~ 

ra el rotulado de plaguicidas. D.E.N.K. 371 - 1972. 3 

de julio de 1972. 

Secretaría de Industria y Comercio. Acuerdo que fija 

las bases a las que se sujetará la fabricación de equ! 

pos y dispositivos para prevenir y controlar la conta­

minación ambiental. 14 de julio de 1972. 
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Secretaria .de Industria y Comercio. Decreto que señala 

¿}5os"""estímui•0'5, ·'1lyuaa-s "'Y ·faciTidades --que 'Se <Otorgarán a 

las empresas industriales a que se refiere el Decreto 

del 23 de noviembre de 1971. 20 de julio de 1972. 

Secretaría de Industria y Comercio. Norma oficial pa­

ra el almacenamiento y transporte de plaguicidas. D.F. 

N.K.-374-1972. 28 de julio de 1972. 

Secretaría de Industria y Comercio. Norma oficial para 

la clasificación toxicológica de los plaguicidas. D.G. 

N.K.-370-1972. 28 -de julio de 1972. 

Secretaría de Industria y Comercio. ·Norma oficial del 

Método de Prueba para determinar la densidad aparente 



visual del humo empleando la Carta de Ringelmann­

(Fuentes Estacionarias). D.G.N.AA-1-1972. 5 de 

agosto de 1972. 

secretaria de Hacienda y Crédito Público. Acuerdo 

que concede a los industriales nacionales, los sub­

sidios que procedan en razón de los equipos y aditª­

rnentos que importen con objeto de evitar, controlar 

o abatir la contaminación causada por la emisión de 

humos y polvos. 14 de agosto de 1972. 

Secretaria de Industria y Canercio. Instructivo Pª­

ra solicitar los beneficios de los Decretos del 23 

de noviembre de 1971 y 19 de ju-lio' de 1972, para l 'as 

empresas que se declaren de utilidad nacional. 14 

de septiembre de 1972. 
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Secretaria de Hacienda y Crédito Público. Acuerdo 

que modifica y adiciona el diverso del 23 de diciem­

bre de 1970, por el que se orden6 la constitución de 

un fideic omiso para el estudio y fanento de conjuntos, 

parques y ciudades indus t riales en las entidades fede­

rativas de la República. 15 de diciembre de 1972. 
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secretaria de Hacienda y Crédito Pó:blico. Oeclaraci6n 

particular que exime de Impuestos a Canpanex de Guada-

la jara, s. A. de c.v., en la fabricaci6n de mejorado-

res orgánicos de suelos, a partir del tratamiento de­

basura. 9 de febrero de 1973. 

secretaria de Industria y canercio. Acuerdo que disp.Q 

ne que la importación de desinfecta.ntes,. insecticidas, 

etc., queda sujeta al requisito de previo permiso de la 

secretaria de Industria y Canercio, hasta por el término 

de dos afios. 26 de febrero de 1973. 

Secretaría de Salubridad y Asistencia. Código Sanita­

rio de l .os Estados Unidos Mexicanos. 13 de marzo de -

1973. 

secretaria de Recursos Bi.drául.icoe. Reglamento para la 

Prevenci6n y Control de la Contaminaci6n de Aguas. 29 

de marzo de 1973. 



7. 2, Aspectos lega.les nec.esarioe en México.: 

Iremos indicando en ca.da una de las diferentes áreas 

de contaminación, las disposiciones legales que con­

s i deramos sean necesarias. 

7.2.1. Con respecto al aire se cuenta: con la Ley Federal para 

Prevenir y Controlar la Contaminación Ambiental, el Re­

g lament? para Prevenir y Controlar la Contaminación 

Atmosférica originada por humos y polvos y el Código -

Sanitario el título Tercero Cap!tu1o II. 

Estas disposiciones legales 1inicamente previenen la 

contaminación ocasionada par humos y polvos, por lo 

que consideramos d.e gran necesidad la reglamentación 

de gases, entre los principales contaminantes que se 

deben de tanar en cuenta: (87) (88) 

Bióxido de azufre 

Oxidas de nitrógeno 

Hidrocarburos 

Monóxido de carbono 

Oxides f otoquímicos 

Acido clorhídrico 
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7 , 2 • 2 • Agua : 

Actualmente se cuentan con las siguientes disposicio­

nes legales para prevenir y controlar la contaminaci6n 

de aguas: 

Ley Federal para Prevenir y Controlar .la ' contaminaci6n 

Ambiental: el Reglamento para la Prevenci6n y Control 

de la Contaminaci6n de Aguas, el C6digo Sanitario en el 

titulo Tercero, · Capítulos IV y V, Ley de Conservaci6n 

del Suelo y Agua, Ley Federal de Aguas. 

Analizando estas disposiciones legales pensamos que 

seria conveniente que se realizaran legislaciones pa­

ra Prevenir y controlar la Contaminaci6n en: 

I. Mar Territorial. 

II. Esteros 

I II. Aguas subter ráneas. 

Seflalarnos que el C6digo Sanitario en el t ítulo Terce­

ro, Capi t u l o V, indica unos artic~los con respecto a 

mar terri torial, ha·sta la fecha el Ejecutivo federal 

no ha dictado ninguna ley o reglamentaci6n a lo ante­

rior. 



-7.2.3. Con relaci6n a la contaminación de suelos se cuenta 

con la Ley de Conservación de Agua y del Suelo; . con 

las prohibiciones de la Ley Fedeial para Prevenir y 

Controlar la Contaminación, con las formas de dispo-

ner de los desechos sólidos con el C6digo Sanitario, 

Título 3, Capítulo III y el Título XI, Capítulo X. 

A la fecha el Ejecutivo Federal no ha dictado ninguna 

Ley o reglamento a lo anterior. 
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Actualmente se ha realizado el .anteproyecto para Pre­

venir y Controlar la Contaminación originada por los 

plaguicidas, a continuaci6n se senala cu~l es el ín­

dice de este anteproyecto:(SS)(SS) 

Anteproyecto para la prevenci6n y control de la conta­

minaci6n ambiental originada p~r - los plaguicidas:CS 9) 

I. Disposiciones Generales 

II. Comité Nacional de Control de Plaguicidas 

III. Clasificación de Plaguicidas 

IV. Envases y Rotulaciones de Plaguicidas 

v. Fabricación y Formulación de Plaguicidas. 



VI. Medidas de Precauci6n en la Fabricación y 

Formulación de Plaguicidas. 

VII. Importación de Plaguicidas. 

VIII. Venta y Almacenamiento de Plaguicidas. 

IX. Responsables !~cnicos de las Negociacio-

nes que Manejan Plaguicidas. 

X. Registros de Plaguicidas 

XI. Transporte de Plaguicidas. 

XII. Aplicación de Plaguicidas. 

424 

XIII. Medidas de Orientación y Educación para el 

Manejo de Plaguicidas. 

XIV. Saneiones. 



7.2.4. 

1.2.s. 
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Ruido: 

A la fecha no se cuenta con ninguna disposición legal 

que controle este contaminante. 

Hasta ahora se ha realizado el anteproyecto del reglamen 

to del ruido. Este trabajo se encuentra en la Procuraali 

ría General de la República y en fecha próxima entrará -

en vigor. C99 > C90) 

Este anteproyecto comprende los siguiente capítulos: 

I. Disposiciones Generales. 

II. De la Prevención y control de la Contamina---

ción del Ambiente por Ruido. 

III. Medidas de _Qrienta_ción y Educación. 

IV. De la Vigilancia e Inspección. 

v. Sanciones y Procedimientos para su Aplicación 

VI. Del Procedimiento para la Aplicación de San~­

ciones. 

VII. Recurso Administrativo de Inconformidad. 

VIII. De la Acción Popular. 

Radiación: 



7. 3. 

7. 3. 1. 

Actualmente la única disposici6n legal existente es 

la del Código Sanitario en título III, Capítulo VI., 

que nos indica aspectos someros de las radiaciones 

ionizantes , electromagnéticas e isótopos radiactivos. 

A la fecha e l Ejecutivo Federal no ha dictado ninguna 

Ley o Reglamentación a lo anterior. 
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Consideramos muy importante este renglón de contamina 

ci6n y actualmente se hacen estudios para r ealizar una 

reglamentación de equipos que produzcan radiactividad. 

(8 5) 

Aspectos legales existentes en otros paises: 

Japón: 

La contaminación llegó a ser un gran problema en Japón 

en 1969 desde entonces la T. V. y los periódicos nacio 

nales han lanzado campafias continuas contra la contami 

nación, el gobierno aboga frecuentemente por la cali­

dad de vida. 

Jap6n cuenta con una nueva oficina de protección ambie!!_ 

tal cuyas func i ones son la de controlar y coordinar, en 

todo el gobierno nacional, esta oficina tiene rango de 

ministerio o Secretarfa dentro del Gobierno . 



El Ministerio de Salud y Bienestar opera 213 estaci~ 

nes para medir la calidad del aire, en el afio fiscal 

de 1969 que termin6 . en marzo de 1970, último afio en 

que se dieron datos oficiales, 82 de estas estacio­

nes tuvierón datos que pasan los limites máximos pe~ 

misibles, en 17 ciudades la contaminación no ha cam­

biado en los últimos 3 años. 

Leyes y Reglamentos complejos. La industria Japone­

sa tiene que resolver problemas ya que sus legisla­

ciones son muy complejas. 

Se desarrollan promedios a nivel nacional y los go­

biernos locales están autorizados a fijar penas a los 

que contaminan; una cosa que complica las disposicio­

nes legales es que los gobiernos - locales pueden dar 

acuerdos a las diferentes industrias, tratando cada 

caso en particular. Estos acuerdos individuales pu~ 

den ser más fuertes que las disposicones nacionales. 

En lo que respecta a aguas están divididas en 6 tipos 

de agua y los límites a los que se desea llegar en 

1977 son: 
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Los Rlrámetros siguientes: 

p.H. 

D.B.0. 

Sólidos en suspensión 

Oxígeno disuelto 
(0.D.) 

6.5 

s.o 

50 mg/l 

2 mg/l 

8.5 

mg/l 

Además se prohibe y tienen diferentes límites en cada Munici-

pio de los siguientes elementos: 

Cianuro 

Mercurio 

Cadmio 

Plomo 

Cromo 

Arsénico 

El Japón está insistiendo especialmente en humos, polvos y óxi­
~ 

dos y bióx}.dos .de azufre y nitrógeno en la atmósfera. Actualmen• 

te se héJn desarrollado 7 procedimientos para limpiar gases de el}! 

menea.s, se está haciendo un esfuerzo mayor para quitar el azufre 
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del combustible, para el presente año se proyectan tener en funci.2 

namiento 24 plantas para remover sulfuro con capacidad de•••• •• 

635,000 barriles por día . 
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t.os industriales. Japoneses están ~astando ahora el 

10% en promedio de inversiones de capital para el con­

trol de la contaminaci6n. 

Se llevan también programas de plantas de tratamien­

to de agua centralizadas. La primera fase del proyec-

to que · se complet6 y comenz6 en 1971 y maneja 8 millo­

nes de galones/día, el costo es de 31 millones de d6la 

res. 

En estas plantas, las aguas deben de traer un trata• 

miento previo y no deben exceder los siguientes pa­

rámetros: 

600 

600 

mg/l 

mg/1 

DBC). 

Sólidos en suspensi6n 

y si pasan estos límites son acreedores a una multa de 

$ 12 .S por 1000 galones. 

Las autoridades locales tienen poder político y legal 

para imponer promedios más estrictos.(14) (91) (92) 
1 



7. 3. 2. Italia: 

Italia cuenta con una ley que limita el contenido de 

azufre en los combustibles. En el año de 1972 la in­

dustria y el gobierno hicieron frente a la contamina­

ci6n del aire. El Gobierno fijó el 31 de marzo de 

1972 para que todas . las compañías realizaran el re­

gistro ~e sus emi~iones. Las autoridades Municipa­

les realizaron estudios para fijar los límites y los 

principales contaminantes. 
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Contaminante m9/m3 Tiempo de Muestr• 

Polvo en suspensión 

Oxidas de 

Nitrógeno 

Hidrocarburos 

Mon6xido de Carb6no 

Acido Clorhídrico 

Oxidos de azufre 

0.30 

0.75 

0.20 

0.56 

275 

57 

0.045 

0.40 

84 hr 

30 min 

24 hr 

30 min 

30 min 

30 min 

24 hr 

24 hr 
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Italia importa control tecnológico de la contaminación 

de Alemania, Suiza e Inglaterra. Algo de investiga--­

ción se realiza en Italia por .medio del gobierno y com 

paftías estatales. 

El sistema de eliminación de basuras es bastante efi--

ciente y tiene gran desarrollo dentro del país, se ut.i. 

liza la manceración, se cuenta con 100 unidades en op~ 

tación, algunas de ellas con sistemas de precipitación 

(8) (9) (10) 
electrostática. 



Los Holandeses están particularmente interesados en la conta­

minación porque ellos tienen que hacer frente a uno de los más 

graves problemas: El de densidad de población, ya que ésta es 

de 998 habitantes/milla cuadrada, es una de las más altas en 

el mundo. 

Los ríos más grandes de Holanda el Rhin, el Meuse, y el Scedde 

que nacen fuera del país y los ríos Holandeses llevan consigo la 

contaminación al país. 
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Alrededor del 65% de la población depende del agua recién llega­

da del Rhin. De acuerdo con análisis de aguas del río, se encon­

tró cerca de 300 mg/l de cloruros, 77 mg/l de sulfatos y 6 mg/l 

BOD y también traía pequeñas cantidades de fosfatos, nitratos, 

fenoles y metales pesados. 

La contaminación del aire es un problema en las áreas industriales, 

especialmente en la sección de Rotterdam - Botlek donde viven 

1, 100, 000 habitantes ocupando un área de 235 millas cuadradas 

con cerca de 50 refinerías y plantas químicas, 



Durante un calmado y asoleado fin de semana del pa­

sado Septiembre los niveles de contaminantes sobre­

pas6 cinco veces las cantidades normales estableci­

das por la naci6n en cont aminaci6n de aire. 

El pasado verano también hubo problemas graves ya 

que el caudal del río Rhi n disminuy6 de su nivel nor 

mal y los problemas de contaminaci6n de agua fueron 

mAs graves. 

Nueva Ley de Aguas. 

El gobierno Danés, en Noviembre de 1969 puso en vi­

gor el control de contaminaci6n del agua y actual­

mente está en operaci6n. Este control prohibe la 

descarga de productos de desecho, contaminantes o 

substancias dañinas a los ríos- o- mares a no ser que 

hayan obtenido un permiso especial del gobierno. 
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7.3.4. Austria: 

La más grande actividad de control ambiental existeg 

te en Austria es probablemente un proyecto financia­

do por la Cámara de Ca:nercio Semioficial Federal so­

lamente para catalogar en el país las leyes de Esta­

d o y locales. Aunque la conservación de la natural~ 

za está sobre el gobierno Federal la Constitución de 

Austria deja la protección ambiental a los estados -

individuales. Sin embargo, Austria creó el Ministe­

rio Federal de Salud Pública y Protección Ambiental 
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a principios de este año. Este Ministerio está enc'ª­

bezado por Engrid Leodotter, M. D. quien planea in -

tentar que la protección ambiental sea una obligación 

federal dice que el nuevo Ministerio deberá desarro -

llar los estándares de control de la contaminación 

lo más pronto posible. 

El interés público sobre materias de control ambien­

tal está naciendo, la presión local en el Estado de­

Styria forz6 a las autoridades a prescribir 216 es -

tipulaciones anticontaminantes especiales en una re­

finería de aceite , planeada para 20000 barriles por-



día. El proyecto fue abandonado por los costos adi­

cionales proyectados. 
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Austria está en favor de la ayuda a su industria para 

el pago de control de la contaminación, pero no ha o:Q_ 

tenido mucho dinero todavía. El Gobierno Federal ha­

bía prometido el año pasado, contribuir con $ 8 millo 

nes para igualar la participación financiera de la in 

dustria en proyectos específicos de disminución de la 

contaminación, pero sólo menos de $ 4 millones han si 

do entregados a la fecha. 

Expertos del gobierno consideran que el costo para el 

control de la contaminación es de $ 400 millones de 

los cuales la mayoría tendría que proceder de la in 

dustria. 



7.3.5. Bélgica: 

Bélgica tiene pocos límites nacionales específicos 

de contaminantes y se ha enfocado más a nivel regio­

nal . Se espera que las regulaciones nacionales se 

fijen en fecha próxima. 

Los legisladores procesaron un cuadro básico para 

códigos de contaminación del agua en 1952 y una me­

dida similar para la contaminación del aire en 1964. 

La ley del aire permite al gobierno decretar cual-­

quier medida que juzgue necesaria para combatir la 

contaminación. Sin embargo hay estándares naciona­

les respecto al aire, una tercera parte del país 

no tiene esos estándares. 

Solamente cuatro reglamentaciones que afectan princi 

palmente a las industrias especializadas como las de 

dicadas a fermentaciones han sido promulgadas bajo 

las antiguas leyes de contaminación del agua. Una 

nue va ley creó tres autorinades, casi gubernamenta­

les, para frenar la contaminación municipal e indus­

trial. A pesar del presupuesto anual de $700,000 
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asignados para los grupos, no ha habido una acción 

realmente significativa todavía. 

La gran mayoría de reglamentaciones de limpieza del 

aire se enfocan al bióxido de azufre. 

La provincia al este de Flandes que incluye la unidad 

de Antmerp ha fijado una emisión límite de 1700 ppm 

pero la mayoría de las fuentes deben operar consid~ 

rablemente más bajo que el máximo, ya que el límite 

de so 2 está marcado a 280 mg por metro , 24 horas, 

con un promedio anual no mayor de 150 mg por metro. 

El nivel diario permitido es 40% más bajo que el es­

tandar en Estados Unidos, pero el promedio anual es 

permitido aquí dos veces más bajo de las correccio­

nes de aire limpio en 1970. 

En cualquier otro lugar las restricciones de a zufre 

se aplican solamente al equipo de calefacción. Re­

cientemente 4 grandes ciudades (Bruselas, Antmerp, 

Liege y Charlerri) donde el promedio de l os niveles 

de so 2 en el aire son mayores de 150 mg /metro fueron 

clasificados como zonas especia lmente protegidas. 
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A principios de Agosto de 1973 los combust i bles lí­

quidos para calentamiento para estas ciudades debe ­

rán tener un contenido de azufre menor del 1%. 

Los combustibles líquidos para la industria y gener~ 

ci6n de energía eléctrica deben someterse únicamente 

a máximos de azufre de 1.6% para la gasolina, 1.5% p~ 

ra el Diesel y arriba de 4.5% para combustibles de 

aceite más pesados. 
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Es probable que en el futuro se prohiba el uso de ca~ 

bón mineral en forma líquida con un contenido prome­

dio de azufre de 5% para la generación eléctrica. 

En general, el promedio eventual nacional para el co~ 

tenido de azufre en los combustibles ha sido fijado 

legalmente a un máximo de 3%. 

En vista de que el control continúa fijándose, los r~ 

querimientos para combustible de azufre de 1% se esp~ 

ran que asciendan de 13.5% de una demanda total en --

1973 a un 45% en 1980. Esto afectará los precios de 

los combustibles y a la industria petrolera ya que no 



hay equipo en Bélgica actualmente para eliminar el 

azufre. No hay códigos de emisión uniforme para los 

tiros de las chimeneas en Bélgica, asimismo, no hay 

códigos nacionales para las emisiones de partículas 

ni para óxidos de nítrogeno. 

La ley de control de contaminación del agua de hace 

20 años ha tenido muy poco o inclusive ningún impas_ 

to en la industria nacional. Pero en lo que se re­

fiere al control del aire algunas regiones tienen 

restricciones. 

En el área industrial de Antmerp las descargas de hi­

drocarburos de las refinerías están limitadas a 220 

ppm en los grandes ríos, 100 ppm en pequeñas corrie~ 

tes y 5 ppm a los pequeños canales o muelles. Estas 

cantidades de hidrocarburos son bastante generosas 

aunque se espera que se reduzcan a un máximo de 20 

ppm y en algunos casos hasta cero. Existen también 

códigos que ya tienen ti empo de establecidos que re~ 

tringen severamente las descargas de fenoles, cianu­

ros y otros compuestos tóx icos. Para el futuro un 

cód igo sobre partícul as no está fuera de considera ­

ción. Es to r ecae rá más fuertemente sobre la indus­

tr ia de l acero . (l 4) C9l) C9Z) 
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7.3.6. Brasil: 

El Gobierno Federal Brasilefio ha repetido que no par­

ticipará en ningún acuerdo de control de la contami­

nación que pueda estorbar el desarrollo econ6mico de 

la nación ahora progresando cerca de un 10\ anual, 

uno de los crecimientos más rápidos del mundo. Mu ­

chos han tomado ésto con el significado de que Bra­

sil no tiene planes para controlar la contaminación. 

En realidad mientras Brasil está lejos de ser un mo­

delo de nación respecto al control de la contamina­

ción, leyes minimas han sido promulgadas donde ha 

sido necesario. 

La actitud del Gob i erno po r dria ser descr ita ynás co­

rrectamente asi: Brasil es un pais muy grande , con 

muchas áreas sin desarro l lar en espera de i ndus t r i a . 

En general su natural e za puede as i milar actualmente 

o en un futur o cer cano los tiraderos de desperdicio 

con s6lo localizar l os efectos, si los hay. Por lo 

tanto, las gr andes inver sione s en equipo para control 

de la contami nación no son justificadas. 
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Sin embargo el país tiene un programa de reforesta­

ción, respaldado por incentivos de impuestos y la m.a. 

nufactura de los insecticidas DDT y BHC fué prohibi­

da el año pasado, sin embargo, se sigue utilizando 

mientras los fabricantes apelen a las cortes. 

Además Brasil no está ajeno a los problemas de cont.a. 

minación. Hace algunos años la descarga de aceite -

de los barcos de paso casi inutilizó las famosas pl.a. 

y~ s de Copacabana e Ipanema. El gobierno decretó 

multas para los barcos que limpiaran sus tanques de­

acei te fuera de 6 millas de costa. 

Hubo un caso en el que un buque extranjero pagó 

$75,000 por contaminación de las playas de la costa­

de sao Paulo. Re.specto a tierra no hay leyes federa­

les totales y cada estado y cada condado se defiende 

por sí mismo. 

se están haciendo acuerdos mediante .la unión ae esta. 

dos para combatir problemas comunes. Las regulacio--

nes permiten una DQO de 300 mg/l. Hay limita--
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ciones para el dióxido de azufre y el ruido de las fá­

bricas fuera de sus límites, debe ser abajo de 85 db.­

La ejecución es a travéz de multas, si una compafiía no 

quiere cooperar la multa puede ser doble en el segundo · 

mes, triplicada en el tercero, etc. En teoría casi to­

das las multas son perdonadas si la cornpafiía promete -

usar el dinero para tratar sus desperdicios.(14,91,92) 



7.3.7 Canadá 

La responsabilidad para el control de la contaminaci6n 

en Canadá está dividida en tres niveles como en Esta­

dos Unidos: Federal, Provincial y Municipal. La eje­

cución es irregular pero se está asegurando la cons­

trucción del cuadro de ley, tanto en el gobierno fe­

deral como en algunas provincias, especialmente en 

Ontario. Por ejemplo, las constantes y fuertes regla­

mentaciones sobre contaminaci6n por los barcos. 

El gobierno no ha fijado una g~ía para enfatizar el 

establecimiento de estlndares del aire, que son más 

estrictos en algunos aspectos que sus contratipos en 

los Estados Unidos. 
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La responsabilidad federal se extiende a la contamina­

ción que pueda afectar simultáneamente a varias provi~ 

cias o proyectarse internacionalmente. Es también res­

ponsable de las áreas fuera de las playas y del Artico 

Canadiense y fija guías para la legislaci6n provincial. 

Las provincias establecen sus propios estándares y 



proveen agencias reforzadores mientras que los muni­

éipios tienen la autoridad para tratar con problemas 

••pecíficos dentro de sus límites. 

fg>Q.eres Federales; 
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La autoridad ambiental de casi todas las agencias fe­

derales en Canadá fueron canbinadas en un engrandeci­

miento del Depto. de Pesca y Forestación en Junio de 

1971. Jack Davies el último Ministro de pesca es el -

Primer Ministro del Ambiente en el país. 

El actual arsenal legal del gobierno incluye el acta 

de la pesca recientemente reforzada para proveer me­

didas que puedan proteger la pesca más que procesar a 

algún culpable, ya que el daño haya sido hecho. 

El acta del agua Canadiense, entre otras cosas, brin­

da una cooperación federal provincial en enjuiciamien_ 

tos y fija limitaciones en los fosfatos y detergentes. 

El acta de la pureza del aire similar en su concepto, 

entró en vigor en Noviembre de 1971. Otras leyes re--



cientemente reforzadas son las de acta de barcos de 

Canadá, acta de las aguas del Norte y de la contami­

naci6n del mar Artico. La industria más grande del 

país pulpa y papel fué afectada ~on reglamentaciones 

de contaminaci6n del agua en Noviembre pasado por el 

Acta de la Pesca. 

Mientras que las nuevas reglamentaciones son más le­

ves que las consideradas aquí, todavía requerirán re 

ducciones de 70\ en DBO y descargas de sólidos en sus 

pensi6n de los aserraderos existentes y el 85\ de nue 

vas unidades. El gobierno está preparando reglamen­

taciones para las refinerías de aceite, plantas emp~ 

cadoras de pescado, operaciones petroquímicas y fun­

diciones. 
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Mientras que el eanadá ha reducido rápidamente el D.D.T. 

y fosfatos de detergen~es, no hay planes para restric­

ción del uso de las gasolinas como lo hizo Estados Uni 

dos. 

Canadá eliminó el impuesto federal sobre ventas de -­

equipo de control de la contaminación. (En vigor con 
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un 12% de subsidio) y bajó los pagos de importación 

e impuestos. 

También hay pláticas para hacer préstamos a largo pl~ 

zo y bajo costo para el control en plantas pero no se 

han establecido programas definidos. El gobierno ha 

discutido su elaboración con las agencias americanas, 

asegurándoles que todos los programas de préstamos no 

deberán ser considerados como una competencia desho­

nesta o un atentado de subvención de la industria Ca 

nadiense. Casi todas las provincias han establecido 

sus propios departamentos del ambiente. Ontario, la 

provincia más industrializada tiene unos enjuicia-­

mientas más estrictos y más comprensivos con leyes 

generalmente tan difíciles o más difíciles que las fe 

derales. Ha tenido un Acta de Control de Contamina--
~ .- -· - .. 

ción del Aire desde 1967, la que regula algunos asu~ 

tos como el escape de los automóviles, fundiciones, 

plantas de asfalto y combustibles con contenido de azu 

fre. 

La contaminación del agua está siendo manejada por la 

Comisión de Recursos de Agua de Ontario quien ha sabi-



do pedir a las plantas específicas que regresen el 

agua de proceso tan pura .o más pura de lo que era 

originalmente. La Comisi6n tiene planes contingen -
' 

tes para el derramamiento de aceite y materiales d!_ 

ñinos y ha estado activo a lo largo de los grandes 

Lagos. 

El Ministro de Desarrollo recientemente detuvo a To-

ronto de tirar cargas saladas de nieve a los ríos y 

lagos y ha tratado de quitar los incineradores de la 

ciudad a menos que los controles de las chimeneas es 

tén graduados. 

447 

La Imperial Oil, una nueva refinería de Edmonto, re­

presenta un ejemplo de los costos del control de la 

contam.inaci6n. La compañía gast6 13 millones en equi 

po para el control de la contaminaci6n de 200 millo­

nes de la inversi6n total. La industria de pulpa y 

papel estima que se necesitarán 700 millones durante 

los próximos S años, comparado con los 150 millones 
. (14) (91) (92) 

gastados en los últimos 10 años. 



7.3.8. Inglaterra. 

En el siglo XIII el gobierno de Eduardo I, tortura­

ba a los ciudadanos que quemaban hulla dentro de I,!! 

glaterra. Actualmente nadie es literalmente tortu­

rado, pero se han establecido leyes que condenan a 

los violadores a altas multas, sentencias de cárcel 

y cierre de plantas en casos extremos. 

Sin embargo los enjuiciamientos pueden ser confusos 

porque son manejados p·or muchas autoridades locales. 

La situaci6n de la contaminaci6n del agua será sol­

ventada para 1973 si una consolidaci6n planeada se­

efecttia dentro de las 10 fronteras regionales y se 

lleva a cabo cano está planeada. 

Las descargas industriales fuera del Reino Unido e§_ 

tán bajo la supervisi6n de la Alkali Inspectorated. 

El nivel de partículas en el aire de Inglaterra es 

s6lo una quinta parte de lo que fué en 1954. Y a -

pesar de que ¡119laterra . y Gales tienen 1100 millas 

de r fos bastante c ontaminados las aguas de 1a naci6n 

es tán siendo más limpias . (l4 ) (91) (92) 
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I.,eyes c.Omplej ¡u . del agua: 

La mayoría de la legislación de la contaminación del 

agua está contenida en 6 actas parlamentarias dicta-

das entre 1937 Y· 1967. En teoría, se supone que las-

leyes previenen las descargas de materiales veneno--

sos o nocivos de las plantas industriales o de los -

desechos de agua municipal en los ríos sin corriente. 

En la práctica los enjuiciamientos y el acatamiento-

son extremadamente complejos, con estandáres fijados 

por 1300 autoridades municipales para aguas de dese-

cho y con 30 autoridades para ríos. 

La industria debe tratar efluentes "por los medios -

más usados". una frase interpretada variablemente y 

algunas veces en términos arbitrarios. 

El obtener permiso para descarga de una. nueva planta 

frecuentemente depende más de un negocio hábil que -

de un con~cimiento de la tecnología o de la ley, po.r.. 

que las autoridades locales no tienen restricciones-

fijadas. Los artículos regulados más comunes son: 

' 
DQO, pH, sólidos en suspensión, cloro, Hg, Cr,Cu, 

NH4 , metano! y permanganatos. 



Otras restricciones pueden ser aumentadas a discr e -

ci6n de las autoridades. 

Estatutos del Aire: 
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Los c6digos industriales de la contaminación del aire 

están contenidos en el Acta de Pureza del Aire de 

1958, 1968, así corno en el Acta de Trabajos Alcali de 

1906. Estas actas requieren un registro anual de las 

industrias manufactureras y la Alkali Incorporated -­

debe estar satisfecha de que los controles son "los -

medios mejores usados para prevenir el escape de ga-­

ses nocivos u ofensivos a la atmósfera y para hacer 

esos gases menos dañinos". 

Las emisiones de so
2 

en el Reino Unido han ido dism.i 

nuyendo pero no se han reducido drásticamente. En el 

canbustible del petróleo, el azufre está limitado a -

un 2.6% y muchos creen que deberían hacerse restric -

ciones para alcanzar un 1%. 

Las informaciones muestran que el so2 ha sido reduci 



do en un 25% en los dltimos 11 afios pero todavía el 

promedio más alto es de O.OS ppm en todo el pais. 
(14) (91) (92) 
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7.3.9 Francia: 

Recientemente el gobierno ha notificado reglamentaci~ 

nes para las fábricas de cemento que afectan con pol-

vo y para las chimeneas industriales: Se está traba 

jando sobre reglas para las industrias de fierro y 

acero~ plantas de carbón y plantas de energía. 

Las autoridades están también estimulando a las comp! 

fiías de hule qu~ utilicen métodos menos contaminantes 

en los dep6sitos de desperdicio de s6lidos. 

Bajo la ley de 1917 que fijaba normas generales de s~ 

guridad y salud, las aprobaciones para plantas nuevas 

tenían que provenir de autoridades locales. Las regla­

mentaciones eran frecuentemente o muy ligeras o muy 

estrictas y no pueden ser prácticamente enjuiciados 

además, los inspectoTes del gobierno eran considerados 

ineptos para juzgar las materias técnicas. 
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En los últimos 3 año~ el gobierno nacional ha intentado 

implantar nuevas reglamentaciones para plantas y hacer 

nuevas tablas para substituir las antiguas. Se 
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ha enfatizado sobre el control de la .contaminaci6n del 

agua, con regulaci6n de aire que apenas empieza a rec!_ 

bir atenci6n. Toda la industria tiene mucha influen-

cia para el mejoramiento de los nuevos requerimien­

tos. (14)(91)(92) 



t .3 . 10. Estados Unidos: 

Agencia de Protecci6n Ambiental: 

Creación y autoridad. La Agencia de Protecci6n Am­

biental (Environrnental Protection Agency - EPA) fué 

establecida en la sección ejecutiva corno una agen­

cia independiente conforme al Plan de Reorganiza-­

ci6n 3, de 1970, efectivo Diciembre 2, 1970. 

Pr6posito.- La Agencia de Protecci6n Ambiental fué 

creada para permitir una acci6n gubernamental coor­

dinada y efectiva, para asegurar protecci6n del am­

biente por la disminuci6n sistemática y control de 

la contarninaci6n a través de la integración apropia­

da de una variedad de investigaci6n, de control, am­

biente estandar y actividades anticontaminántes del 

Estado y gobiernos locales, grupos privados y públi­

cos, individuales e instituciones educacionales. EPA 

también apoya los esfuerzos con ·otras agencias Fede­

rales con respecto al impacto de sus operaciones en 

el ambiente, y es especialmente encargada de hacer 

públicos sus comentarios escritos sobre sus determi-
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naciones cuando ~Stas sean poco satisfactorias desde 

el punto de vista de la salud pdblica o bienestar o 

calidad d·e1 ambiente. En conclusi6n, la EPA est& 

designada a servir como un abogado del pdblico por 

un ambiente habitable. 

Organización. El Administrador de la Agencia de Pro­

tección Ambiental es responsable de brindar toda la 

supervisi6n a la Agencia. Le ayuda un Delegado Ad­

ministrador. La estructura de la organizaci6n se -­

muestra más adelántes . 

ACTIVIDADES 

Programas de Aire y Agua: Las funciones de este pro­

grama incluyen: 

1) Desarrollo de estandares para calidad de aire y 

agua. 
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2) Desarrollo y Evaluac i ón del Programa de Políticas. 

3) Direcci6n técnica, apoyo y eva luación de las acti­

vidades regionales del aire y del agua. 



4) Desarrollo -de programas para asistencia técnica 

y transferencia de tecnología, y 

5) Programas selectos de demostraci6n. 

Los estandares desarrollados y establecidos contra el 

mayor tipo de contaminantes del aire para proteger la 

salud pública y proteger de efectos al suelo, agua, 

vegetaci6n, materiales, animales, clima, visibilidad, 

y comodidad personal y bienestar. A través del pro­

grama de transferencia de tecnología, la información 

de control de contaminación obtenida de la investiga­

ción y proyectos de demostración es ofrecida gratuit! 

mente a los usuarios potenciales para que pueda ser 

utilizada. Estos programas están bajo la Dirección 

del Administrad~r Auxiliar para Programas de Aire y 

Agua. 

Pesticidas, Desperdicio S6lido y Radiación: El Admi­

nistrador Auxili~ para Programas Categóricos es res­

ponsable de los pesticidas, manejo de desperdicio só­

lido y programas de : radiación de la Agencia. Estas 

actividades y programas incluyen: 
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1) Desarrollo de estandares ambientales y de fuen­

te de contaminación. 

2) Registro de actividades pesticidas designados a 

asegurar el cumplimiento de productos presentes 

y propuestos con requerimientos de seguridad y 

eficiencia. 

3) Programas de demostración selectos, tales como 

actividades relacionadas a concesiones a muni-

cipalidades para demostrar la tecnologia exis­

tente o avanzada en depósitos de desperdicio, y 
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4) Contribución . técnica selecta y programas de asi~ 
1 

tencia, tales como provisión de asi~tencia a los 

Estados y otras agencias teniendo programas de 

radiación. 

Cumplimiento: 

El Administrador Auxiliar de -Cumplimiento y Consultoría 

General es el jefe de oficina de la ley y principal co~ 

sejero del Administrador en materias respecto al cumpll 

miento de los estandares para proteger el ambiente de 

la nación. Esta oficina es responsable del cumplimie~ 

to de los estandares de calidad del ambiente, incluye~ 

do la recolección y preparación de información eviden­

ci a] y conducir a los procedimientos de cumplimiento. 
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Planeaci6n y Administra ci6n: La oficina bajo la direcci6n 

del Adminis trador Auxiliar para Planeaci6n y Administraci6n, 

es responsable en una forma básica para la Agencia, por la 

planeaci6n de todos los programas de actividades, adminis­

trando los recursos de la Agencia; desarrollando y condu -

ciendo un programa de inspecci6n canprensiva, desarrollan­

do y conduciendo programas administrativos y sistemas; y -

representando al Administrador en tratos con otras agencias 

Federales en las áreas fiscales y de administración. 

Investiqaci6n y Control. 

El principal consejero científico es el Administrador de In­

vestigación y control, quien es responsable del programa na­

cional de investigaci6n en busca de controles tecnológicos de 

todas las formas de contaminación. La oficina brinda super­

visión directa a las actividades de los laboratorios de la -

Agencia cornpranetidos en la investigación nacional o investigª 

ci6n básica y política de dirección técnica o aquéllos labor.a 

torios comprometidos en operaciones de apoyo de las responsa-

bilidades de los Administradores Regionales de la Agen-
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cia. Una coordinación de varios programas de investi­

gación está designada a producir una síntesis de cono­

cimientos de las ciencias biológica, física y social 

las cuales pueden ser interpretadas en términos de 

las totales necesidades humanas y ambientales. Admi­

nistración de los programas selec~ · de demostración, 

planeaci6n de programas para controlar la calidad am­

biental, y coordinación de la Agencia que controla los 

esfuerzos con aquéllas de otras agencias federales, 

los Estados y otros cuerpos públicos, son las funcio­

nes generales de esta oficina. 

Centros de Investigación y Laboratorios: Las áreas 

primarias de responsabilidad de los Centros Nacionales 

de Investigación Ambiental son de investigación dP los 

efectos a la salud (Cincinnati, Ohio) e investigación 

de sistemas ecológi¿os (Corv~liis, Ohio). 

El Laboratorio de Investigación Ambiental del Oeste, 

de Las Vegas, Nevada, conduce investigación de efectos 

de radiación. 

Oficinas Regionales: Las 10 oficinas regionales de 
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la EPA representan el compromiso de la Agencia de de­

sarrollar fuertes programas locales para combatir la 

contaminación. Los Administradores Regionales son los 

principales represe~tantes en las regiones en contac­

tos y relacion e s con las agencias Federales, de Estado, 

interestatales , y locales, industria, instituciones 

académicas y otros grupos públicos y privados. Estos 

son responsab les de llevar a cabo dentro de sus regiones 

los objetivos de los programas nacionales establecidos 

por l a Agencia. Ellos desarrollan, proponen y realizan 

un prcgrama nacional aprobado para actividades de pro­

tección ambiental comprensivas e integradas. 



Ofna. de Der echos Civiles 
y Asuntos Urbanos 

Ofna . de Actividades 
Federales 

Ofna . de Asuntos Interna­
cionales 

AGENC IA DE PRCJIT:CCION Af.-ffi!ENTAL 

A D M I N I S T R A D O R 

D E L E G A D O 
ADM I N I STRA D OR 

Ofna. <le Legislación 

Ofna . de Asuntos 
Públicos 

J'dministrador Auxiliar 
p/Planeaci6n y Control 

Administrador Auxiliar 
p/Cumplimiento y 
Consultoría General. 

Administrador Auxiliar Administrador Auxiliar Administrador Auxil i ar 
p/Programas de Aire y p/Programas Categ6ri- p/Invest igaci6n y 

l 
lloston 

Ofna. de Admón. 

Ofna. de Planea­
ci6n y Evaluación 

Ofna. de Admón. 
de Recursos. 

II 
New York 

Ofna. de Consul­
toria General. 

Ofna. de Currq>li­
miento General. 

Ofna. de Currq>li­
miento de Agua. 

III 
Philadelphia 

Agua cos . Control 

Ofna. de Programas 
de Aire. 

Ofna. de Programas 
de Agua 

OFICINAS REGI~S 

Ofna. de Programas 
de Pesticidas. 

Ofna. de Programas 
de Radiación' 

Ofna . de Adm6n. de 
Program. de Desper 
dicio Sólido. -

IV 'i V VI VII VIII 
Atlanta Chicago Dallas Kansas City Denver 

Ofna. de Control 

~ 

Ofna. de Programas 
de Operación. 

Ofna. de Investi ­
gación . 

IX 
San-Francisco 

X 
Seatle 

'* Lund • . H. F. Industrial Pollution Control Handbook . 
~ 

"' M 



462 

CAPITULO OCHO 

PRINCIPALES FACTORES· EXTERNOS Y SUS EFECTOS POR LA CONTAMINACION. 

8.1 Ge ne ralidades: 

No es necesario ser muy observador para notar que el grado 

d e concentración de contaminantes atmosféricos en una ciu­

dad varia cotidia name nte, obse rvándose dias en que la at-­

mósfera es más transparente y otros en que es más opaca, o 

dicho más técnicamente , el margen de visibilidad se modifi 

ca con el tiempo, aún sin la presencia de condensaciones -­

acuosas . Esto ocurre a pesar de que las fuentes de contami­

nación permanecen constantes. 

Podemos concluir que ésto es debido a la combinación de -­

fuentes de contaminación y factores meteorológicos adver-­

sos a la difusión adecuada de esos contaminantes en la at­

mósfera . 

Los principales agente s contaminantes están presentes en las 

grandes ciudades y la cantidad en qu@ gg producgn gg gn gr! 

do su mo función del número de habita.ntes de esas ciudades, -
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asi de cano sus actividades y el control o falta de CO.!l 

trol de ellas. (l4 ) ( 20) 

8. 2 Principales aspectos geográficos: 

La atmósfera es una capa que se extiende sobre la tierra, 

se ha determinado que el 99.9% de su masa se encuentra en 

los primeros 85 km y el SOX. solo en los primeros 5 km. 

Aún así si todos los contaminantes se distribuyeran hcrno­

géneamente en estos 5 km de la atm6sfera, su concentra- -

ci6n con las fuentes actuales de contaminación, todavía -

estaría muy lejos de ser peligrosa para la humanidad. 

Pero únicamente pequeñas cantidades de contaminantes lle­

gan a alturas mayores de 3 km sobre el nivel del suelo.(93) 

8.3 Principales aspectos meteorológicos: 

La meteorología de la contaminación del aire tiene dos 

aspectos importantes: los efectos negativos que ejercen -

los contaminantes atmosféricos en las condiciones climatQ 

lógicas y la capacidad de la atm6sfera para elimina1 los­

contaminantes atmosféricos. 

A) Efectos en el Clima: 

El parámetro qu e influye principalmente en el clima 

mundial es el equi l ibrio del calor en la Tierra, el cual-

se enc uentra determi nado por las cantidades de c~lór r~ci 

bi cio , r etenido y r ef l e j a do por la Tierra, del -que depen -



464 

den la salud y bienestar de los sistemas ecológicos. Los 

fenómenos climatológicos como el viento, las tormentas,­

las nubes, nieve, lluvia y los cambios de energía asoci~ 

dos a ellos, dependen en gran parte del equilibrio del -

calor. 

Al agregar a la atmósfera bióxido de carbono y aero­

soles se ejerce una influencia notoria en el equilibrio­

térmico. El bióxido de carbono es una fuente absorbedo­

ra de las radiaciones infrarrojas, que además refleja en 

forma especial las de longitud de onda de 12 a 18 micras. 

Como consecuencia, un aumento en el co2 atmosférico po -

dría actuar como el vidrio de un invernadero, producien­

do el efecto denominado invernadero, ~o que hace que la­

tempera tura de la capa atmosférica inferior aumente. 

Como resultado de experimentos efectuados al respecto 

se observó que un cambio en la concentración del C02 de-

300 a 600 ppm. correspondería un aumento en la temperat~ 

ra de 2.34ºC. Actualmente se calcula que la concentra -

ci6n pranedio existente es de 320 ppm., y que el aumento 

anual promedio del contenido de éste ccrnpuesto en la at­

mósfera es de 0.7 ppm.¡ aumento que se efectúa no obstan 

te su absorción por la bi6sfera y oceános durante los 

procesos fotosintéticos. 
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Hasta hace poco existía un equilibrio entre la emi -

si6n de co2 y su consumo, sin embargo el equilibrio se -

ha alterado a causa de que las fuentes emisoras del com­

puesto van dia a día en aumento. Se ha estimado que para 

principios .del pr6ximo Siglo, la concentración aumentará 

a 370 ppm . , con el correspondiente aume nto de la temperª 

tura mundial promedio, que será de 0.49ºC. 

La turbidez atmosférica es también un factor impar -

tante en el balance de~ calor ·del sistema atmosférico de 

la Tierra y que quizá tiene una mayor influencia en el -

clima que el aumento del bióxido d e carbono. Se consid~ 

ra que juega un papel importante en la disminución de la 

temperatura que ha sido observada desde 1940 como un re­

sultado del aumento del coeficiente de reflexión del plª 

neta, gracias al incremento que las partículas h an teni­

do en la atm6sfera. 

El efecto neto de la turbidez quizá haga ascender el 

coeficiente de irra diación del planeta y descender la 

tempera tura media del sistema tierra-atmósfera. Es este 

un efecto contrario al producido por el aumento del cor 

Se ha afirmado que la tendencia en gran escala al 
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enfriamiento observado en el hemisferio norte, desde 

1955 aproximadamente, es ocasionado por la alteración 

del equilibrio de radiación por las partículas finas y -

este efecto ya ha invertido cualquier tendencia a un 

ascenso de la temperatura debido al incremento d~l co2 . 

Sin embargo, no se sabe cuales de los dos aspectos -

es el que prevalecerá, pero no cabe lugar a duda el pel~ 

gro que corre nuestro ambiente. 

B) Efectos en la Niebla: 

Las nieblas en el momento de la formación incial 

tienen una densidad de 1000 núcleos de condensación/ml.­

cuando está limpia y al estar moderadamente contaminada­

su densidad es de 70 000/núcleos de condensación/ml. Se 

ha observado que la duración de la niebla aumenta al au­

mentar los núcleos de condensación, por ello es que las­

nieblas más duraderas de las zonas urbanas se encuentran 

relacionadas con la superabundancia de los núcleos de 

condensación, que produce una niebla de gotitas de mayor 

tamaño. 

Las nieblas más prolongadas disminuyen la entrada de 

rayos solares, dificultan e inhiben la ventilación atmo~ 

férica de una región. 
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C) Efectos en la P~ecipitaci6n: 

Por las dificultades que ofrecen los estudios de la­

boratorio a este respecto es más difícil determinar la -

relación que existe entre la contarninaci6n del aire y la 

precipitación pluvial, además porque existen diversos 

factores urbanos que tienden a aumentar éste fenlmeno 

cano lo son: la adición de vapor de agua proveniente de­

procesos de canbusti6n e industriales, corrientes térmi­

cas de tiro ascendente procedentes de calentamiento lo -

cal, mayor n6Jnero de núcleos de condensación que hacen -

que se formen mayar n6Jnero de nubes y núcleos de conden­

sación adicionales que posiblemente actúen cano centros­

de congela.miento para las partículas de niebla pooo en-­

friadas. 

No obstante, se ha observado en diversas regiones un 

aumento de la precipitación con el crecimiento de la po­

blación y con el consiguiente de concentración de partí­

culas. 

De manera general, existen pequefios aumentos de pre .. 

cipi taci6n en localidades que se encuentran en las ruta¡¡ 

de los vientos procedentes de las ciudades y que la si~ 

bra de nubes con el aerosol de los· contaminantes es por w 

lo menos una causa de este incremento. 
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D) Efectos en la penetración de la radiación solar: 

La cantidad de energía solar que llega a las ciuda -

des es mucho menor que la que se observa en áreas rura-­

les, a causa de la capa de materia en partículas que cu­

bre la mayoría de las grandes ciudades. 

Las partículas son más eficaces cano atenuantes de -

la radiación cuando el ángulo del sol es pequefto, ya que 

la. longitud del trayecto de la radiación a través de las 

partículas depende de la elevación del sol. Así, para -

una cantidad dada de partículas, la radiación solar dis­

minuirá al máximo en ciudades de altitud alta y durante­

el invierno. 

La disminución de la radiación solar total por las -

partículas se debe a la ·absorción que sufre, puesto que­

la mayor parte de la radiación dispersada por el polvo -

atmosférico sigue su camino. 

se puede resumir que la radiación solar total recibi 

da es inversamente proporcional a la concentración de 

humo y de partículas suspendidas. Las radiaciones más -

afectadas son las ultra-violeta y las que sufren menor -

~fección son las infrarrojas. 
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Este hecho cobra importancia al temar en cuenta el -

efecto bactericida de la radiación ultra violeta, así 

cano el aspecto de reducción de la intensidad de la ra -

diaci6n solar o los cambios en sus distribuciones del 

espectro por tener ingerencia en la fotosíntesis de los­

vegetales, y por consecuencia contribuye a cambios en 

los sistemas ecológicos. 

Otro papel importante que juega la radiación es el -

desencadenamiento de reacciones fotoquímicas, reacciones 

que se llevan a cabo entre los contaminantes atmosféri -

cos en presencia de radiación, principalmente ultra vio­

leta. 

E) Efectos en la visibilidad: 

La disminución de la visibilidad es probablemente uno 

de los efectos más comunes de la contaminación del aire­

que es percibido por el individuo común. 

Los daños causados por la disminución de la visibili 

dad son tanto de índole econánico, porque afecta la tran~ 

portaci6n, y de índole ecológico. 
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La visibilidad disminuye debido a dos efectos ópti -

cos que ejercen las moléculas gaseosas y aerosoles en la 

radiación visible: 

- Menor paso de luz del objeto al observador, como -

un resultado de la absorción y dispersión del haz­

de luz incidente. 

- La iluminación del aire intermedio resulta de la -

dispersión de la luz en la linea de visión por las 

partículas y moléculas que se encuentran en dicha­

linea, lo que afecta el contraste entre el objeto­

y el fondo, haciendo que los objetos oscuros tengan 

una sanbra cada vez más clara al hacerse más dis -

tan tes. 

La visibilidad depende de la concentración y natura­

leza de las particula_s suspendidas en la atmósfera, asf­

cano del volumen de aire en que este material se encuen­

tre mezclado. El volumen depende a su vez de la capa de 

inversión y de la velocidad del viento, de modo que cuan 

to más baja se encuentre la base de inversión y menor la 

velocidad del viento, hay menor aire disponible para di­

luir los contaminantes, pero en zonas donde el viento 

es muy fuerte la velocidad puede disminuir debido al aes 
rreo de polvo superficial. 
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También se encuentran actuando la humedad relativa -

en la visión total, puesto que el tamaño de las partícu­

las higroscópicas varía de acuerdo con las condiciones -

de humedad sí ésta es alta, pero no en saturaci6h. Las­

partículas higroscópicas al absorber agua aumentan su 

tamaño y por consecuencia disminuyen la visibilidad. 

Cuando la humedad relativa excede aproximadamente al 7(]'/o 

muchos tipos de partículas presentan un cambio de fase -

y se transforman en gotas de niebla, lo que acentúa aún­

más el problema de la visibilidad . Existen canpuestos -

como el hidróxido de sodio, el cloruro de calcio, ácido­

sulfúrico, cloruro mercuroso, ioduro de sodio que exper.i 

mentan cambios de fase a una humedad relativa inferior -

a 5 (]'fo . 

El carbón, el alquitrán, los metales y otras partí -

culas opacas afectan también la visibilidad. Los cris -

tales transparentes la entorpecen por dispersar la luz,­

entre los que se encuentran a ccrnpuestos cristalinos de­

hierro, de aluminio, de silicio y de calcio, que pueden­

existir en forma de sulfatos, nitratos, fluoruros y clo­

ruros. 

Aunque los aerosoles son los que contribuyen en ma -

yor parte a éste aspecto el bióxido de nitr6geno disminB_ 

ye también la visibilidad, puesto que absorbe eficiente-



472 

mente la radiación del espectro visible. 

Por otra parte, si s ·e le concede un tiempo razonable 

a la atmósfera, es capaz de deshacerse de los contami 

nantes gaseosos y partículas emitidas. La capacidad que 

la atmósfera tiene para autopurificarse depende de varios 

parámetros, que varían tanto en espacio cano en tiempo~­

entre los que se encuentran los siguientes: 

l) El viento: Determina la conducción de contaminaQ 

tes en la dirección descendente del viento, asf -

cano su dilución lo que hace que sean distribuf -

dos en un gran volúmen. 

El volumen ocupado por los contaminantes emitidos 

en un tiempo determinado depende de la velocidad­

media del viento, es decir, a una velocidad de 

viento menor resulta una -mayor concentración de -

contaminantes y viceversa. 

2) Estratificación térmica de la atmósfera o gradieQ 

te vertical de temperatura: Se presenta el fenó­

meno de inversión, esto es, la presencia de una-

región en la cual la temperatura aumenta con la -



altura, y que juega un papel muy importante 

atrapando los contc,uninantes. 
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3) Difusión turbulenta: Es el mecanismo por el 

cual los contaminantes se dispersan en direccio­

nes lateral~s respecto a la del viento. Su mag­

nitud es determinada principalmente por fluctua­

ciones en el viento y en la temperatura, tanto -

en el espacio como en el tiempo. 

Los contaminantes se pueden difundir siempre y cuan-

do no haya movimientos propios del aire que tiendan-

a evitar esa difusión, que en forma natural se efec­

túa en los lugares de mayor a menor concentración, -

pero en condiciones anormales los lugares de mayor -

concentración los retienen en tanto sean más int:n -

sos los movimientos horizontales, facilitan más la -

difusión del tipo llamado de remolino, sin embargo.­

si los remolinos son grandes a pesar de que muevan 

la contaminaci6n, la transportan sin dispersarla; 

existen en la atmósfera remolinos grandes,, que en 
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meteorología se llaman sistemas sinópticos de los cua 

les los más conocidos son los ciclones o centros de baja 

presión y que circulan en sentido contrario al de las 

manecillas del reloj y los anticiclones o centros de al­

ta presión con circulación en el sentido de las maneci-­

llas del reloj. 

Además de difundirse debido a movimientos horizontales,­

los cuerpos extraños en la atmósfera tienden a difundirse 

en sentido vertical, si los movimientos verticales son -

hacia abajo, estos limitan la difusión hacia arriba, pr..Q 

<luciendo la concentración de los niveles próximos al te­

rreno, sólo los movimientos hacia arriba facilitan la 

difusión. 

Los movimientos verticales hacia arriba o hacia abajo 

están a s ociad os c on s is t ema s meteorológicos. En primera­

aproximac i 6n e n l os an t ic ic lone s hac i a abajo, estos últi 

mos sistema s genera lme nte t ambién ti e ne n vientos de me nor 

intensida d , l as g r ande s desgrac ias ocur r i da s en d i f e ren-­

t es parte s de l mundo han estado a s ocia da s con s i tua ciones 

anti ci clónicas. 
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t4t1 ~:crrrientea verticales en ·:..-s -efu~des s :on ·más inüeJ! 

•• Ciple sobre el campo independientemente de la h.ora 

<l9"l dla, debido a las corrientes de tipo convectivo qu·e 

-tt• .:PJ:~ucen por las diferencias de calentamiento en las 

di.st.intas superficies. 

Hay otro factor muy importante en los movimientos verti_ 

cales, lo que se conoce con e.l nanbre de esta1;>ilidad te:r, 

{11.0d.i.námica, lo ·cual significa que en la atm6sfera esta-­

ble no se faciliten los .movimientos verticales hacia arri_ 

~ y una a tm6s.fera inestable propicia los movimientos 

verticales hacia arriba dependiendo de su grado de ines-

Él grado de estabilidad depende de la distribución de la 

temperatura con la altura: usualmente la temperatura dis-

minuye con la altura y cuando la temperatura aumenta con 

la altura se dice exis.te una invers.ión de temperatura. En 
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una inversi6h de temperatura los movimientos verticales 

se suprimen ya que es una situaci6n de estabilidad · atmo.a. 

férica y si la inversión está cerca de la superficie ma 

terialmente atrapa a todos los contaminantes evitando su 

difusión y estas inversiones son muy comunes en las ciuda 

des y sobre todo cuando hay situaciones anticiclónicas. 

otro dato meteorológico de gran interés en el aspecto de 

contaminación es la lluvia ya que lava la atmósfera, es 

decir las gotas absorben parte de la contaminación. (l4 , 93 , 94 > 

a. 4 La ciudad de México y su problemática.: 

La ciudad de México por estar a una altura ·de 2, 000 m 

sobre el nivel del mar en una altitud tropi.cal y además 

situada en un valle, presenta caracter·fsticas muy parti­

culares, ya que en latitudes tropicales los sistemas clá­

sicos de ciclones y anticiclones tienen menos intensidad 

que en las latitudes extratropicales pero los fenómenos con 

veccionales _tienen mayor intensidad.Para saber con detalle t.c. 
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das las caracteristicas micrometeorológicas son necesa­

rias varias estaciones meteorológicas de supei-ficie en 

distintos rumbos de la cit;¡dad y también varios instrume.!l 

tos para detectar la distribución vertical de la temper'ª­

tura. Se ha estudiado que en términos globales la visi­

bilidad promedio en la ciudad de México ha ido disminuye.!!. 

do año con año, pero no se han realizado estudios de co­

rrelación de concentración de contaminantes con los dis­

tintos parámetros meteorológicos. 

con objeto de poder precisar con todo detalle que condi­

ciones meteorológicas _propician contaminación atmosféri­

ca, recomendamos los siguientes pasos: 

l. An~lisis de los datos de dirección del viento en 

distintas partes y correlacionar con la concentr'ª­

ci6n de contaminantes. 

2. Estudio de difusión de distintos contaminantes ta.!l 

t o a nivel teórico como experimental. 



3. Análisis químico de lluvia para ver a qué gra.do 

se lava la atmósfera. 
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Con estos datos se puede ayudar a planificar la locali­

zación menos dañina de las zonas urbanas e industriales. C95 l 

§ - 5 Aumento en el costo de producción por el control de la 

contaminación: 

Está bastante claro que la contaminación ambiental resul­

ta costosa, y el limpiar el ambiente también originará co~ 

tos sustanciales, aunque no somos insensibles al asunto del 

costo total de la anticontaminación, no tenemos dudas de 

que, en nombre de ella, se justifica cualquier costo muy 

elevado, no solo nos interesa ~1 - tamaño de la cuenta sino 

también quién debe cubrir los costos. Aunqlie es una mentira 

decir que es el público el que fundamentalmente cubrirá los 

costos, ya sea en un aumento de impuestos o en el alz·a d'* 



479 

tos precios de los articulos de consumo • . En muchos ca­

sos, el efecto inicial es tan importante como el áltimo. 

Al distribuir los costos contra la contaminación ~ay esen, 

cialmente dos grupos sociales que pueden pagar. Uno de 

e1los es el de los contaminadores y el otro es el públi­

co< o sean, las personas que la sufren. 

~ que aceptar el punto de vista prevaleciente de que se 

cumple con equidad y justicia al imponer los costos de la 

anticontaminación al contaminador. La naturaleza de es­

tas cargas, ya sea que se imponga su tributo a los conta­

minadores, o si se les anima a encontrar su solución menos 

costosa, o si son requeridos para pagar los costos que oc-ª 

sionan la reducción de las emisiones, será tal, que afect'ª­

rá los costos de producción. 

Lo mejor que se puede decir es que, a la larga, y durante 

un periodo de equilibrio general, los costos de conta mina­

ción afectarán a los precios, ganancia e inversión, en J..a 
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producción, de varias maneras. Discutiremos el caso sim­

ple de un aumento de precios y en seguida alguna evidenc;:ia' · 

de la magnitud de los efectos del costo y finalmente el cª 

so más complejo de ajuste de equilibrio general. 

Hay que observar que si los contaminadores pagan los costos, 

o si se les cargan impuestos
1

es de esperar que los precios 

aumenten. 

Si el peso de los programas es soportado por los contamina­

dores, hay temor del efecto de dichos costos adicionales y 

podrán afectar hasta con la ruina de las industrias. 

Reuniendo las evidencias sobre ·los costos de control de con 

taminantes de diferentes industrias, y basando los cálculos 

en estrictas medidas de control y en los costos del control 

de contaminantes. 

A continuación mostramos una tabla con el cálculo de los 

costos de un estricto control de la contaminación como .PO!. 



centaje de los costos actuales de producción. 

TABLA 8,1: 

GRUPO INOOSTRIAL: 

Alimentos y animales vivos 

Bebidas y tabaco 

Materia prima de vidrio 

Manejo de algodón, frijo1; soya, 

maiz, cáftamo y demás leguminosas 

Mate:ci.as primas de metales, tex­

tiles, papel, fibras y concentra­

dos. 

Combustibles Minerales 

Productos de Petróleo 

Acei~es, grasas, ceras 

Articulas Manufacturados como: 

textiles, hierro y acero, meta­

les no ferrqsos, cemento y simi-

lares. 

Maquinaria y equipo de transporte 

PORCENTAJE: 

1 

1 

1 

l 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

10 

5 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

1 481 
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* Boulding G. Sthal 
Costos de la descontaminación. 

Los datos mostrados en esta tabla reflejan m.ejores con-

jeturas, porque los valores más bajos mostrados, repre-

sentan a valores más probables, mientras que los valores 

superiores representan lo peor que pudiera suceder a una 

industria. 

Lo más notable de estos datos es que el aumento extremo 

de los costos de producción, debido a la imposición de-

estrictos programas de control para la contaminación no 

es más del l~ en ninguna industria y el valor más pro-

bable para la mayoría de las industrias es del 5%. Las-

industrias basadas en la Agri~g.l.tura, los alimentos, ~ 

bidas, tabaco y fibras, salen ligeramente con aumento·. -

del 1% en los costos. 
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humo, siendo el frente de ésta el que observa el operador; se coloca la 

carta lo más . próxima posible a la línea visual del observador a la pluma, 
/ --. 

perpendicular a dicha línea y a una distancia tal del observador, que ias 

retículas en la carta aparezcan como campos grises uniformes (18' ni 

aproximadamente), se mira hacia la parte más densa de la pluma, en don-

de ésta tiene el mismo diámetro que la salida de la chimenea y se campa-

ra su color con los tonos de la carta. En el caso en que exista vapor de 

agua en la pluma, la lectura debe hacerse en el punto donde se haya di-

sipado el vapor, siempre que ·sea posible, la línea de la visual debe que-

dar en ángulo recto con relación a la dirección del viento. 

Obtención de lecturas: 

Cada lectura individual se obtiene determinando el número de la tarjeta CJ:! 

yo tono sea el más cercano al del humo observa~o. En los casos en que el 

humo sea más claro que la tarjeta número 1, se le debe asignar el valor ce-

ro; si es más obscuro que la tarjeta número cuatro, se le debe asignar el 

valor cinco. No se permite expresar valores en fracciones de unidad, de-

biendo registrarse siempre los valores con el número de la tarjeta cuyo to-

nq. se asemeja más al del humo comparado. 
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GRADO 1 20 "Yo 

\ 

GRADO 2 40,,. 

GRADO 3 60,,. 

GRADO 4 80 % 

GRADO 5 100 "Y. 



Las lecturas para determinar el porcentaje de densidad aparente visual 

del humo, se efectúan una cada 15 o 30 segundos en forma consecutiva. 

El cálculo del porcentaje de densidad aparente visual del humo para el 

período total de observaciones, se efectúa aplicando la siguiente fórmu­

la: 

% DAV 

En donde: 

D.A.V. = 

Ne 

N = 

Ne X 20 

N 

Densidad Aparente Visual del Humo; · 

Número total de equivalentes al número uno. 

Número total de lecturas. 
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El 20 es la equivalencia en porcentaje de densidad del número 1. El valor 

Ne se obtiene multi plicando el número de lecturas individuales de cada tar­

jeta por el número correspondiente de la mi sma y sumando los valores par-

ciales obtenidos . 

Los datos se deben obtener y registrarse de acuerdo con la Tabla l. 
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TABLA 

.Registro de Observaciones y Cálculos para determinar el gorciento de densi­

dad aparente visual del humo empleando la carta de Ringelmann. 

Fecha: Nombre de la Empresa: ----------

Domicilio: -----------------------------

Nombre del Observador: ---------- Carácter: ________ _ 

Identificación de la fuente observada : _________________ _ 

Sitio desde donde se efectuó la observación: -------------­

Distancia aproximada al cañón de la chimenea:-------------

Condiciones de iluminación: ---------------------­

Hora de iniciación de las lecturas:------------------­

Hora de terminación de las lecturas:------------------
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Determi nación de grasas y aceites en aguas residuales . 

1. Alcance: 

El método para determinar el contenido de grasas y aceites hasta una CO.!! 

centración de 650 mg/l en aguas residuales, por medio de extracción con 

solvente empleando el aparato Soxhlet . 

2. Resumen: 

El método consiste en acidificar una muestra líquida para formar una masa 

que se separa por filtración. De esta masa se hace la extracción usando 

un solvente con ayuda del aparato Soxhlet. 

3. Definiciones: 

3. 1 . Agua residual. 

Es el líquido de composición variada proveniente de usos municipal, 

industrial, comercial, agrícola, pecuario o de cualquier otra índole, 

ya sea pública o privada, y que por tal motivo haya sufrido degrada-

ción o alteración en su calidad original. 

4. Apara tos y Equipo: 

Aparato de extracción Soxlilet, estilo II. Fuente de vacío. Embudo BÜchner 
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subestilo IIIa. de 12 cm de diámetro. Manto eléctrico de calentamiento. 

Material común de laboratorio. 

5. Materiales y reactivos: 

Papel filtro "Whatman" No. 40 de 11 cm de diámetro. Discos de tela muse­

lina de 11 cm de diámetro. 

Suspensión filtro ayuda, tierra de diatomáceas -sílice; 10 g/l de agua de~ 

tilada. 

Acido clorhídrico conce ntrado, Hexano normal con punto de ebullición de 

69ºC o triclorotrifluore tano de punto de ebullición de 47.SºC. 

6. Preparación del especímen: 

Se colecta la muestra de agua residual en un matraz de boca ancha aforando 

a un litro. Se agregan aproximadamente 10 ml del HCl hasta obtener un pH 

de l. O. 

7. Procedimiento: 

7 .1 Se prepara un filtro con el disco de tela muselina sobreponiendoles el 

disco de pape l filtro, se coloca en el embudo "Büchner", se moj a la t~ 

la y el papel, y se presiona ha~ia abajo el contorno de este último. 
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Se pesa el frasco de extracción y se extrae en el aparato de 

Soxhlet usando hexano o triclorotrifluoretano a velocidad de 

~O ciclos por hora , durante cuatro horas. 

7. 6 se.,_ destila el sol vente del frasco extractor en un bafio de agua 

a 85°C, o en el manto ajustado para una desti"lación lenta, se 

seca el frasco colocándolo en un bafio de vapor y se extrae el 

aire a través del frasco aplicando vacio por un tiempo de 15 

minutos . 

J. 7 Se enfr ia el frasco en un de.secador durante un ·periodo de -

30 minut os y se pesa. 

8 , gHculos i 

La canti dad de grasa .y aceite se calcula por medio de la siguiente 

fórmula: 

En donde : 

G = 
t . 

1000 p 
V 

G = contenido de grasa total, en miligramos por litro 
t 

_P = ·r ncremento en el peso del matraz, en miligramos 

v = Volumen de la muestra, en mililitros. 



9. Apéndice: 

9 .1. Observaciones: 

9 .1.1. Cuando no se puedan hacer inmediatamente las determinaciones, 

las muestras deben preservarse agragando 1 ml de ácido sulfúrico 

por cada 80 g de muestra. 

Las muestras no deben preservarse con cloroformo o benozoato de 

sodio cuando se vayan a hacer determinaciones de grasas. 
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9 .1. 2. Es preferible usar el triclorotrifluoretano en virtud de que no es in­

flamable. Cualquiera que sea el solvente usado, éste no debe de­

jar residuo ai evaporarse. 

9. 2. Bibliografía: 

9. 2. l. Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 

American Public Health Association, American Water Works Associa­

tion y Waster Pollution Control Federation 13th Edition. 

9. 2. 2. British s ·tandard 2690: 1956, "Methods of Testing Water used in 

Industry". 



9~2 •. 3. Norma Oficial Mexicana. •Estructura:ción de Norma,.• DGH-R-50-

1972. 

9. 2. 4. Norma Ofid.al Mexicana •Clasificación y Tamafios NomhM·les pera 

Utenslli.os de Vidrio Usados en Labomtodas. DGN-P-19-1973. 

9. 2. S. Norma Oficial Mexicana, •Magnitude-s y Unidades de Base del Sis­

tema Intenmcional • . (81) • DGN-Z-1-1971. 

9. 2. 6. Reglamento para la Prevención y Control de la Cnntamtnactón de 

Aguas. 

9 ._2. 7. Reglamento de la ley sobre .Pesas y Medidas. -- --

9.2.8. Norma Oficial Mexicana, • Método de M:pe-streo de Aq.uas Residuales." 

DGN-AA.3_ 19 73. 

Rt_~P!!:tn0ci6n del Valor del pH de las asuas residtlales: 

l.. Alean-ce: 

El método para determinar el valor del pH de las aguas re.siduales. 



2 • Fundamenta: 

El método se basa en que al poner en contacto dos soluciones de diferente 

concentración de iones hidrógeno, s·e establece una fuerza electromotriz, 

si una de las soluciones tiene una concentración de iones c:onoctda (pH), 

por medio de la fuerza electromotriz producida, se puede conocer el pH de 

la otra soluci.ón (solución problema) , ya que esa fuerza electromotriz es 

proporcional al pH de la soluci6n problema .• 

3. Definiciones: 

3 . 1. Acidez: 

Es la capacidad cuantitathra-del agua paaneaccionar con los tones 

hidroxilos • 

3 • 2 • Alcalinidad: 

Es la capacidad cuantitativa del ·aqua para reaccl:onar con los iones 

hidrógeno. 

3. 3. Aguas residuales¡ 

Es el líquido de composición variada proveniente de usos municipal, 



industrial, comercial, agdcola, pecuario o de cualquier otra índo­

le, ya sea pública o privada, y que por tal motivo haya sufrido de­

gradaci6n o alteración en su calidad ortginaL 

3.4. Valor del pfü 
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Es la acidez/alcalinidad del agua expresada en términos de la rel-ª. 

ción entre la fuerza electromotriz (E) en volts, entre un electrodo de 

vidrio y uno de refemcia cuando se sumergen en agua, y la fuerza 

electromotriz (Es) en volts, entre los mismos electrodos cuando se 

sumergen en una solución reguladora de referencia, la relación se 

calcula como sigue: 

Valor del pH 

En donde·: 

F = El Faraday 

pHs + 

R = La constante de los gases. 

(E Es) F/2.3026 RK . 

K La temperatura termodinámica (temperatura cendgrada + 273 .16) 

pHs = El valor del pH asignado de la solución reguladora de referencia . . 

4. Aparatos y Equipo. 
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4 • 1 . Medidor. de pH: 

4 .1.1 El medidor de pH debe ser capaz de medir el pH de un agua dentro 

del intervalo de O a 14 por medio del empleo de un electrodo de vi-

drio y otro de referencia. 

4. 1. 2. El medidor de pH debe calibrarse con una solución reguladora P2. 

trón cuyo pH se encuentre cerca de aquél que se desea medir, y co!!!_ 

probarse usando cuando menos otras dos soluciones de pH diferente, 

uno menor y otro mayor de aquél en que se hizo la calibración. La 

diferencia entre cualquiera de las tres lecturas y el pH propio de la 

solución patrón, no debe exceder de 0.1 unidades de pH. 

4 .1. 3. Exactitud de la calibración: 

A la temperatura ambiente de ZS_ºC y para cualquier voltaje de entr~ 
.~ ~ -

da, el error de indicación debido a la inexactitud de la calibración 

no debe exceder de O .1 unidades de pH. 

4. 1. 4. Cada división sobre la escala de la carátula del aparato debe re-

presentar no más de O .1 unidades de pH. ·La distancia mínima entre 

dos marcas adyacentes cualquiera que sea su denominación debe ser 

de O. 75 mm. 
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s. Prooed!mtento: 

5.1. Una vez ajus.tado y comprobado el aparato siguiendo el prooe~e.!! 

to tndicedo en el manual del mismo, se retira el recipiente con la 

solución patrón y se lavan los electrodos con agua destilada, qui­

tando el exceso con un material adecuado de acuerdo a las instruc­

ciones del fabricante del aparato y· evitando friccionar la superficie 

de los electrodos. 

5.2. A continuación se efe~a la determinación del p.H en la muestra a 

una temperatura de 2.s·• C, de acuerdo con las inrl1caciones del ma­

nual del aparato •. Se permiten las detenn!naclones a otras tempera-

. turas siempre y cuando el medidor del p.H esté equipado con los me0;2, 

nismos compensadores adecuados• 

6, Interpretación de re.sulta~os:: 

El resultado se lee directamente en la carátula del aparato. 

7 • Bfbliograffir. 

7 .1.1. Standard Methods for the Exam!nation of Water and Wastewater. 

American Publlc Healtb Assoclat1-0n. 



American Water Works Assodation. Water Pollution Control Fede­

ration. 13th Edition. 

7 .1. 2. Water Quality Terminology ISO/rC 147 /SCI (Secretadat~2)2 Tune 

1973. 

7 .1. 3. British Standard 3422: 1961. " Specification for Laboratory Defe.Q 

tion pH Matera" • 
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7 .1. 4 . 19 72 Annual Book of ASTM Standards, Parte 23, Water, Atmosph~ · 

ric Analysis. Designation: D 12.93. 

7 .1. 5. Reglamento de la Ley sobre Pesas y Medidas. 

7. 1. 6. Reglamento para la Prevención y Control de la Contaminación de 

Aguas. 

7. l. 7 . DGN-R-50-1972 Norma Oficial Mexicana. "Estructuración de No_r 

mas". 



1.1.e DGN-AA-3-1973 Norma Oficial Mexicana. "Método de Muestreo 

de ~ Residuales•. 

7 .1.9. DGN-Z-1-1971 Norma Oficial Mexicana. "Magnitudes y Unidades 

de Base del Sistema Internacional (SI)". 
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Determinación de Sólidos Sedimentables en aguas residuales: 

1. AJ.canee; 

Método para determinar el volumen de sólidos sedimentables en aguas res.! 

duales. 

2 • Fundamento: 

El método se basa en la propiedad que tienen los cuerpos, de asentarse en 

niveles progresivos de acuerdo a sus diferentes densidades. 

3. Definiciones: 

· 3 • 1 • Sedimentación: 

Es la operación por medio de la cuai, las partículas sólidas suspen­

didas en un líquido, se asientan debidg .<! .. la fuerza de la gravedad. 

3. 2. Sólidos sedimentables: 

Son las materias que se depositan en el fondo de un recipiente debi­

do a la operación de sedimentación. 
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a.3. Aaua residual; 

Es el liquido de canposici6n variada _proveniente ~ usos -

municipal, industria.l, canercial .• aqric·ola pecuario o de-­

cualquier otra índole. ya sea ptlllli.ca o priva.da. y que por 

tal motivo haya surrido degradaci6n o alteraci6n en su ca­

lidad original.. 

4. Aparatos y Fsuipo; 

Cono de sedimentación estil.o I (Imhoff) aforado a un li 

tro. La división mínima de la escala del eolio. debe repr;!! 

•entar no más de O. l ml.. 

5, Procedimiento: 

5.1. Se mezcla cui dadqsamente la muestra no filtrada a fin de­

asegurar una distribuci6n pareja de los s6lldos a través­

de todo e l cuerpo del líqUido teni6ndose especial cui dado 

en desalojar a las particul.as del ánqu1o formado entre el 

lado y la base del recipiente muestreadar . 

5.2. se llena el cono de sediment ac i 6n con la muestra basta e l 

aforo y se la deja asentar durante un tiempo de 45 minu -

tos . una vez transcurri do este tiempo . s e revuelve lige­

ramente el liquido cercano a l.as paredes del. r e c:ipiente y 

se deja rSJ>C*ar durant e un lapso de tiempo. se revuelve -

ligeramente el líquido cercano a las paredes del recipieB, 

te y se deja reposar durante un 'iapso de tienpo de 15 

minatos. 



6. Interpretación de resultados: 

El volumen de materia sedimentable s.e lee directamente en el ·cono y .se 

informa como ml/l. 

7 • Apendice: 

7. l • Bibliografía: 

7. l • 1. Standard Methods for the Examination of water and Was:teWater, 

American Public Health Association_, American Works Assoc:tation y 

Water Pollutlon Control Fed:eratlon 13 th Edftion. 
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7 .1. 2. British Standard 2690: 1956. - "Methods of Testtng. Water used 

in. Indus try" . 

7. l. 3. Norma Oficial Mexicana. "Estructuración d,e Normas•. DGN-R-50-

1972 . 

7 .1.4. Norma Oficial Mexicana. "Clasifica.ción y Tama.iias Nomihales para 

Utensilios de Vidrio Usados en Laboratorios•. DGN-P-19-1.97'3. 



7 .1. 5, Regijunento piV'e 1a Preve\jci6n y Control de la Contaminación de 
' 

7 .1. 6. Reglamento de la Ley sobre Pesas y Medidas. 
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7 .1. 7. Norma Ofícial Mexicana. "Método de Muestreo de Aguas Residua-

les". DGN-M-3-1973. 

1.l.8. Norma Oficial Mexicana. "Magnitudes y Ullidádes dé Base cfel Sis-

tema Inte~ctonal(SI)". DGN-Z-1-1971. 

7.1.9. )ilemlal dellng~niero· Químico. John H. Perry, 3a. Edición, 1966. 
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Método de Muestreo de Aguas Residuales: 

l. Alcance: 

Lineamientos generales y recomendaciones para lN,lestrear la3 ?~se~ de 

aguas residuales, con el fin de determinarles sólidos sedirnentables, grasas 

y aceites, materia flotante, temperatura y potencial de hidrógeno (pH). 

2. Definiciones: 

2. l. Agua residual.- Es el líquido de composición variada proveniente de 

usos municiaples, industrial, comercial, agrícola, pecuario o de cuaj 

quier otra índole, ya sea pública o privada, y que por tal motivo haya 

sufrido degradación o alteración en su calidad original. 

2. 2. Canal abierto. - Cualquier conducto en el cual el agua fluye presenta.n 

do una superficie libre. 

2. 3. Descarga. - Es el conjunto de aguas residuales que se vierten o dis­

ponen en algún cuerpo receptor. 
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2. 4. Muestra simple... Es aquella muestra individual tomada en un corto 

período y de forma tal que el tiempo empleado en su extracción sea 

el transcurrido para completar el volumen necesario. 

2.5. Muestra compuesta.- Es la que resulta del mezclado de varias mue~ 

tras simples. 

3. Aparatos y Equipo: 

3 .1. Recipientes para .las muestras-: 

3. l. l. Material de los recipientes. - .Los recipientes para las muestras 

deben ser de materiales químicamente inertes al contenido de las 

aguas residuales. Se recomiendan los recipientes de polietileno 

o vidrio. 

3. l. 2. Para la determinación de grasas y aceites, los recipientes deben 

ser de vidrio, de boca ancha con aforo a un litro. 
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3 .1. 3. Tapone~ o cierres. -Los tapones deben proporcionar un ci.erre her­

mético en los recipientes y se recomienda que sean de material afín 

al del recipiente. 

3. 1. 4. .Preparación de los recipientes. - Los .recipientes deben estar lim­

pios en su interior antes de proceder al muestreo. 

3 • 1. 5 • Capacidad de los recipientes • - Se recom!e 

tengan una capacidad mínima de 2 litros. 

3. 2. Etiquetas para las muestras: 

c:¡t¡e los recipientes 

3. 2 .1. Se deben tomar las precauciones necesarias para que en cualquier 

momento sea posible identificar las m~es_tras. Se permite el empleo 

de etiquetas pegadas o colgadas, o el numerar los frascos anotánd2 

se la información en una hoja de regis.tro. Estas etiquetas deben con 

tener como mínimo la s-iguiente información: 

Identificación de la descarga. 

N úmero de muesa . 



Fecha y hora de muestreo. 

Punto de muestreo. 

Nanbre y firma del muestreador. 

3.2.2. Boja de registro. 
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3.2.2.1. Se debe llevar una hoja de registr o con la informaci6n 

que permita identificar el origen de la muestra y to -

dos los datos que en un manento dado permitan duplicar 

el muestreo. 

3. 2.2.2. Se recanienda que la hoja de registro contenga la si-­

guiente informaci6n: 

Los datos citados en el inciso 3.2.l. 

Resultados de pruebas de campo practicadas en la 

descarga muestreada. 

Cuando proceda, el gasto o flujo de la descarga­

de aguas residuales que se muestrean. 

Descripci6n del punto de muestreo de manera que­

cualquier persona pueda tomar otras muestras en 

el mismo lugar. 



Descripción cualitativa del olor y el color de las aguas res­

siduales muestreadas. 

3. 3. Equipo de recolección de muestras: 

3. 3 .1. Tomas de muestreo. - Se recomfenda se instale11 .. e-s-taa: rorm!"~ en con 

duetos a presión o en conducto:& que- no permitan el fácil acceso para 

muestrear a cielo abierto con el objeto de carac.teorttar debidamente 

las agua s residuales. 

Las tomas deben de tener un diámetro adecuado par~. mtrestrear corre.Q 

tamente las aguas residuales en fund&l de los .materiales que puedan 

contener, deben ser de la menor longitud posible, y procurar situarlas 

de tal manera que las muestras sean rapresent:ativas de. la des.carga. 

Se recomienda el uso de materiales sim!Iares a los del conducto, de 

a cero al carbón o de acero inoxidable. 

3. 3 . 2. Valvulas y accesorios. - Cada toma de muestreo debe tener una v~ 

vula de cierre que permita el paso libre de las agua·S' residuales y de 

los materiales que puedan contener y proporcionar el cierre hermético 

de la toma. 
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Esta válvula y los accesorios necesarios para su instalación, deben 

ser de material similares a los de las tomas y /o los conductos en 

que éstas se instalen. 

3. 3. 3. Recipiente muestreador. - Deben ser de material inerte al cantel!! 

do de las aguas residuales, se recomiendan las cubetas de polieti­

leno, de 5 a 15 litros de capacidad. 

3.4. Material común de laboratorio: 

3. 5. Muestreadores automáticos: 

Se permite su empleo siempre y cuando se operen ·de acuerdo con las 

instrucciones del fabricante, dánc;ioles ~l correcto y adecuado mante­

nimiento y se tenga cuidado de obtener muestras representativas de 

las aguas residuales. 

4. Procedimiento: 

4 .1. Cualquiera que sea el método de muestreo específico que se . aplique a 

cada caso, debe cumplir los siguientes requisitos: 
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4 .1.1. Las muestras deben ser representativas de las condiciones que 

existen en el punto y hora de muestreo y tener el volumen sufi­

ciente para efectuar en ellas las determina-cione.s correspondlente.s. 

4.1.2. Las muestras deben representar lo mejor posible las característi­

cas del efluente total que se descarga por el conducto que se mues­

trea. 

4.1.3. Al efectuarse el muestreo, deben anotarse los datos según los in­

cisos 3 • 2 • l. y 3 • 2 • 2 . 

4.2. Muestreo en tomas: 

Se deja escurrir un volumen apróximadamente igual a 10 veces el vo­

lumen del agua residual que se va a muestrear y a continuación se 

llena el recipiente de muestreo ayudándose con un embudo. Para 

la·s determinaciones de grasas y aceites y de materia flotante, las 

muestras se toman directamente en los recipientes descritos en los 

incisos 3. l. 2. 

4. 3. Muestreo en descargas libres : 



4. 3. 1. Cuando las aguas residuales descarguen libremente en forma de 

chorro, debe emplearse el siguiente procedimiento. 

4. 3. 1. 1. La cubeta se debe enjuagar repetidas veces antes de efectuar 

el muestreo. 
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4. 3 .1. 2. Se introduce la cubeta en el chorro para obtener la muestra. De 

ser po·sible, se toma directamente la muestra en el recipiente para 

la muestra. 

4. 3. 1. 3. La muestra se transfiere totalmente de la cubeta al recipiente P2. 

ra la muestra cbn la ayuda de un embudo. Para las determinaciones 

de grasas y aceites y de materia flotante, las muestras se toman' cg_ 

rectamente en los recipientes d!=!scritos en los incisos 3. 1. 2. y 3. 2. 

4. 4. Muestreo en canales: 

4. 4. 1. Se recomienda tomar las muestras al centro del canal, de preferencia 

en lugares donde el flujo sea turbulento a fin de asegurar un buen me~ 

ciado. 



4. 4. 2. El recipiente muestreador se debe enjuagar repetidas veces con el 

agua por muestrear ante s de efectuar el muestreo. 

4. 4. 3. El recipiente muestreador , atado con una cuerda o sostenido con 

la mano de preferencia eng uantada, se introduce en el agua resi­

dual completamente y has ta el fondo y se jala verticalmente hacia 

afuera. 

4.4.4. La muestra se transfiere totalmente al recipiente para la muestra 

con la ayuda de un embudo . 
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4. 4. 5. La muestra para la determinación de materia flotante se obtiene si­

guiendo el procedimient·:> anterior sustituyendo el recipiente muestre-ª. 

dor por el indicado en el inciso 3. 2. 

4. 4. 6. La muestra para la determinación de grasas y aceites se debe tomar 

directamente en el recipiente señalado en el inciso 3. l. 2.; de no 

ser posible, se permite transferir cuantitativamente la muestra del 

recipiente de muestreo al recipiente aforado. 



4. 5. Cierre de los recipientes de muestreo: 

Los ta}?Ones o cierres de los recipientes para las muestras deben 

fijarse en su lugar con alambre, cinta o cordón para prevenir su 

remoción durante el transporte. 

4. 6. Volumen de la muestra: 

Se recomienda un volumen mínimo de 2 litros. 
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4. 6. 1. Se recomienda que las mues tras sean compuestas (ver inciso 2. 4.) 

de tal forma que representen el promedio de las variaciones en los 

contaminantes durante un ciclo de operación. El procedimiento ~ 

ra la ob.tención de dichas mue·stras e.s el siguiente: 

4. 6. l. l. El intervalo de tiempo entre la toma de cada muestra simple para 

integrar la muestra ·compuesta, debe ser el suficiente para determi­

nar la variabilidad de los contaminantes del agua residual. 

4. 6 .1. 2. Las muestras compuestas se obtienen mezclando muestras simples 

de volumenes proporcionales al gasto o flujo de descarga medido en 

el sitio y momento del muestreo. 
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4.6.1.3. Las muestras canpu estas se deben tanar de tal manera 

que cubran las 'var iaciones de la descarga durante 24 -

horas cano minim.o . 

4 . 7. Preservación de las muestras.: 

Sólo se permite agregar a las muestras los preservati­

vos indicados en los Métodos de Prueba.. 

4.8. Se recanienda que el intervalo de tiempo entre la ex- -

tracción de la muestra y su análisis sea mayor posible­

y que no exceda de tres días. 

5. Apéndice. 

5.1. Observaciones: 

5. l. l. Es muy importante tanar las debidas precauciones de se­

guridad y de higiene en el muestreo en función del tipo 

de aguas residuales que se están muestreando_ 



5 • 2 • Bibliograf!a: 

5. 2 . 1. 1972 Annual Book of ASTM Standards. 

S. 2. 2. Standard Methods of the examination of water and wastewater, 

American Public Health Association. Water Works association 

and water Pollution Control Federation 13th. Edition. 

S.2.3. Gagind and Sampling Industrial Wastewaters. J.G. Rabosky y 

Donald D . Horaido, Chemical Engineering/January 8. 1973, Vol. 

30 Núm. l. 

5. 2. 4. Reglamento para la Prevención y Control de la Contaminación de 

Aguas. 

5.2.5. DGN-R-50-1972 "Norma Oficial Mexicana". "Estructuración de 

Normas". 

5.2.6. DGN-Z-1971 "Norma Oficial Mexicana". "Magnitudes y Unidades 

de Base del Sistema Internacional (SI)". 
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5.2.7. British Standard 1328-1969 "Methods of Sampling Water Used in 

Industry". 

11 Determinación de Materia flotante en Aguas Residuales n 

l. Alcance: 

Método para determinar el contenido de materia flotante en aguas · 

residuales. 

2. Definiciones: 

2. l. Materia flotante: 
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Material que flota libremente en la superficie del líquido y que queda 

retenido en la malla especificada. 

2. 2. Agua residual. 

Es el líquido de composición variada proveniente de usos municipal, 

industrial, comercial, agr!cola, pecuario o de cualquier otra índole 

ya sea pública o privada, y que por tal motivo haya sufrido degrada­

ción o alteración en su calidad original. 



2. 3. Descarga. 

Es el conjunto de aguas residuales que se vierten o disponen en 

algún cuerpo receptor. 

2.4. Muestra simple. 
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Es aquella muestra individual tomada en un corto período y de for­

ma tal que el tiempo empleado en su extracción sea el transcurrido 

para completar el volumen necesario para el análisis. 

2.5. Malla. 

Es la tela de alambre entretejido que forma cuadros del mismo tama-

ño. 

2 • 6. Abertura de la malla. 

Es la separación libre entre los alambres que forman cada cuadro del 

tejido. 

3. Aparatos y equipo: 

3 .1. Malla de material químicamente inerte que es adaptable al embudo de 
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filtración especificado y con abertura de 3 mm. (Ver inciso 7. 1. 1.) 

3. 2. Recipiente de boca no menor de 7 cm de diámetro, aforado a un vo­

lumen que se encuentre entre 2 y 5 litros. 

3. 3. Material común de laboratorio. 

4. Preparación del especimen: 

4. 1. Usando el recipiente, se toma la muestra simple, directamente de 

la descarga. 

4. 2. En el caso de que la descarga sea inaccesible, se permite la toma 

de la muestra en el punto accesible del conducto más próximo a dJ. 

cha descarga siempre y cuando éste no obstaculice la libre salida 

del material flotante de la misma. 

4. 3. Se deja sedimentar la muestra durante 15 minutos. 

5. Procedimiento: 
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5. 1. Se vierten aproximadamente las dos terceras partes superiores de 

la muestra a través de la malla, teniéndose cuidado de que lama­

teria flotante que sobrenada, quede retenida en dicha malla. 

Se permite el empleo de una cucharilla para arrastrar hacia la malla 

toda aquella materia flotante que todavía quedara sobre la superfi­

cie de la muestra que se está vertiendo o aquella adherida a las P.!!. 

redes del recipiente. 

6. Interpretación de resultados: 

6.1. Inmediatamente después de filtrada la muestra, se procede al examen 

de la malla. 

6.2. La ausencia de material retenido en la malla observando a simplé"-~ 

ta, se considera como "ninguna" materia : tante retenida en la malla. 

7. Apéndice: 

1, i, Ob servaciones,. 
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7. l. l. El Reglamento:- pa·ra la Prevención y Control de la Contaminación de 

Aguas, establece se emplee una malla de 3 mm de abertura. A fal­

ta de ésta, se permite el empleo de la malla normalizada designa­

ción DGN 2 '.2. M cuyas características se espectfican en la Norma 

Oficial Mexicana DGN-B-231-19 70. 

7 • 2 . Bibliografía. 

7. 2 .1. Reglamento para la Prevención y Control de la Contaminación de 

Aguas . 

7 .2 . 2. Norma Oficial Mexicana. DGN-R-50-1972. ªEstructuración de Nor-

mas". 

7 .2 .3. Norma Oficial Mexicana. DGN-8 ... 231-197'0. •Requisitos .4e las Ctl. 

bas para Clasificación de Materiales". 

7 .2.4. Norma Oficial Mexicana. DGN-M-3-1973. "Método de Muestreo 

de Aguas Residuales". 



Determinación de la Temperatum en Aguas Residugles: 

1. Alcance: 

Método de determinación de la tem¡)eratura en las descergas de 

aguas residua_l~s. 

2. Definiciones: 

2. 1 . Agua residual. 

Es el líquido de composición variada proveniente de usos munlci­

pal, industrial, comercial, ·agrícola, pecuario o de cualquier otra 

índole, ya sea pública o privada, y que por tal motivo baya sufri­

do degradación o alteración en su calidad original. 

2 • 2. Amplitud de gama. 

Es la diferen.cia Algebralca entre los límites de medición. 

2. 3. Descarga .• 

Es el conjunto de aguas residuales que se vierten o disponen en 

alqún cuerpo receptor. 



3. Aparatos y equipo: 

3 .1. Termómetros de vidrio que se ajus·ten a lo .establecido en la Nor­

ma Oficial Mexi.cana. DGN-cH-5 en vigor (Ver-indsu 6.2.6 .• ). 

3 . 2 • Termopozos. 

3 .. 2 . 1 . Los termopozo.s pueden ser de plata alemana acero lll níquel para 

temperaturas ordinaria·s, o cualquier otro material que· cumpla con 

los requisitos de conductividad de los anted.are:s .• 

3. 2 • 2. Deben conducir el calor radialmente en la extremidad tan bien como 

sea posible y, axialmente tan mal asimismo como sea posible para 

prevenir transferencia de calor a partir clel cuerpo caliente .• 

3 . 2. 3 . Deben tener paredes tan delgadas como lo permitan· las caracterís~ 

cas de resistencia mecánica. 

3 • 2. 4. Deben fijarse al tubo· que conduce al agua tan ftrmement& como see 

posible y la profundidad de su inserción debe ser compatible con las 

condiciones del flujo. 



3 . 2. 5. La base del termopozo no debe sobresalir más allá de la pared del 

tubo a fin de evitarse el flujo de calor a través de dicha base; y 

en ciertos casos, la pared del tubo debe aislarse alrededor de la 

sección de medición. 

3. 2. 6. Se permite el empleo de substancias de relleno de la mejor condu.Q 

tividad posible en los termopozos, siempre y cuando se empaquen 

adecuadamente y no se evaporen o quemen a la temperatura de me­

dición, ni formen depósitos o incrustaciones. 
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3. 2. 7. No se permite el empleo de mercurio metálico como relleno en aqu~ 

llas posiciones donde sus vapores tóxicos puedan acumularse. 

3. 3 . Otros instrumentos medidores de temperatura : 

Se permite el empleo de otros instrumentos medidores de te mperatura, 

siempre y c ua ndo se a jus ten a la s Normas Oficiale s Mexicanas co­

rrespondientes y cumpla n cuando menos con los requisitos de ampli­

tud de gama y precisión es tablecidos para los termómetros de vidrio . 

4 . Procedimiento : 



4 .1. En el caso de inmersión directa del elemento termométrico en el 

agua, se sumerge el elemento sensible del instrumento medidi:>r 

de temperatura en la corriente de agua, hasta tal profundidad en 

donde s e obtenga la máxima températura, a fin de asegurarse la 

máxima transferencia de calor del agua al elemento termométrico. 

4.2. En el caso de que no sea posible la inmersión directa, se permi­

te el empleo del termopozo, el cual se inserta en la pared del tu­

bo, usándose el instrumento medidor de temperatura. 

4.3. Se espera un período de tiempo suficiente, a efecto de obtenerse 

lecturas constantes. 

4 .4. Las determinaciones de temperatura deben hacerse en las descar­

gas. (Ver inciso 6 .1.1.). 
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4.5. En tuberías cwvadas, se recomienda la inserción del vástago del 

termómetro en posición a lo largo del eje del tubo y de frente a la 

corriente aguas arriba. En tuberías de pequeño diámetro, esta po­

sición es obligatoria. 

• 1 



4. 6. En aquellos casos en que el fluído no se encuentre bien mezclado, 

se debe usar un dispositivo que produzca turbulencia aguas arriba 

del punto de medición. 

5. Interpretación de resultados~ 
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Las lecturas se obtienen directamente de la escala del aparato me­

didor de temperatura, y se informan en grados Celsius (•e) con 

aproximación o. 1. o e. 

6. Apéndice: 

6.1. Observaciones. 

6 .1.1. En caso de que no sea posible la determinación de la temperatura 

en la forma en que se indica en el inciso 4. 4., ésta se puede de­

terminar en el punto accesible del conducto más próximo a la des­

carga . 

6. 2. Bibliografía. 



6. 2 .1. Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater 

American Publlc Health Association, American Water Works Asso­

ciation and Water Pollution Control Federation. 13th. Edition. 

6.2.2. 1972 Annual Books of ASTM Standards Parts 23 and 30. 

6. 2 . 3. British Standard Code 1041: 1943 Temperature Mesarument. · 

6. 2 . 4. Reglamento para la Prevención y Control de la Contaminación de 

Aguas. 

6. 2. 5. Reglamento de la Ley sobre Pesas y Medidas. 

6.2.6. Norma Oficial Mexicana. DGN-CH-5-1972. "Termómetros Indus­

triales de Vidrio". 

6.2.7. Norma Oficial Mexicana. DGN-CH-7-1972. "Sistemas Termales 

Aplicados como Elementos Primarios de Medición". 
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6.2.8. Norma Oficial M.exicana. DGN-R-50-1972. •Estructuración de 

Normas". 
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6.2.9. Norma Oficial Mexicana. DGN-Z-1-1971. •Magnitudes y Unidades 

de Base del Sistema Internacional (SI)". 

6.2.10. Norma Oficial Mexicana. DGN-AA-3-1973. "Método de Muestreo 

de Aguas Residuales". 
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CONCLUSIONES. 

l. - Hacer una breve resef'ia de el Problema de la Contamina­
ción Ambiental. Sef'ialar cuales son las principales 
causas de la Contaminación Ambiental. Indicar cuales­
son las principales clases de Contaminación y dar las­
definiciones de las mismas. 

2.- El bienestar colectivo debe estar regido par un medio 
ambiente sano que permita el perfeccionamiento y desa­
rrollo de las facultades. Se debe tener un conocimie.rr 
to claro y conciso de lo que es Contaminación Ambien -
tal para poder aplicar las soluciones efectivas a es--
tos problemas. · 

3.- se ' aprecia la necesidad de emprender actividades ten -
dientes a acelerar y difundir la formación en los pri.rr 
cipios de la Ecología, siendo igualmente indispensable 
fuera de la~ áreas especializadas, es decir, entre las 
profesiones que tienen alguna relación con la Ecología. 

4.- Es indispensable que haya conciencia de las restricci.Q 
nes cuantitativas del medio ambiente natural, así cano 
de las consecuencias que tendría una extralimitación -
en el uso de los recursos que nos ofrece. 

5.- Existe el convencimiento de los elevados niveles que -
ha alcanzado el crecimiento demográfico en el mundo, y 
que tan solo este problema debe obligar a la Humanidad 
a buscar un estado de equilibrio global en el Planeta. 

6.- A pesar de que aún hay regiones subpobladas, al consi­
derar al mundo como un todo, se vislumbra que el cree.! 
miento de la población se acerca a un punto crítico, -
sí es que no se ha llegado ya a éste. 
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7. - Dado el acervo finito y declinante de loe recursos no 
renovables y del espacio limita do del planeta, debe -
mos aceptar el principio de que el creciente n1ímero -
de habi tantee acabará por vivir en un nivel de vida. -
inferior •. 

B.- se debe tener presente las consecuencias que puede 
originar el ranpimiento del equilibrio entre la soci~ 
dad humana, así cano el equilibrio entre ella misma y 
su habitat. 

9.- Probablemente la primera tarea que debe afrontar la -
Humanidad, es la rectificación rápida y radical de la 
actual situación mundial desequilibrada y que se det~ 
riora de una manera peligrosa. 

10.- En lo futuro para llegar a un equilibrio global, es -
necesario concertar medidas internacionales y realizar 
actividades conjuntas de largo alcance. 

11.- La planeación hacia el equilibrio nacional debe ballar 
su fundamento en el cambio básico de valores y obje -
ti vos a nivel individual, nacional y mundial. 

12.- Dar las bases para estudiar cualquier problema de Con_ 
taminaci6n Ambiental y establecer las técilicas para -
hacer un inventario de emisores y emisiones de conta­
minantes. sei'i¡¡i.lar cuales son las principales fuentes 
de contaminaci6n atmosféricas. Mencionar las clasif.i 
caciones más habituales de los principales contamina.n. 
tes del aire. 

13.- Indicar cuales son los efectos químicos, físicos y 
biológicos de los principales contaminantes. 

14.- Mostrar las técnicas que se realizan en nuestro país­
para establecer los grados de contaminación atmosfé -
rica. 
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15.- Dar una descripción de los principales equipos de CO!!. 

trol de los contaminantes atmosféricos, sefla lando las 
conveniencias de el uso de cada uno y una descripción 
de los costos de los mismos. 

16 . - La energía eléctrica en algunos casos se produce por­
el uso de canbustibles no renovables (petróleo, car -
bón), no se debe desperdiciar ya que la producción de 
la mi sma origina contarninaci.ón del ai.re. 

17.- La mayoría de los vehículos de motores de canbustión 
c i clo Ot to y diesel contaminan el ambiente, consider~ 
mos que el utilizar un solo autanóvil entre varias 
personas ayudará a que el tránsito sea más fluido y -
se dismi nuya la contaminación atmosférica. 

18.- Mantener los autos y camiones en condiciones mecáni -
cas aceptables para que queme la totalidad del combu§. 
tible, conducir los autos correctamente, no acelerar 
cuando no sea necesario y no acelerar el motor indebi_ 
damente. 

19.- Usar l .os medios de transporte colectivo cuando sea 
posible e insistir, en que estos servicios se mejoren .• 

20.- se debe buscar la -opt imización de todos los procesos­
para aprovechar al máximo todos los subproductos y d~ 
sechos de los mismos, cuando esto no sea factible i~ 
talar los equipos de control adecuados para evitar 
emisiones de contaminantes~ 

21.- El crecimiento inmensurado de la población y la ind~ 
tria han incrementado la producción de desechos que -
contaminan el medio ambiente: las aguas de desecho ya 
sea de tipo municipal, industria.l, agrícola o de cua.1 
qui er otro tipo, son las causantes de la contamina 
ci6n de las aguas de ríos, cuencas , mares, lagiinas, -
etc . , por la adición de substancias no biodec¡radables, 

o bi en, degradables por la acción de determinados 
mi croorganismos que habitan en las aguas, pero que 
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al alcanzar ciertos niveles hacen .que l os meca.nismos -
de la biodegradación sean .insuficientes para reiterar-' 
le al a-gua su calidad original por la formación de cq¡l 
pues t .os inertes • 

22.- Debemos reconocer que el agua no es un recurso infini­
to e inalterable, por el contrario, es te medio, que es 
esencial para la vida, al estar contaminado representa 
un peligro para la salud, y por lo tanto para la vida­
en nuestro Planeta. 

23.- Ante el complejo problema de la contami nación de las -
aguas, se hace indispensable contar con técnicos capa­
citados que aborden el problema, evitando la generación 
de efluentes contaminados y que controlen la calidad -
de las aguas. 

24.- Es necesario que se emprendan acciones contra la con~ 
minación de las aguas, pero no únicamente deben ser 
correctivas, sino que también preventivas que eviten -
su contaminación. 

25.- La naturaleza de las aguas residuales i ndustriales es­
diferente una de otra, ya que ella depende tanto del -
proceso en sí, como de los ccrnpuestos empleados cano -
materias primas, de los productos y subproductos, etc., 
lo que representa que los desechos y por lo tanto la -
contaminación generada sean tan variados cano la indu.§. 
tria misma. 

26.- Para realizar las acciones tendientes a abatir, contr.Q 
lar y evitar la contaminación de las aguas, es ind.is ~ 

pensable llevar a cabo estudios de investigación que -
sienten las bases de tales acciones, que en general 
tendrán como miras la restauración y mejoramiento de -
nuestro medio ambiente. 

27. - Es conveniente que cada población cuenta con las plan .. 
tas de tratamiento de aguas negras necesarias, con el~ 

fin de evitar la contaminación d@ loi cu@rpoi r@c@pta 
res, pudiendo llevar las hasta los métodos de tratamiet 
to Terciari6, haciendo posible el reuso de agua trata~ 
da, lo cual representa además un medio que .alivie el · 
problema de suminis t ro de agua que en muchas poblaci~ 
nes preva lec e. 
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28. - Este mismo criterio debe de seguirse con los efluentes industriales, 
en donde el agua tratada es recirculada al proceso. 

29. - Por la marcada diferencia que existe entre cada efluente de aguas~ 
stduales industriales, es conveniente que cada industria trate sus 
aguas en forma individual; porque de otra manera representan serios 
problemas en el tratamien to de aguas negras de toda la población, 
cuando son vertidas directa mente al drenaje municipal , 

30.- La contaminación de los efluentes de aguas residuales industriales¡ 
puede abatirse sí se reduce a l mínimo la cantidad de substancia de 
desperdicio que en ellas se de sechan. 

31.- La disposición de los de sechos sólidos en tiraderos a cielo abierto, 
ocasiona malos olores, reproducción de gérmenes patógenos, etc., 
que son arrastrados por el viento fuera de la zona dedicada a este 
fin, contaminando el aire de la s poblaciones vecinas, esto se deb_e 
a que la degradación en su mayor porcentaje es en un medio anaero­
bio; el agua de lluvia así como la de escurrtmiento superficial se 
contamina al pasar lentamente por el estrato de basura en descomp.Q. 
sición,arrastrando materia le s en estado de degradación incompleta y 
substancias tóxicas, ademá s día a día como una consecuencia de la 
explosión demográfica se di spone en menor cantidad de terrenos uti­
lizables para este fin. 

32. - La erosión natural incrementada por la desforestación y modificación 
de nuestra superficie terrestre originadas por el hombre, superando la 
capacidad de la naturaleza para contrarrestar su efecto , ha disminui­
do la fertilidad del suelo, ya que los nutrientes que están en su supe.l 
ficie son arrastrados por el viento al no existir una capa silvícola pro 
tectora, originando la contaminación del aire con las llamadas tolva:­
nera s y alterando el régimen hidrológico. 
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33.- La erosi6n 'ha propiciado la utilización de fertilizan­
tes, los 'Cuales al ser utilizados sin una técnica ade.­
cuada además d.e no incrementar el rendimiento agr!colaf 
afecta a la econan!a del agricultor. 

34. - La limi taci6n de agua limpia para uso agr!cQla, ha. ;in~ 
crementado la utilizaci6n de aguas negras .cón .. fines d~ 
riego, incrementándose en algunos casos la producción, 
·debido a la cantidad de nutrientes contenidos en ésta~ 1 
pero provocando en muchos casos contaminación de cul .. 
tivos ya sea por gérmenes patógenos o substancias t6JC.!. 
cas. 

35.- La necesidad de proteger los cultivos contra toda cla­
se de plagas, ha resultado en el uso .extenso de una Í!l 
mensa variedad de productos específicos para canbatir­
cada tipo de plaga, los cuales al ser aplicados sin 
una técnica apropiada contaminan el agua, el suelo y -
el aire, pudiendo llegar a alterar el crecimiento de -
las plantas, volver estéril al suelo y danar a la po 
blaci6n. Su tiempo de degradación as! cano su toxici­
dad son variables, de acuerdo con su canposici6n qu!rn.i 
ca, siendo algunos canpuestos fácilrne~te acumulables -
por los organismos vivos. 

36.- Los metales pesados provenientes de distintas fuentes­
tanto urbanas como industriales y utilizados algunos - . 
de ellos en la manufactura de plaguicidas, contaminan · 
el suelo, aire y agua, acumulándose en los sistemas 
biol6gicos, la probabilidad de daño se basa en su act_i 
vidad fisiol6gica, el reemplazo de un metal pesado por 
otro en una enzima puede llegar hasta inhibir su fun -
cionamiento, provocando en los organismos vivos daño a 
distintos niveles inclusive la muerte, de aquí la im -
portancia de conservar en equilibrio la relaci6n entre 
los metales pesados y el medio ambiente. 

37.- La ·Utilizaci6n de técnicas adecuadas para combatir o -
controlar cada una de estas formas de contaminaci6n, -
seleccionada en cada caso de acuerdo al tipo de conta-
minante, la fuente de donde proviene o la causa que lo 
origina, nos conducirá a la conservación de nuestros -
recursos naturales y en consecuencia a la preservación 
de nuestro medio ambiente. 
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38.- Indicar cuales son los organismos encargados del Me­
joramiento en nuestro País. Señalar cuales son los­
aspectos legales existentes en nuestro País en lo r~ 
ferente a Contaminación Ambiental. Mencionar cuales 
son los aspectos legales en materia de Contaminación 
Ambiental, que es necesario implantar en nuestro País. 

39.- Dar una breve descripción de las regulaciones y pol.!_ 
ticas en materia de Contaminación Ambiental, en algJ:! 
nos Países del Mundo. 

40.- se debe de crear conciencia en cada mexicano del feriQ 
meno de la contaminación y de sus efectos, motivar a 
cada individuo a que ayude a solucionar los problemas 
ocasionados por la contaminaci6n, por convencimiento­
propio. 

41.- El mejoramiento del Ambiente debe identificarse con -
el proceso mismo de la vida individual y colectiva y­
con la organización política, econánica, cultural y -
social de las colectividades. 

42.- Hacer una descripción de los aspectos geográficos y m~ 
tereológicos que están relacionados con la contamina~ 
ción ambiental. Dar un enfoque de los factores que -
han hecho que el problema de la contaminación atrnosf~ 
rica sea grave en la Ciudad de México. 

43.- Dar algunas generalidades de los aumentos de costos -
de producción ocasionados por el control de la conta­
minación. se debe dar toda clase de estímulos y ayu­
da, que propicien la descentralizaci6n urbana e indu~ 
tria l. 

44.- se tiene que buscar el mejor aprovechamiento de los 
contaminantes para disminuir el aumento en el costo -
de producción por su control. 



APENDICE UNO: 

1. RENSSELAER POLYTECHNIC INSTITUE 

TROY, NEW YORK, U. S . A. 

NIVELES 

MAESTRIA Y DOCTORADO EN INGENIERIA AMBIENTAL. 

2. NORTH STAFFORDSHIRE POLYTECHNIC 

DEPARTMENT OF CHEMISTRY 

NORTH STAFFORDSHIRE POLYTECHNIC 

COLLEGE ROAD, STOKE ON-TRENT ST42DE 

ENGLAND. 

CURSO SOBRE INVESTIGACION DE EFLUENTES INDUSTRIALES 

CONTAMINA DOS . 

3. NEW MEXICO INSTITUTE OF MINING AND TECHNOLOGY 

SOCORRO, NEW MEXICO 

NIVELES A QUE SE IMPARTE 

LICENCIATURA EN INGENIERIA AMBIENTAL 

ffiICOLOGIA AMBIENTAL 
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4. RICE UNIVERSI1Y 

HOUSTON, TEXAS 

DEPTO. DE CIENCIA E INGENIERIA AMBIENTAL 

CIENCIA E INGENIERIA AMBIENTAL MATERIA 

GRAOOS: MAESTRIA 

NIVELES: DOCTORADO 

5. ILLINOIS INSTITUTE OF TECHNOLOGY 

CHICAGO 60616 

PROGRAMAS DE EDUCACION 

GRADOS: MAESTRIA 

NIVELES: DOCTORADO 

MATERIAS 

INGENIERIA AMBIENTAL 

QUIMICA AMBIENTAL 

BIOLOGIA AMBIENTAL 

MATERIAS 

FUNDAMENTOS PARA TRATAMIENTO DE AGUA Y AGUA DE DESECHO 

QUIMICA AMBIENTAL 

MI CROBIOLOQIA GENERAL 

ESTADISTICAS BASICAS PARA LAS CIENCIAS DE LA VIDA. 
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OPCION INGENIERIA AMBIENTAL . -

11ECTIVAS 

ANALISIS DE AGUA Y AGUA DE DESECHO 

INGENIERIA BIOQUIMICA 

PROCESOS FISICOS DE TRATAMIENTO DE AGUA Y AGUA DE DESECHO 

TRATAMIENTO DE DESECHOS INDUSTRIALES 

DISEÑO DE PROCESOS DE INGENIERIA SANITARIA 

INVESTIGACION Y TESIS 

OPCION QUIMICA AMBIENTAL.-

ELECTIVAS 

ANALISIS DE AGUA Y AGUA DE DESECHO 

' 
TECNICAS AVANZADAS EN ANALISIS AMBIENTAL 

PRINCIPIOS DE QUIMICA DEL AGUA 

PROCESOS QUIMICOS PARA TRATAMI_ENTO DE AGUA Y AGUA DE DESECHO 

TRATAMIENTO DE DESECHOS INDUSTRIALES 

INVESTIGACION Y TESIS. 

OPCION BIOLOGICA AMBIENTAL. -

ELECTIVAS 

INGENIERIA DE SAWD AMBIENTAL 

ANALISIS DE AGUA Y AGUA DE DESECHO 

EL HOMBRE Y SU MEDIO AMBIENTE 



ECOLOGIA DE SISTEMAS ACUATICOS 

INGENIERIA BIOQUIMICA 

INVESTIGACION Y TESIS 

DOCTORADO.-

IICENCIATURA EN CIENCIAS DE INGENIERIA. 

UNDERGRADUATE 

PRINCIPIOS DE QUIMICA AMBIENTAL 

INTRODUCCION A INGENIERIA DE RECURSOS DE AGUA 

FUNDAMENTOS PARA TRATAMIENTO DE AGUA Y AGUA DE DESECHO 

DISEÑO DE INGENIERIA SANITARIA 

INGENIERIA DE SALUD AMBIENTAL 

CONTROL DE CONTAMINACION . INDUSTRIAL 

INTRODUCCION AL CONTROL DE LA CONTAMINACION DEL AIRE. 

C. RADUATE 

QUIMICA AMBIENTAL 

ANALISIS DE AGUA Y AGUA DE DESECHO 

TECNICAS AVANZADAS EN ANALISIS AMBIENTAL 

PRINCIPIOS DE QUIMICA DEL AGUA 

EL HOMBRE Y SU MEDIO AMBIENTE. 



ECOLOGIA DE SISTEMAS ACUATICOS 

TEMAS ESPECIALES SOBRE BIOLOGIA AMBIENTAL 

INGENIERIA BIOQUIMICA 

RECURSOS AVANZADOS DE AGUA I 

RECURSOS AVANZADOS DE AGUA II 

PROCESOS FISICOS PARA TRATAMIENTO DE AGUA Y DESECHOS 

PROCESOS QUIMICOS PARA TRATAMIENTO DE AGUAS DE DESECHO 

TRATAMIENTO DE DESECHOS INDUSTRIALES 

DISEÑO DE PROCESOS DE INGENIERIA SANITARIA I 

DISEÑO DE PROCESOS DE INGENIERIA SANITARIA II 

INSTRUMENTACION Y ANALISIS DE CONTAMINACION DE AIRE 

INGENIERIA ·DE CONTAMINACION DE AIRE 

6. UNIVERSI'IY OF FLORIDA 

COLLEGE OF ENGINEERING 

GAINESVILLE, FLORIDA 32601 

ESTUDIOS EN CIENCIAS DE INGENIERIA AMBIENTAL. 

GRADO DE LICENCIATURA: NIVEL 
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CURSOS REQUERIDOS: - CONCEPTOS DE CIENCIAS DE INGENIERIA 

AMBIENTAL 

. - INTRODUCCION A LA ECOLOGIA 

- INGENIERIA EN ABASTECIMIENTO DE AGUA 



MATERIAS 

MATERIAS OPTATIVAS: 

GRA DO DE MAESTRIA: NIVEL 

MATERIAS 

1) CONTAMINACION DELAIRE 

2) BIOLOGIA AMBIENTAL 

3} OUIMICA AMBIENTAL 
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- TRATAMIENTO DE WDOS Y AGUAS DE 

DESECHO 

- INTRODUCCION AL MEDIO AMBIENTE i:>E 

LAS COSTAS Y OCEANOS 

- CIENCIAS DE INGENIERIA AMBIENTAL 

- ANALISIS DE AGUA Y AGUAS DE DESECHO 

- OTRAS MATERIAS TECNICAS .. 

( 3 A ESCOGER) . 

- INTRODUCCION A LA SALUD RADIOLOGICA 

- INTRODUCCION A LA CONTAMINACION DEL 

AIRE 

- SISTEMAS ECOLOGICOS Y GENERALES 

- INTRODUCCION A DESECHOS SOLIDOS 

- INTRODUCCION A LA ADMINISTRACION DE 

LAS FUENTES AMBIENTALES 

- INGENIERIA EN SALUD PUBLICA . 

4) ADMINISTRACION DE LOS RECURSOS AMBIENTALES 

5) SALUD RADIOLOGICA 



6) DESECHOS SOLIDOS 

7) ECOSISTEMAS 

8) CONTROL DE LA CONTAMINA CION DEL AGUA 

9) ABASTECIMIENTOS DE AGUA. 

GRADO DE INGENIERIA: 

GRADO DE DOCTORADO: 

ES NECESARIO TENER LA MAESTRIA EN INGENIERIA DE CIENCIAS AMBIENTA­

LES 

CURSOS PARA GRADUADOS 

1) OPERACIONES AVANZADAS DE TRATAMIENTO E>E DESECHOS 

2) DISEÑO AVANZADO DE INGENIERIA AMBIENTAL I 

3) DISEÑO AVANZADO DE INGENIERIA AMBIENTAL II 

4) ADMINISTRACION DE LA .CALIDAD DEL AGUA. SEMINARIO 

5) SISTEMAS DE ABASTECIMIENTOST)E AGUA 

6) INGENIERIA AVANZADA DE ABASTECIMIENTOS DE AGUA 

7) SISTEMAS DE ESTUARIOS 

8) SISTEMAS DE TRANSPORTE DE CONTAMINACION 

9) QUIMICA AMBIENTAL 

10) RESIDUOS RADIACTIVOS 

11) PRODUCTOS ELECTRONICOS DE RADIACION 
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12) INSTRUMENTACION AMBIENTAL 

13) MUESTREO Y ANAUSIS DEL AIRE CONTAMINADO . 
14) MEDI!).b.S DE LA CONTAMINACION DEL AIRE 

15) METEOROLOGIA AMBIENTAL 

16) EL HOMBRE Y SU AMBIENT.E 

17) SISTEMAS DE ADMINISTRACION DE LOS DESECHOS SOUDOS 

OTRAS MATERIAS 

7 • CHARLES COUN'I'Y 

COMMUNITY COLLEGE 

LA RATA, MA.RYLAND 

CURSOS: 

l. GRADO A. A. 

PROGRAMA DE DOS AÑOS DE TECNOLOGIA PARA LA DISMINU CION DE LA 

CONTAMINACION. 

2. CERTIFICADO DE UN AÑO EN TECNOLOGIA DE DESECHOS SOUOOS. 

3. CERTIFICADO DE UN AÑO EN TECNOLOGIA SANITARIA 

4 . SEMINARIOS_ PROFESIONALES Y CURSOS CORTOS PARA ADMINISTRACION 

DE DISMINUCION DE CONTAMINACION. 

S. GRADO A. A. 

PROGRAMA DE DOS AÑOS EN TECNOLOGIA DE DESECHOS souoos. 



8. THE PENNSYLVANIA STATE UNIVERSilY 

WILKES-BARRE CAMPUS 

WILKES-BARRE PENNSYD!ANIA 18708 

ESPECIAIIZACION DE DOS AÑOS. 

TECNICO EN INGENIERIA PARA CONTROL DE LA CONTAMINACION DEL 

AIRE. ESTA ESPECIALIZACION ffiEPARA GRADUADOS EN TECNICOS PA­

RA CONTROL DE LA CONTAMINACION DEL AIRE (CALIBRACION, INSTA­

LACION Y OPERACION DE MUESTREO Y EQUIPO DE MONITOREO, INS­

PECCIONES DE PLANTA, ETC.). 

9. SULUVAN COUNlY COMMUNilY COLLEGE 

LOCH SHELDRAKE, NEWYORK 12759 

DIPLOMA - CARRERA DE UN AtitO 

544 

TECNICO AUXILIAR EN CONTROL DE LA CONTÁMINACION DE AIRE Y AGUA 

CURSO: 

EFECTOS BIOLOGICOS E'.1INORGANICOS EN CONTAMINACION DE AGUA 

QUIMICA DE CONTAMINACION DE AGUA 

EFECTOS BIOLOGICOS DE LA CONTAMINACION DEL AIRE 

OTRAS MATERIAS. 



WASHINGTON STATE UNIVERSIT'f 

ESTA UNIVERSI~D OFRECE LOS SIGUIENTES CURSOS. 

1. UCENCIATURA: 

LICENCIATURA DE CIENCIAS EN CIENCIAS AMBIENTALES. 

2. GRADO DE MAESTRIA. 

MAESTRIA DE CIENCIAS EN CIENCIA AMBIENTAL. 

TANTO LA UCENCIATURA COMO LA MAESTRIA PUEDEN ESTAR DENTRO 

DE ESTAS SEIS AREAS DE ESPECIAUZACION: 

ECOLOGIA AGRICULTURAL 

CIENCIA BIOLOGICA 

ECOLOGIA CULTURAL 

SALUD AMBIENTAL 

RECURSOS NATURALES 

CIENCIA FISI CA. 

ADEMAS, EXISTE TAMBIEN LA MAESTRIA EN CONTAMINACION DEL AIRE: 

EL ESTUDIANTE DEBE TENER UN GRADO DE LICENCIATURA EN INGENIERIA ; 

FISICA O EN CIENCIAS BIOLOGICAS . 

WASHINGTON STATE UNIVERSIT'f 

PULLMAN , WASHINGTON 99163 

E.U.A. 



HARVARD UNIVERSI1Y 

FACULTAD ARTES Y CIENCIAS 

LOS CURSOS IMPARTIDOS SE ENCUENTRAN DENTRO DE IAS AREAS DE 

INGENIERIA E INGENIERIA AMBIENTAL. 

LOS CURSOS PARA GRADUADOS EN GRADO SUPERIOR SON: 

l. INGENIERIA. DISEÑO O PLANES DE ABASTECIMIENTOS DE AGUA. APLI­

CACION A LOS PROBLEMAS DEL ABASTECIMIENTO DEL AGUA Y SU CON­

TAMINACION. DESIGNACION COMPRENSIVA PARA EL MANTENIMIENTO 

DE LA CALIDAD DEL AGUA. 

PRERREQUISITOS: GRADUADO EN INGENIERIA O GRAOO MEDIO. 

2. FENOMENOS DE TRANSPORTE EN EL CONTROL DE LA CONTAMINACION 

DEL AGUA. 

545· 

TEORIA DEL TIEMPO DE RESIDENCIA , DISTRIBUCION Y SU APLICACION A 

LA PURIFICACION DE RIOS Y CORRIENTES, PROCESO DE SIGNIFICADO CQ 

MUN DE IA TECNOLOGIA MODERNÁ DLCONTROL DE LA CONTAMINACION . 

3. SISTEMA DE INGENIERIA PARA EL CONTROL AMBIENTAL. 

ASPECTOS DE INGENIERIA PARA LA COLECCION Y DISPOSICION DE LAS 

AGUAS Y DESECHOS SOLIDOS. INTERCAMBIOS SIGNIFICANTES ENTRE LAS 

FASES GASEOSAS ¡· LIQUIDAS Y SOLIDAS EN EL AMBIENTE INTERCAMBIO 

GEOGRAFICO. 
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COLECCION DE DATOS, FROGRAMAS DE MONITOREO Y CONTROL. SISTEMAS . 

DE MANTENIMIENTO Y OPERACION DEL CONTROL DE LA CONTAMINACION . 

PRERREOUISITOS: CIENCIAS DE INGENIERIA EN GRADO MEDIO. 

4. CALIDAD DEL AGUA Y SU ADMINISTRACION 

PRERREQUISITOS: CIENCIAS DE INGENIERIA PARA NO GRADUADOS O 

GRADUADOS EN GRADO MEDIO. 

5. CONTAMINACION MICROBIOLOGICA DEL AGUA . 

PRERREOUISITOS: CIENCIAS DE INGENIERIA PARA NO GRADUADOS O GRb 

DUADOS EN GRADO MEDIO. 

6 . MODELOS QUIMICOS DE AGUAS NATURALES Y CONTAMINADAS. 

PREAAEOUISITOS: FISICO-QUIMICA: EJEM. CIENCIAS DE !NGENIERIA 

PARA GRADUADOS Y NO GRADUADOS DE NIVEL MEDIO. EXPERIENCIA 

EN COMPUTACION. 

7. MECANICA Y SEPARACION DE ?ARTICULAS . 

PRERREQUISITOS: BASES FUERTES EN MECANICA DE FLUIDOS. 

B. CONTROL AMBIENTAL 

9 . METO DOS INSTRUMENTALES PARA EL ANALISIS AMBIENTAL. 
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10. IDENTIFICACION Y MEDICION DE LOS CONTAMINANTES DEL AIRE. 

11. TEGNOLOGIA DE AEROSOLES. 

12. INGENIERIA EN PROTECCION RADIOLOGICA. 

PRERREQUISITOS: FISICA PARA GRADUADOS DE NIVEL MEDIO O CIENCIAS 

DE SALUD AMBIENTAL. 

13. INTRODUCCION A LA PROTECCION RADIACTIVA 

HARVARD UNIVERSI1Y 

FACULTAD DE ARTES Y CIENCIAS 
(FACUL'IY OF ARTS AND SCIENCES) 
HOLYiO>E:E CENTER 822 

CA MBRIDGE . MASS. 02138 

E.U.A. 



1 

ENSEÑANZA SOBRE ESTUDIOS DEL MEDIO AMBIENTE 

EN UNIVERSIDADES E INSTITUTOS EN SUECIA. 

LA EDUCACION DEL MEDIO' AMBIENTE EN SUECIA PUEDE SER DIVIDIDA EN 

4 PARTES. 

1 • EL CONOCIMIENTO DEL MEDIO AMBIENTE. - LA ENSEÑANZA DE MAT.t, 

RIAS Y CURSOS DISPONIBLES QUE TENGAN RELACION CON LOS ASPEQ 

TOS DE CONTROL DEL MEDIO AMBIENTE. 

2. LA DEMANDA DE UN CURSO INTRODUCTORIO SOBRE PROBLEMAS DEL 

MEDIO AMBIENTE Y RELACIONARLO CON UN CURSO INTERDISCIPLINA-

RIO. CURSOS DE ESTE TIPO HAN SIDO OFRECIDOS POR VARIOS Af:l'OS 

ESTOS CURSOS SON IMPARTIDOS PARA ESTUDIANTES DE DIFERENTES 

FACULTADES Y PARA QUIENES TRABAJAN EN ESTA RAMA. 

3. LA NECESIDAD DE ABASTECER DE TEQNICOS ALTAMENTE CAPACITADOS 

EN EL MEDIO AMBIENTE. 

4. MUCHAS GENTES CON DIFERENTE VOCACION, TRATAN DIRECTAMENTE 

CON PROBLEMAS DEL MEDIO AMBIENTE, EN SUS PROFESIONES, NO 

SIENDO ESPECIALISTAS EN EL RAMO. ES POR ELLO QUE DEBEN DE 

ADQUIRIR UN CONOCIMIENTO DEL MEDIO AMBIENTE .HUMANO. 
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SS.O 

CURSOS UNIVERSITARIOS 

5. CURSOS CORTOS INTRODUCTORIOS. 

OBJETIVOS: DAR UN CONOCIMIENTO CORTO Y CONCISO DE PROBLEMAS 

DEL MEDIO AMBIENTE, DANDO UN CONOCIMIENTO OBJETIVO DEL PRQ 

BLEMA, DANDO AL ESTUDIANTE IA HABILIDAD DE CRITICA PARA LOS 

PROBLEMAS SOCIALES. 

ASPIRANTES: ESTUDIANTES UNIVERSITARIOS Y DE INSTITUTOS DE ALTA 

ENSEÑANZA. 

ADMISION: EDAD 25 AÑOS, TRABAJANDO 5 AÑOS EN ESTA ESPECIAUDAD. 

DURACION: 40 SEMANAS. 

LUGAR: LUNDS UNIVERSI1Y. S-221 01 LUND SUECIA. 

PROGRAMA: PARA CURSO CORTO DE INTRODUCCION DE CONTAMINACION 

Y PIANEACION DE RECURSOS NATURALES. 

2 SEMANAS 

TEMARIO: 2 SEMANAS 

INTRODUCION 

SOCIEDAD Y MEDIO AMBIENTE. 

SUELOS DIFERENTES CIASES DE 

TRATAMIENTO. CONTAMINACION 

DE AGUAS. CONTAMINACION DEL 

AIRE. 

ENSEÑANZA SUPERIOR E INVESTIGACION CIENTIFICA EN HOIANDA.: 

LOS CURSOS SOBRE TEMAS REIACIONAOOS CON EL MEDIO AMBIENTE SON 



LOS CURSOS INTERNACIONALES DE IGENIERIA HIDRAUIJCA Y DE INGENIE­

RIA SANITARIA Y SON LOS SIGUIENTES. 

I. CURSO INTERNACIONAL DE INGENIERIA SANITARIA. 

ORGANIZADO POR: UNIVERSIDAD TECNICA DE DELFT- FUNDACION UNI­

VERSITARIA NEERIANDESA DE COOPERACION INTERNACIONAL. 

SECUNDADO POR: IA ORGANIZACION MUNDIAL DE IA SALUD. 
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PROGRAMA: EL CURSO VERSARA SOBRE IA LUCHA CONTRA IA CONTAMINA­

CION DEL AGUA Y SOBRE EL ABSATECIMIENTO DE AGUA POTA­

BLE E INDUSTRIAL. 

DURACION: UN AÑO. 

IDIOMA: INGLES. 

LUGAR: DELFT. 

U. CURSO INTERNACIONAL DE INGENIERIA SANITARIA II. 

ORGANIZADO POR: UNIVERSIDAD TECNICA DE DELFT. FUNDACION UNIVERSI­

TARIA NEERIANDESA DE COOPERACION INTERNACIONAL. 

SECUNDADO POR: IA ORGANIZACION MUNDIAL DE IA SALUD. 

PROGRAMA: EL CURSO VERSARA SOBRE EL SU.M!INISTRO DE AGUA POTABLE, 

MEDIDAS SANITARIAS Y ADMINISTRACION DE IA SALUD PUBIJCA · 

EN IAS ZONAS EN IAS FASES AGRARIAS. 

DURACION: UN AÑO. 

IDIOMA: INGLES. 

LUGAR: DELFT. 



III. CURSO INTERNACIONAL DE CIENCIA Y TECNOLOGIA DEL MEDIO 

AMBIENTE. 
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ORGANIZADO POR: UNIVERSIDAD TECNICA DE DELFT. FUNDACION UNIVER­

SITARIA NEERIANDESA DE COOPERACION INTERNACIONAL. 

PATROCINADO POR: IA UNESCO. 

PROGRAMA: IA PRIMORDIAL FINAIJDAD DEL CURSO ES PROPORCIONAR 

CONOCIMIENTOS MAS ESPECIAUZAOOS DE LOS CAPITULOS 

DE QUIMICA Y BIOLOGIA IMPORTANTES PARA EL MEDIO 

AMBIENTE. 

IDIOMA: 

DIPLOMA::: 

DURACION: 

LUGAR: 

INGLES. 

SE CONCEDE DIPLOMA. 

UN AÑO. 

DELFT. 



CURSO DE UN AÑO . 

ESTOS CURSOS COMENZARON EN 1971 EN IA UNIVERSIDAD DE LUND . 

ESTAN BASADOS EN LOS SIGUIENTES PRINCIPIOS. 
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PROGRAMA: 

6.P. 

DIVIDIDO EN 40 PARTES. 

ESTUDIANTES DE CIENCIAS. 6. P. ESTUDIANTES DE CIEN 

CIAS SOCIALES. 

6. P. LEYES BASICAS Y ECONOMICAS. 6. P. QUIMICA, MEDICINA Y 

6.P. PI.ANEACION Y GEOGRAFIA 

ECONOMIGA. 

6. P' . ECOLOGIA Y GEOCIENCIA Il. 

PSICOLOGIA BASICAS. 

6.P. ECOLOGIA Y GEOCIENCIA. 

4 . P. AGRICULTURA, TECNOLOGIA FORESTAL Y SUS 

EFECTOS EN IA NATURALEZA. 

8. P. MANEJO GENERAL DEL AIRE AMBIENTE. 

(AIRE , AGUA SUELO) 

5. P. HIGIENE DEL MEDIO AMBIENTE 

TOXICO LOGIA 

5. P. IA SO CIEDAD Y EL MEDIO AMBIENTE 

(LEGISLACION, PLANEACION REGIQ. 

NAL , CONSERVACION DE RECURSOS NATURALES) . 



UNIVERSIDADES QUE IMPARTEN 
ESTOS CURSOS. 

STOCKHOLMS UNIVERSilY 
DROTTMIMGATTAN 116 
S-113 60 STOCKHOLM. 

UPSAI.A UNIVERSI1Y 
S-751 OI UPSAIA 
SUECIA 

LUNDS UNIVERSilY 
S-221 OI LUND 
SUECIA 

SKOGSHOGSKOIAN 
ROSIAGSVAGEN 
S-104 05 STOCKHOLM. 
SUECIA. 
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A-2 APENDICE OOS: 

Abreviaturas de los nombre.s de las unidades que se utllizarOn en esta tests~ 

l. Lineales 

o 
A Angstrom 

mm mil!metro 

cm centímetro 

m metro 

km kilo'metro 

}'. micrc!n 

in pulgada 

ft pie 

yd yarda 

mi milla 

2. De superficie 

mm2 milfmetros cuadrados 



2 • De superficie 

cm2 centímetros cuadrados 

m2 metros cuadrados 

tn2 pulgadas cuadradas 

n2 pies cuadrados 

3 • De volumen 

in3 pulqadas cúbicas 

ft3 pies CIÍbicos 

gal ga1óri 

cm3 centímetro cÚbico 

m3 metro cUbico 

litro 

4. De masa 

g gramo 

Kg kilogramo 

lb libra 

ton tonelada 
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5. De tiempo 

t tiempo 

seg segundo 

min minuto 

hr hora 

6. De presión 

atm atmósfera 

c. a. columna de. agua 

m m Hg milÍmetros de mercurio 

c. Hg. columna de mercurio 

7. De velocidad 

~ cent!z:netro por segundo 
seg 

.J!L metro por segundo 
seg 

km kilómetro por hora 
hr 
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.!L pie por segundo . 
seg 

lL pie por minuto 
min 

....m!n.... minuto por hora 
hr 

J._ revolución por segundo 
seg 

.L. revolución por minuto 
min 

cps ciclos por segundo 

cpm ciclos por minuto 

8. De ruido 

db decibel 

I intensidad 

9. De radiación 

Ci curie 

rd rad. 



10. De resistencia 

ohm ohm 

11. De Química 

ppm 

p.m. 

p.e. 

ppb 

/ 
partes por millon 

peso molecular 

peso equivalente 

partes por billón 
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