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IN T Ro D u e e I o N· 

En los Ultimes a5os la preocupaci6n por los problemas 
ambientales ha crecido como consecuencia de un deterioro 
acelerado de la calidad de vida de millones de mexicanos. 
Después de casi cinco décadas de explotaci6n intensa y 
acelerada de los recursos naturales, nuestro territorio 
muestra grados significativos de perturbaci6n en los 
ecosistemas que lo componen. 

Las principales ciudades y zonas productivas del pais 
presentan ya problemas de contaminaci6n ambiental y pérdida 
de recursos como suelo, ve9etaci6n y fauna. Asimismo, el 
paisaje mexicano se ha transformado con el desarrollO 
econ6mico y social, dando lugar a nuevas relaciones entre 
sus habitantes y la naturaleza que nos rodea y de la cual 
dependemos. 

Muchas de estas transformaciones son fruto de la 
planeaci6n en sectores claves de la economla. México posee 
grandes extensiones en donde se practican la agricultura, 
la extracci6n forestal, la pesca y las actividades 
industriales. El uso del suelo y el manejo de recursos se 
han llevado a cabo para lograr el m~ximo beneficio material 
de la sociedad. Sin embargo, hemos roto el equilibrio 
ecol6gico en los lugares en donde nos asentamos y 
realizamos nuestras actividades, y no hemos dedicado los 
suficientes esfuerzos por restituir ese equilibrio y 
conservar los recursos naturales para lae generaciones 
futuras. 

La planeaci6n del desarrollo econ6mico en México hasta 
hace unos aftos no incorporaba la variable ambiental, por lo 
que se permiti6 y foment6 el crecimiento de las actividades 
productivas haciendo uso de tecnologlas y formas de manejo 
de recursos que generan contaminaci6n y deterioro de los 
ecosistemas. La ausencia de criterios ecol6gicos adecuados 
ha permitido entre otros fen6menos graves la desaparici6n 
de los ecosistemas lacustres y boscosos del valle de 
México, la desaparici6n del 90\ de las selvas altas del 
sureste, la carencia de !reas verdes en zonas urbanas, la 
contaminaci6n de diferentes rios, y la contaminaci6n 
atmosférica de las principales ciudades del pais. 

Proteger el medio ambiente es una labor que debe ser 
planeada y realizada en todas las empresas en las que 
nuestra sociedad se involucre. Desde la apertura de nuevos 
caminos hasta la operaci6n de una f4brica, es necesario 
aplicar criterios de conservaci6n de los recursos naturales 
y de mejoramiento de la calidad de vida de la poblaci6n, 



entandiendose a l!sta Ultima como el logro de los 
satisfactores b6sicos y el derecho de vivir en un ambiente 
sano y agradable desde el punto de vista estético y 
cultural. 

Por todas las razones expuestas en p4rrafos anteriores 
se ha decidido elaborar esta tesis con el titulo de 
"Propuesta de obras y acciones para evitar la proliferaci6n 
de la contaminaci6n en dos lagunas en el Edo. de Guerrero• 
(ver mapa 1), que est6 orientada basicamente al desarrollo 
de las diferentes acciones y obras de ingenieria que deben 
ser realizadas para poder evitar que se sigan contaminando 
loa sistemas lagunares objeto de esta tesis; todas estas 
obras y acciones aplicando criterios de conservaci6n de loo 
recursos naturales, lo cual sin duda se logra mediante la 
obaarvancia de las disposiciones que contempla la Ley 
General del Equilibrio Ecol6gico y la Protecci6n al 
ambiente, asl como la reglamentaci6n correspondiente. 
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C A P I T U L O I 

CARACTBRISTICAS Y COMPOSICIOH DB LAS AGUAS HBGRAS 

Se entiende por contaminante, a toda materia orgánica 
o substancia, o sus combinaciones o derivados químico y 
bio16gicos, que al incorporarse o adicionarse a el agua, 
pueden alterar o modificar sus caracter!sticas naturales, 
as! como toda forma de energ!a que al operar sobre el agua, 
altera su estado normal. 

La presencia en el agua de uno o más contaminantes, 
que perjudiquen o molesten la vida, la salud o el bienestar 
humano, as! como la flora y la fauna, se llama 
1'Contaminaci6n del agua". 

Fuente de contaminaci6n ser~ por consecuencia el 
lugar, sistema o mecanismo, etc; que provoquen la 
presencia de contaminaci6n, que sea en forma natural o 
artificial. 

Las fuentes de contaminaci6n m~a comunes son: 
-Las industrias 
-Los sistemas de alcantarillado de las poblaciones 
-Los sistemas de drenes de las zonas de riego 
-Los depositos de basura 
-Los arrastres provocados por las lluvias 

Las aguas negras son fundamentalmente las aguas de 
abastecimiento de una poblaci6n, despu6s de haber sido 
impurificadas por diversos usos. Desde el punto de vista de 
su origen, resultan de la combinacic>n de los lt:quidos o 
desechos arrastrados por el agua, procedentes de las casas 
habitaci6n, edificios comerciales e instituciones, junto 
con los provenientes de los establecimientos industriales, 
y las aguas aubterr~neas, superficiales o de precipitaci6n 
que puedan agregarse. 

ORIGEN DE LAS AGUAS RESIDUALES Y DE LOS DESECHOS: 

a) Desechos humanos y animales: son las exoneraciones 
corporales que llegan a formar parte de las aguas 
residuales, mediante los sistemas hidráulicos de los 
sanitarios y en cierto grado de los procedentes de los 
animales, que van a dar a las alcantarillas al ser lavadas 
en el suelo o en la calle. Estos desechos son los m&s 
importantes, por lo que ae refiere a la salud pQblica 
porque pueden contener organismos perjudiciales al hombre, 
por lo que su tratamiento seguro y eficaz constituye el 
principal problema de acondicionamiento de las aguas 
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residuales para su disposici6n. 

b) Desperdicios caseros: Proceden de las actividades 
domésticas de lavado de ropa, baño, desperdicios de cocina, 
limpieza y preparaci6n de alimentOs y lavado de loza. Casi 
todos estos desechos contienen jabones, detergentes 
sintéticos que generalmente tienen agentes espumantes y que 
son de uso coman en las labores dom~sticas. Los desechos de 
cocina tienen part!culas de alimentos y grasas que, con el 
uso cada vez mayor de aparatos domésticos para moler 
basura,_ se est6.n convirtiendo en la parte mS.s importante de 
los desechos caseros. 

c) A uas de lavado de las calles luviales,: 
Las uvias epas tan cant a es varia es e agua en a 
tierra y gran parte de ella lava la superficie, al escurrir 
arrastrando polvo, arena, hojas y otras basuras. En algunas 
poblaciones se deja que estoa escurrimientos pluviales 
vayan al alcantarillado o drenajes que sirven para colectar 
desechos propios de la comunidad, formando parte importante 
de las aguas negras. En otras se colectan aparte estos 
escurrimientos para sll disposici6n y no se mezclan con las 
aguas negras de la comunidad. El volumen de las corrientes 
varia segGn la intensidad de la precipi tac i6n, la 
topograf!a y las superficies pavimentadas y techadas. 

d) Infiltraciones de aguas subterr6neas: El drenaje o 
alcantarillado que es el dispositivo para colectar las 
aguas negras, va soterrado, y en muchas ocaciones queda 
debajo del nivel de los mantos subterráneos, especialmente 
cuando dicho nivel es muy al to a causa de' una excesiva 
precipitaci6n en la temporada de lluvias. Como las juntas 
entre las secciones de tuberta forman las alcantarillas no 
quedan perfectamente ajustadas, existe siempre la 
posibilidad de que se infiltre el agua subterránea. Los 
drenajes colectores usualmente no funcionan a presi6n, sino 
que el flujo a trav6s de ellos es meramente gravitatorio y 
por esto es que las infiltraciones no solamente son 
posibles sino que son siempre considerables. El volumen de 
agua subterr~nea que se infiltra no puede determinarse con 
exactitud, porque depende de la estructura del suelo, del 
tipo de alcantarilla que se haya construido, de las 
condiciones del agua subterr&nea, de las lluvias y de otras 
condiciones climatol6gicas. 

e)' Desechos industriales: Los productos de desechos de los 
procesos fabriles son parte importante de las aguas negras 
de una poblaci6n y deben tomarse las precauciones 
necesarias para su eliminaci6n. En muchas regiones se 
colectan los desechos industriales junto con los otros 
componentes de las aguas negras de la poblaci6n para su 
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tratamiento y eliminaci6n finales. Estos desechos varian 
mucho por su tipo y volumen, pues dependen de la clase de 
establecimiento fabril ubicado en la localidad. En algunos 
casos es tal el volumen y caracterf.sticas de, los 
industriales, que ea necesario disponer de sistemas 
separados para su recolecci6n y disposici6n. Muchos 
desperdicios industriales contienen agentes espumosos o 
espuman tea, detergentes y otras sustancias qutmicas que 
interfieren con la disposici6n final de las aguas 
residuales da la comunidad, o que dañan las alcantarillas y 
otras estructuras. Por esa raz6n no pueden agregarse 
directamente a las aguas residuales, sino que deben recibir 
un tratamiento preliminar, o eliminarlos valiéndose de 
medios especiales y por separado. 

ASPECTO DE LAS AGUAS NEGRAS: 

Las aguas negras o residuales son llquidos turbios que 
contienen material 116lid<>0 en suspensi6n. cuando son 
frescas, au color es gris y tienen un olor a moho no 
desagradable. Flotan en ellas cantidades variables de 
materia: sustancias fecales, trozos de alimentos, basura, 
papel astillas y otros residuos de las actividades 
cotidianas de los habitantes de una comunidad. Con el 
transcurso del tiempo, el color cambia gradualmente del 
gris al negro, desarrollSndose un olor ofensivo y 
desagradable y s6lidos negros aparecen flotando en la 
superficie o en todo el liquido. En este estado se 
denominan aguas negras sépticas. 

COMPOSICION DE LAS AGUAS NEGRAS: 

Las aguas negras se componen de agua, s6lidos y 
organismos vivos. La cantidad de s6lidos es generalmente 
muy pequeña, casi siempre menos de O.l\ en peso, pero es la 
fracci6n que presenta el mayor problema para su tratamiento 
y disposici6n adecuados. El agua provee solamente el 
volumen y es el vehlculo para el transporte de s6lidos. 

Los s6lidos de las aguas negras pueden clasificarse en 
dos grupos generales seg6n su composici6n o su condici6n 
flsica. Tenemos as{, s6lidos orglnicos e inorgSnicos, los 
cuales a su vez pueden estar suspendidos y disueltos. 

a) S6lidos orgSnicos: En general son los productos de 
desecho de la vida animal muerta, organismos o tejidos 
vegetales; pero pueden incluirse tambi6n compuestos 
orglnicos sintéticos. son sustancias que contienen carbono, 
hidr6geno y oxigeno, pudiendo estar combinadas algunas con 
nitr69eno1 azufre o f6sforo. Los grupos principales son las 
protelnas, los hidratos de carbono y las grasas, junto con 
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sus productos de descomposici6n. Están sujetos a 
degradaci6n o deacomposici6n. por la actividad de las 
bacterias y otros organ1smoa vivos: además son 
combustibles, es decir, pueden ser quemadoa. 

b) 56lidos inorgánicos: Son sustancias inertes que no están 
sujetas a la degradaci6n. Ciertos compuestos minerales 
hacen excepci6n a estas caracterlaticas, como los sulfatos. 
A los s6lidos inorgánicos se les conoce frecuentemente como 
sustancias minerales: arena, grava y sales minerales del 
abastecimiento de agua que produce dureza y contenido 
mineral. Por lo general no son combustibles. La cantidad de 
s6lidoa, tanto orgánicos como inorgánicos, en las aguas 
negras, les dan lo que frecuentemente se conoce como su 
fuerza. Por lo tanto se puede definir que las aguas negras 
fuertes son las que contienen gran cantidad de s6lidos, 
org5nicos y las aguas negras débiJl:es las que contienen 
pequeffas cantidades de s6lidos orgSnicos. 

Loa s6lidos pueden clasificarse o agruparse de acuerdo con 
su condici6n f!sica, como s6lidos suspendidos, s6lidos 
coloidales y s6lidos disueltos, incluyendo en cada uno de 
estos grupos tanto s6lidos org~nicos como inorgánicos. 

c) S6lidos suspendidos: Son aquellos que est5n en 
suspensi6n y que son perceptibles a simple vista en el 
agua. Son los s6lidos que pueden separarse del agua negra 
por medios físicos o mecánicos, como son la sedimentaci6n y 
la filtraci6n. Incluyen las part!cul•.3 flotantes mayores 
que consisten en arena, polvo, arcilla, a6lidos fecales, 
papel, astillas de madera, part!culas de alimentos y de 
basura y otros materiales similares. Están constituidos 
aproximadamente por un 70% de s6lidos orgánicos y por un 
30% de s6lidos inorg4nicos, siendo la mayor parte de estos 
Gltimos arena y polvo. 

d) 56lidos sedimentables: Son la porci6n de los s6lidos 
suspendidos cuyo tamafio y peso es suYiciente para que se 
sedimenten en un periodo determinado,. que generalmente es 
de una hora. Es tan constituidos aproximadamente de un 75% 
de s6lidos org5nicos y 25% de inorgánicos. 

e) S6lidos coloidales suspendidos: Se definen algo 
indirectamente como la diferencia entre los s6lidos 
suspendidos totales y loa s6lidos suspendidos 
sedimentables. Constituyen la fracci6n de los s6lidos 
suspendidos totales que no pueden eliminarse facilmente 
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recurriendo 
composición 
inorgánicas 
degradaci6n 
disposici6n 

a tratamientos f!sicos o mecánicos. Su 
es orgánica en una dos terceras partes, e 
en el resto!; estan sujetas a una rápida 

y son un factor importante en el tratamiento y 
de las aguas negras. 

f) S6lidos disueltos: El t6rmino incluye todos los o6lidos 
que pasan a través de la capa filtrante de asbesto de un 
crisol Gooch. De los sólidos disueltos totales, 
aproximadamente un 90% está: verdaderamente disuelto y un 
10% en estado coloidal. El total de s6lidos está compuesto 
aproximadamente por 40% de orgánicos y 60% de inorgánicos. 

g) S6lidos totales: Son la totalidad de s6lidos orgánicos e 
inorgánicos, o la totalidad de sólidos suspendidos y 
disueltos. 

h) Gases disueltos: Las aguas residuales contienen peque~as 
y variables concentraciones de gases disueltos. Entre los 
gasea más importantes está el oxigeno, presente en el agua 
original del abastecimiento y disuelto tambil!n al ponerse 
en contacto con eII! aire, en llas aguas negras que fluyen. 
Este oxigeno disuelto es un componente sumamente importante 
de las aguas negras. Además del oxigeno disuelto, l:aa 
aguas negras pueden contener otros gasea, como el bioxido 
de carbono, que resulta de la descomposici6n de la materia 
orgánica~ el nitr6geno disuelto de la atm6sfera, el ácido 
sulfhldrico que se forma por la descomposici6n de los 
componentes orgánicos y ciertos compuestos inorg~nicos de1 
azufre. 

i) L!guidos volátiles: Las aguas negras pueden contener 
líquidos V> látUes. Por lo general se trata de l!quidos que 
hierven a menos de 100 grados centígrados (212 gradc::.s 
fahreheit), como por ejemplo, la gasolina. 

COMPOSICION BIOLOGICA DE LAS AGUAS NEGRAS: 

Las ª9?ªª neg.ras contienen tambi~n incontables 
organismos vivos, la mayoría de loa cuales son demasiado 
pequeños para ser visibles, excepto bajo el microscopio. 
Son la parte viva natural de la materia orgánica que se 
encuentra en las aguas negras y su presencia es de suma 
importancia porque son uno de los motivos para el 
tratamiento de estas aguas, y su éxito, incluyendo la 
degradaci6n y descomposici6n, depende de sus actividades. 

j) Bacterias: Las bacterias son organismos vivos, de tamaño 
microsc6pico, que constan de una sola c~lula y su proceso 
vital, asi como sus funciones, son simirares a los de los 
vegetales. · 
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Las bacterias se clasifican en dos grupos principales: 
bacterias parásitas y bacterias sapr6fitas. 

k) Bac~erias Parásitas: Son las que viven normalmente a 
expensas de otro organismo vivo, llamado huesped, porque 
necesitan recibir el alimento ya preparado para consumirlo. 
Las bacterias parásitas que tienen importancia en las aguas 
residuales, provienen por lo general del tracto intestinal 
de las personas y de los animales cuyas deyecciones van a 
parar a las aguas negras. 

1) Bacterias sapr6fitas: Son las que se alimentan de 
materia orgánica muerta, descomponiendo los s6~idos 
orgánicos para obtener el sustento necesario, y 
produciendo a su vez sustancias de desecho que consisten en 
s6lidos orgánicos e inorgánicos. Por esta actividad son de 
suma importancia en los ml:!todos de tratamiento de aguas 
negras ideados para facilitar o acelerar la descomposici6n 
natural de los s6lidos org§nicos. 

Cuando las condiciones ambientales, como son el 
abastecimiento alimenticio, e.L oxigeno, !La humedad y .ta 
temperatura, se mantienen en forma adecuaóú y en cantidades 
suficientes para el pieno funcionamiento de las bacterias, 
la descomposici6n de los a6lidos de las aguas negras se 
lleva a cabo de manera naturalmente ordenada. 

m) Organi'smos microsc6picos: Además de las bacterias se 
encuentran en las aguas negras otros organismos vivos, de 
tamafio tan pequeño, que sin el microscopio no son visibles. 
También están presentes en gran cantidad, aunque no en 
densidades tan grandes corno las diversas especies de 
bacterias. Estos micoorganismos tienden a ser mayores y de 
estructura más compleja que las bacterias. Algunos son 
animales y otros vegetales. Todos provienen del suelo o de 
desechos orgánicos que van a formar parte de las aguas 
negras. Estos organismos tambil!n actGan en la 
descomposici6n y degradaci6n de los s6lidos como alimento y 
producen desechos cuya estructura química es más sencilla. 
Estos productos de desecho, a su vez, sirven frecuentemente 
como alimento para ciertos tipos de bacterias sapr6fitas. 

n) Organismos macrosc6picoa: Además de los dos grupos de 
organismos microsc6picos que ya se han descrito, muchos 
organismos más grandes y mlí.s compl!ejos toman parte en la 
descomposici6n de la materia orgánica. A éstos se incluyen 
algunas variedades de gusanos e insectos en diversos 
estados de desarrollo. Algunos son activos aprovechando los 
recursos del tratamiento de las aguas negras y otros 
prevalecen en corrientes altamente contaminadas por aguas 
negras u otros desechos orgánicos. 
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SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS NEGRAS 



CAPITULO II 

SISTEMAS DE TRATAKIENTO DE AGUAS NEGRAS 

Tratamiento de aguas negras: Es el proceso o serie de 
procesos a los que se someten las aguas negras, con el 
objeto de disminuir o eliminar caracter!sticas 
perjudiciales de los contaminantes que estas contienen. 

CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS DE TRATAMIENTO: 

Los procesos requeridos para el tratamiento de 
residuos l!quidos dependerán, necesariamente, de las 
caracter!sticas que presentan tales residuos. 

Los objetivos básicos que se persiguen en el 
tratamiento de residuos llquidos son los siguientes: 

-Eliminaci6n de los a6lidos suspendidos de tamaflo 
apreciable, por medio de cribado o sedimentaci6n. 
-Eliminaci6n de grasas, aceites y s6lidos grasos por medio 
de flotaci6n y desnatado, auxiliado en algunos casos, por 
tratamiento quimico. 
-Eliminaci6n de los s6lidos coloidales por f loculaci6n con 
coagulantes quimicos y electrolitos, seguida de 
sedimentaci6n incluso filtración. 
-Neutralización de la acidez o alcalinidad excesiva, por 
adici6n de productos quimicos. 
-Eliminaci6n o eatabilizaci6n de los s6lidos disueltos 
mediante precipitaci6n qulmica, permutaci6n i6nica, 
procesos biol6gicos o sus combinaciones. 
-Decoloraci6n por tratamiento qulmico, con sedimentación o 
infiltraci6n, o con ambas y adsorci6n. 
-Disminuci6n de la temperatura de los desechos 
excesivamente calientes, por enfriamiento. 

A pesar de que son muchos los m€todos usados para 
lograr loa objetivos anteriores, estos pueden agruparse 
como: 
Procesos f !sicos 
Procesos qu!micos 
Procesos biol6gicos 

o tambi~n como: 

Pretratamiento 
Tratamiento primario 
Tratamiento secundario 
Tratamiento terciario o avanzado 
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Los mitodos individuales de tratamiento más comunes 
son clasificados como operaciones unitarias físicas, 
procesos unitarios qu!micos y, procesos unitarios 
biol6gicos. 

Procesos físicos: Los métodos de tratamiento en los cuales 
la aplicación de fuerzas f!sicas predomine, son llamados 
procesos físicos de tratamiento. 

Los procesos f !sicos comúnmente usados en los sistemas 
de tratamiento de aguas negras incluyen: 

Cribado y desmenuzado 
Desarenado 
Regulaci6n de flujo 
Mezclado 
Sedimentaci6n 
Flotaci6n 
Filtraci6n 
Enfriamiento 

Procesos qutmicos: Los métodos de tratamiento en los cuales 
la remoción o converai6n de contaminantes es llevada a cabo 
por la adici6n de substancias qu!micas o por el desarrollo 
de reacciones químicas, son llamados procesos qu!rnicos de 
tratamiento. 

Los procesos químicos comünmente usados en los 
sistemas de tratamiento de aguas negras son: 

Precipitaci6n química 
Transferencia de gases 
Adsorci6n 
Neutralización 
Reacciones de 6xido-reducci6n 
Intercambio i6nico 

Procesos biol6gicos .. - Los métodos de tratamiento en los 
cuales la remoci6n de contaminantes es llevada a cabo por 
la actividad biológica, son llamados procesos biol6gicos de 
tratamiento. 

Los procesos biol6gicos comünmente usados en los 
sistemas de tratamiento de aguas negras son: 

Filtros rociadores 
Lodos activados 
Lagunas de estabilización 
Lagunas aireadas 
Zanjas de oxidación 
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Respecto a la clasificaci6n basada ·en los conceptos 
de: pretratamiento, tratamiento primario, tratamiento 
seC:undario y tratamiento terciario o avanzado, la cual es 
de uso coman en la práctica de la ingenier!a, se menciona 
lo siguiente: 

Pretratarniento o Tratamiento preliminar: Bajo esta 
denominaci6n se engloban aquellos procesos mediante los 
cuales se logra la remoci6n de sólidos flotantes 
voluminosos y arenas; materiales que ocasionarían problemas 
de operaci6n en loa siguientes procesos de tratamiento. 

Dentro del pretratamiento se incluye también: el 
desmenuzado, la regulaci6n de flujo y el enfriamiento. 

Tratamiento Primario: Este concepto incluye los procesos 
encaminados a la remoci6n de s6lidoa aedimentables y 
flotantes, como lo son la sedimentación y flotación. 

En algunos casos se considera como tratamiento 
primario la adici6n de coagulantes para ayudar al proceso 
de sedimentaci6n en cuyo caso se le denomina sedimentación 
con ayuda qu!mica. 

La remoción de grasas y aceites por medio mecánico se 
incluye dentro del tratamiento primario, asr como el 
proceso de neutralizaci6n. 

Tratamiento Secundario: Como tratamiento secundario se 
denominan todos aquellos procesos en los cuales se lleva a 
cabo la estabilizaci6n de materia orgánica por la acci6n de 
microorganismos. 

De esta manera, quedan comprendidos dentro de esta 
denominaci6n; el proceso de lodos activados y sus 
variantes, loa filtros percoladores, las lagunas de 
estabilizaci6n, las lagunas aireadas, los discos biol6gicos 
y las zanjas de oxidación. 

Como puede observarse, existe una amplia variedad de 
procesos biol6gicos, los cuales en algunos casos, por 
conveniencia, se clasifican a su vez en sistemas de medio 
fijo y sistemas de medio suspendido, sin embargo, el 
mecanismo de estabilizaci6n de la materia orgánica es el 
mismo. 
Tratamiento Terciario o Avanzado: Dentro de esta 
denominaci6n se agrupan aquellos procesos utilizados para 
reducir la concentraci6n de sustancias orgánicas e 
inorgánicas en el efluente proveniente de un sistema de 
tratamiento secundario. Además, dentro de esta 
clasificaci6n también se consideran aquellos procesos 
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empleados para remover sustancias que no son removidas o 
reducidas significativamente en los procesos primario y 
secundario, como es el caso de los nutrientes, metales 
pesados, detergentes y otras sustancias t6xicas •. Los 
procesos de tratamiento terciario pueden ser f!aicoa, 
qutmicos, biol6gicos o una combinaci6n de ellos. 

En cuanto al uso de una o varias de las unidades de 
tratamiento: f!sico, bio16gico y qu!mico, estas se usarán 
dependiendo del parámetro y el nivel a que se quiera llegar 
en su remoci6n de agua residual. En la figura 2 .1 se 
muestran algunas opciones de sistemas de tratamiento segGn 
el parámetro o contaminante que se quiera remover e 
intervienen unidades de tratamiento f!sico, biol6gico y 
qu!mi.co. 

TRATAMIENTO FISICO 

a) Rejas: Es un dispositivo con aperturas generalmente de 
tamarío uniforme, utilizado para retener s6lidos de cierto 
tamaffo que arrastra el agua residual. SegG.n el método de 
limpieza que se utilice serán diseliados como mecánicos 
(fig. 2.2) o de limpieza manual. Las rejas se fabrican con 
barras de acero soldadas a un marco que se coloca 
transversalmente al canal. Las barras egt4n colocadas 
verticalmente o con una pendiente de 30 a 80 respecto a la 
horizontal. Las rejas se usan para proteger las bombas, 
válvulas, conducciones y otros elementos contra posibles 
dar.íos y para evitar que se obturen por trapos u objetos de 
gran tamario. Las separaciones de las barras generalmente 
varia en un rango de 1. 6 cm a 7. 5 cm. Dependiendo de su 
diseño generalmente estas estructuras tienen una eficiencia 
de remoci6n de s6lidos de 53 a 61 %. 

b) ~: Su funci6n es similar a la de las rejas, s6lo 
que se emplean para s6lidos o material menos grueso, y son 
placas perforadas o mallas metálicas. También los hay de 
limpieza manual o de limpieza mec:inica. Generalmente sus 
aperturas ranuradas son de 3mrn de anchura o menos. 

e) Triturador: Consisten en unos dispositivos que trituran 
el material retenido en la reja, sin eliminarlo del agua 
residual. Un dispositivo triturador es el que constan de 
una reja tipo tambor (fig. 2.3) giratorio de eje vertical 
provisto de ranuras de 6mm en las máquinas pequefias y de 
lOmm en las grandes. Los dispositivos trituradores pueden 
ir precedidos de desarenadores cuyo objeto es alargar: la 
vida del equipo y reducir el desgaste de la superficie 
cortante y de aquellaS otras zonas de los mecanismos donde 
haya un pequeño espacio libre entre las partes fijas y 
m6viles. 
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d) Desarenadores: El objeto de los desarenadores ea separar 
arenas, el término que engloba a cualquier s6lido o materia 
pesada que tenga velocidad de sedimentaci6n o peso 
especifico- superior a los de los s6lidos orgánicos 
putrescibles en el agua residual. Los desarenadores deberán 
proteger los equipos mecánicos m6viles de la abrasi6n y 
desgastes anormales, reducir la formaci6n de dep6sitos 
pesados en las tuberías, canales y conductos, y la 
frecuencia de limpieza de los digestores que hay que 
realizar como resultado de excesivas acumulaciones de arena 
en tales unidades. 

Existen dos tipos de tanques desarenadores, loa de 
flujo horizontal y los de tipo aireado. 

El de flujo horizontal, consisten en que el flujo 
atraviesa el desarenador en direcci6n horizontal, 
controlándose la velocidad rectilinea del flujo mediante 
las dimensiones del tanque o mediante el uso de vertedores 
especiales situados en el extremo de aguas abajo del 
tanque. 

El de tipo aireado, consiste en un tanque de aireaci6n 
can flujo espiral, en el que la velocidad es controlada por 
las dimensiones del tanque y la cantidad de aire 
suministrado al mismo ( ver fig. 2.4 y 2.5). 

e) Tanques Separadores de Grasas: Un tanque separador de 
grasas consiste en un dep6sito dispuesto de tal manera que 
la materia flotante ascienda y permanezca en la superficie 
del agua residual hasta que se recoja y elimine, mientras 
que el liquido sale del tanque en forma continua, a través 
de una abertura situada en el fondo, o por debajo de unos 
muros o deflectores de espuma bastante profundos. · 

La finalidad de estos tanques es el de la separaci6n 
del agua residual de las sustancias más ligeras que tienden 
a flotar. El material recogido en la superficie de los 
tanques separadores de grasas incluye aceite, jab6n, 
pedazos de madera y corcho, residuos vegetales, etc. 

Para el diseño de estos tanques (fig. 2.6) en forma 
general se hacen las consideraciones siguientes: 
- La entrada del agua será ahogada y la salida por la parte. 

inferior 
- Relaci6n largo-ancho 2.5:1 y altura m1nima de 60 cm. 
- Tiempo de retenci6n de l a 5 minutos. 

f) Tanques de sedimentaci6n primaria o secundaria: La 
sedimentaci6n primaria o secundaria es un tratamiento de 
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tipo físico que se emplea para remover a6lidos suspendidos 
de las aguas residuales. 

Un tanque de sedimentaci6n puede ser rectangular o 
circular (fig. 2.7, 2.8). Su finalidad como se menciono es 
eliminar los s6lidos fácilmente sedimentables como el 
material flotante, y por lo tanto reducir el contenido de 
s6lidos suspendidos. Lo anterior se lleva a cabo para los 
s6lidos de peso específico superior al del líquido que 
tienen tendencia a depositarse, y a los que hay que darles 
un tiempo de retenci6n que permita su sedimentaci6n. 

Un tanque de sedimentación se .dice que es primario, 
cuando es Gnicamente para proporcionar cierto grado de 
tratamiento o cuando antecede a otro tratamiento principal' 
(por ejemplo lodos activados). De acuerdo a lo anterior, un 
tanque de sedimentaci6n secundaria es el usado para un 
tratamiento posterior al principal o de pulimento. 

g) Filtraci6n: Se entiende por filtraci6n a la operaci6n 
mediante la cual se eliminan las partículas sólidas 
suspendidas en un l!quido al hacerlo pasar por un 
dispositivo llamado filtro. 
-Filtro de vacío.- su función, es reducir el contenido 
de lodo, ya sea crudo o digerido de modo que la 
concentraci6n de sólidos aumente en éstos desde el 3 al 5% 
hasta un 30% aproximadamente. De este modo el lodo es una 
torta hGmeda, fácil de manipular. Los filtros generalmente 
son cilíndricos de tambor ( ver fig. 2.9). 
-Filtraci6n por arena.- es un proceso en el cual se hace 
pasar un flujo de agua a través de un medio poroso para 
eliminar las partículas s6lidas en suspensi6n o coloidales. 

Existen dos tipos de filtros de arena, los de tipo 
lento y los rápidos. Estos Gltimos reciben este nombre 
debido a que pueden operar con una rapidez de 
aproximadamente 30 veces mayor que los filtros lentos. 

h) Centrifugación: La centrifugaci6n se emplea tanto para 
la aeparaci6n de los sólidos de una suspensi6n liquida como 
para la eliminaci6n del agua a los lodos formados antes de 
disponer de ellos. Existen básicamente tres tipos de 
centrifugas aplicadas a los lodos formados en el 
tratamiento de aguas negras, y estos tipos son: La 
centrífuga de discos, la de canasta, y la de tornillo 
helicoidal o gusano. Los tres tipos de centrífugas, operan 
sobre el principio de eliminacilSn de los s6lidos de las 
aguas residuales que se les hace pasar y son sujetos .... a 
la influencia de un campo centr!fugo generalmente en el 
rango de 1000 a 6000 veces la fuerza de la gravedad. La 
diferencia fundamental de los tres tipos, es la forma por 
la cual los s6lidos son recolectados y descargados del 
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rotor. A su vez el método de descarga, 
y naturaleza de las particulas que 
colectadas y manejadas en cada uno 
centrifugas. 

TRATAMIENTO BIOLOGICO 

determina el tamaño 
son adecuadamente 
de los tipos de 

a) Tangues Imhof f: El tanque imhof f ( fig. 2.10), consiste 
en un dispositivo de dos pisos en el que se consigue la 
sedimentaci6n en el compartimento superior y la digesti6n 
inferior. Los s6lidos que se sedimentan atraviesan unas 
ranuras existentes en el fondo del compartimento superior, 
pasando al compartimento inferior para su digestión a la 
temperatura ambiente.. La espuma se acumula en los 
compartimenta de sedimentación asi como en unos 
respiradores de gas situados al lado de aquellos. El gas 
producido en el proceso de digestión en el compartimento 
inferior se escapa a trav6s de respiradores .. 

No existe equipo mecánico que mantener y su 
funcionamiento consiste básicamente en eliminar la espuma a 
diario y depositarla en algunas de las ventilas, asimismo 
se debe invertir el flujo del agua periodicamente, dos 
veces al mes, a fin de que la acumulación de lodos en la 
cámara de digesti6n sea uniforme. Los lodos digeridos deben 
tambi~n eliminarse en forma regular dependiendo del tiempo 
de retención que se prevea. Los tanques Imhoff 
convencionales sin calentamiento suelen ser rectangulares, 
aunque también se han empleado algunos circulares pequeños. 

b) Zanjas de Oxidaci6n: Las zanjas de oxidaci6n constituyen 
un tipo de sistema simplificado de tratamiento, con lodos 
activados. Consisten fundamentalmente en la aireación 
intensa con turbulencia de las aguas residuales. 
Físicamente las zanjas de oxidaci6n, son eso, zanjas o 
canales en forma de anillo alargados, por donde circula el 
agua residual que está siendo tratada. Algunos de los tipos 
de zanjas de oxidaci6n recomendado (fig. 2.14) de acuerdo a 
la magnitud de la poblaci6n a servir son los siguientes: 
Tipo de canal simple para poblaciones hasta de 1000 hab., 
tipo de canal doble para poblaciones entre 1000 a 5000 
hab., tipo carrusel para poblaciones mayores. 

c) Fosas Sépticas: La acci6n séptica o septizaci6n, es un 
proceso biológico natural, en el que las bacterias u otras 
formas vivas microsc6picas o sub-microscópicas, actuando en 
ausencia de oxigeno, reducen las sustancias orgánicas a 
formas poco oxidadas, algunos sólidos son disueltos o pasan 
al estadol1quido y se desprenden gases, que contienen 
principalmente anhidrido carb6nico, metano y algunas veces, 
una cantidad pequeña de ácido sulfh1drico y trazas de otros 
gases. El proceso biol6g ice en las fosas sépticas 
representan aquella parte del ciclo de vida y muerte, en 
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que los compuestos orgánicos complejos se· reducen a formas 
más simples, que puedan servir de alimento a formas 
inferiores de la vida vegetal. El tratamiento de las aguas 
negras por la acción séptica, cuando se pueda emplear, 
ofrece la soluci6n de todos los problemas del tratamiento 
de las aguas negras. 

La principal ventaja de la acción séptica, en el 
tratamiento de las aguas negras, es la cantidad 
relativamente pequeña de lodos que hay que manejar, en 
comparacicSn con los que se producen en los procesos de 
sedimentación simple o de tratamiento quI:mico. El lodo 
producido en una fosa séptica puede ser 25 a 30% o incluso 
40%, menor en peso, y 75 a 80% menor en volumen, que el 
lodo de un tanque de sedimentaci6n simple. Los resultadoS 
más importantes de la acción séptica y la mayor actividad 
séptica, se registran en la materia orgánica depositada o 
lodo. Las transformaciones biol6gicas debidas a la acción 
séptica, que se registran en la parte lI:quida del contenido 
del tanque, son de poca o de ninguna importancia. Entre 
otras ventajas, figuran el poco costo de los tanques y la 
reducida atención y habilidad que se requieren. 

Una fosa séptica es un tanque horizontal, de 
escurrimiento continuo, de un solo piso, a través del cual 
se dejan fluir las aguas negras lentamente, para permitir 
que la materia sedimentable se precipite hasta el fondo, 
donde queda retenida hasta que se establece la 
descomposición anaer6bica, con el resultado de que una 
parte de la materia orgánica en suspensi6n pasa de la forma 
sólida a la l!quida o gaseosa, y se reduce la cantidad de 
lodo que es necesario eliminar. El objetivo de la fosa 
s~ptica es retener el lodo durante un periodo de tiempo 
tal, que pueda tener lugar la licuefacci6n parcial del lodo 
y de este modo, se reduzcan a un minimo las dificultades 
de su evacuaci6n. Por esta raz6n, la capacidad de 
almacenamiento de lodo en una fosa séptica suele ser mayor 
que la que se necesita en un tanque de simple 
sedimentación. Debe hacerse notar que en las fosas sépticas 
el gasto de escurrimiento del l!quido que entra, debe ser 
igual, en todo tiempo, al gasto de escurrimiento del 
l!quido saliente. El uso de fosas sépticas, está limitado 
casi exclusivamente a las viviendas e instalaciones de poco 
tamaño. 

La forma más simple de fosa séptica para una vivienda, 
puede ser un tanque de un afilo compartimiento, de forma 
cil!ndrica o rectangular, semejante al que se muestra en la 
fig. 2.11. En la tabla 2.1 y en la fig. 2.11, se dan 
capacidades recomendables para fosas sépticas. Una fosa 
para una vivienda, no debe tener menos de unos 1750 litros 
con margen para la acumulación de unos 70 litros de lodo al 
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año o entre dos limpias, por cada persona que vaya a usar 
el tanque. En las fosas de dos compartimientos, el primero 
no debe tener capacidad menor de 1890 litros. Los tanques 
de dos compartimentos, como el representado en al fig.·2.11 
-a, en loa que la capacidad del primer compartimiento es de 
la mitad a las dos terceras partes de la capacidad total, 
permiten mayor espaciamiento entre dos limpias 
consecutivas, que tanques de un solo compartimiento de la 
misma capacidad total. La adici6n de nuevos compartimientos 
no tiene utilidad práctica. 

Entre las caracterS:sticas convenientes para el 
proyecto de fosas s~pticas para viviendas, se encuentran 
las siguientes: 

1.-El material que se emplee debe ser impermeable y 
resistente a la corrosión. Se han usado el concreto, tubos 
de barro vidriado de gran diá:metro con el eje vertical y 
metal bien protegido. 
2.-Debe proporcionarse una ventilaci6n natural adecuada. 
Ordinariamente bastan las aberturas de entrada y de salida, 
o puede ser suficiente un tubo de tiro vertical, que 
conduzca a la superficie del terreno. El extremo superior 
de este tubo vertical, debe protegerse con una rejilla, 
para evitar que caigan objetos en el tanque o impedir el 
acceso de animales pequeños. 
3.-se deberá establecer un registro, para facilitar la 
inspecci6n y la limpia. 
4.-Los deflectores se deben limitar a uno colgante, frente 
a la admisi6n, para evitar altas velocidades en la 
superficie, y otro colgante, frente a la salida, para 
impedir que escape la espuma. El deflector de la entrada 
puede extenderse unos 30 cm. por debajo de la superficie 
del Hquido y el de la salida, unos 45 cm por debajo de 
la superficie. 
5.-Puede reducirse el escape de gases y lodo al tubo de 
salida, por medio de un deflector de gases, bajo el tubo de 
salida en la forma que puede observarse en la fig. 2.11-a. 

El periodo de tiempo entre limpias en una fosa séptica 
doméstica, depende del nGmero de personas a que dé 
servicio, de la cantidad y calidad de las aguas negras 
descargadas en ella, y de otras condiciones, lo que hace 
que no sea posible establecer un nGmero de d!as que sea 
aplicable a todas las fosas sépticas. Este periodo puede 
ser de un año o más, bajo condiciones normales, y si no se 
arrojan a la fosa desperdicios de cocina, siempre que se 
hayan Jsado las dimensiones recomendadas en la tabla 2.1 . 
Las cantidades de sustancias desinfectantes que normalmente 
usan en las casas, no tienen efectos perjudiciales sobre el 
funcionamiento de la fosa séptica. No debe hacerse ningGn 
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intento de desinfectar el tanque durante ·su funcionamiento 
normal. 

Las fosas s§pticas se limpian bombeando o drenando el 
ltquido que sobrenada, y bombeando, achicando con baldea, 
drenando o sacando de otro modo, el lodo. No es necesario 
ni conveniente quitar todo el lodo en cada limpia del 
tanque, pero deben sacarse las arenillas y los materiales 
digestibles. 

Acotaciones para f osaa a~pticas con capacidad 
para 10 y 100 personas 

Personas Servidas 
Servicio 

Dom€stico Escolar 

capacidad de tanque 

m3 

10 
100 

L A h1 

l.9 0.7 l.l 

4.4 l.8 l.8 

donde: 

30 
300 

2.0 

Acotaciones 

h3 H Tabique 

0.45 l.68 0.14 

o.75 2.48 0.20 

Tabla 2.1 

largo interior del tanque 
altura del tirante menor 
altura mayor 
nivel del lecho bajo 
ancho interior del tanque 
profundidad maxima 
espesor de muros (tabique o piedra) 

18 

l.5 
15.0 

E 

Piedra 

0.30 

0.30 



d) Lagunas de oxidaci6n: Durante los Gli:imos años se ha 
desarrollado un sistema de tratamiento de aguas negras que 
se basa en el uso de estanques especialmente preparados, a 
los cuales se les llama estanques de estabilizaci6n o 
lagunas de oxidaci6n. Estas lagunas se usaron primero en 
zonas en las que prevalecen losclimaa calurosos y loa días 
soleados, pero se ha visto que operan tambi.§n con 
resultados satisfactorios en climas más frias y mSs 
nublados. Loa tanques de estabilizac:i6n se pueden usar casi 
en cualquier parte, variando la velocidad a 
que pueden operar, con la temperatura, la energía luminosa 
otras condiciones locales. 

El proceso de la descomposiciOn de la materia 
orgánica que hay en las aguas negras se verifica en doS 
etapas. La materia carbonosa de las aguas negras es primero 
desintegrada por los organismos aerobios, con formaci6n de 
bi6xido de carbono, el cual ea utilizado por las algas en 
au fotos!ntesia. La fotoa!ntesis es un proceso natural que 
se lleva a cabo en los tejidos verdes de loa vegetales, 
bajo la influencia de la luz y la presencia de la 
clorofila, que ea la substancia a que deben el color ·verde 
los vegetales vivos. En este proceso, el oxigeno del 
bi6xido de carbono es liberado y se disuelve en el l!quido 
en elque crecen las algas. Como resultado de eato, la 
materia orgánica de las aguas negras es convertida en algas 
y las aguas reciben oxigeno para mantener la ulterior 
descomposici6n aerobia. Los s6lidos de las aguas negras 
entran a la laguna en un estado altamente putrescible y 
salen en forma de clllulas de algas muy estables, las 
cuales, dentro de ciertos limites, pueden descargarse a las 
aguas receptoras sin causar efectos deletéreos. 

Las lagunas de oxidaci6n pueden usarse como un 
tratamiento completo cuando reciben aguas negras crudas, ·o 
como un tratamiento secundario para aguas negras 
sedimentadas, o tambi~n como tratamiento adicional para 
efluentes de procesos secundarios. Se han usado más 
generalmente como tratamiento secundario de efluentes 
primarios. 

La mayor!a de las lagunas de oxidaci6n tienen una 
profundidad de 60 a 120 cm con flujo continuo a travlls de 
ellos. Se han diseñado para cargas de una hectárea por cada 
1000 habitantes y 470 kilogramos de DBO por hect~rea y por 
d!a. 

El suelo natural en que se localicen, debe ser 
practicamente impermeable, de tal manera que las 
infiltraciones no afecten sensibleIDente al nivel 
superficial de las aguas negras en la laguna de oxidaci6n. 

Este sistema retiene las aguas negras en la laguna 
hasta satisfacer la reducci6n de la DBO; descargando 
posteriormente en arroyos locales. Loa s6lidos van 
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asentándose en la laguna, siendo esta acumulaci6n muy 
lenta, por lo que si se diseña correctamente permite un uso 
eficiente durante muchos años. 

El periodo minimo de retenci6n es de 60 a 90 dias, 
pudi~ndose reducir en zonas tropicales de 20 a 25 días, 
esto con el fin de estimular la reducci6n de la oso, de 
manera que permita descargar el efluente a un rto, arroyo o 
a un sistema de riego. 

Estas lagunas deben localizarse como mtnimo a 500 
metros de las zonas habitacionales y su trazo debe 
proyectarse de manera que los vientos dominantes no sean 
sobre la linea de corriente, para evitar el retardar el 
flujo (ver fig. 2.13). 

Hay cuatro formas en las que pueden trabajar: 

!.-Lagunas aer6bicas naturales.- EO estas lagunas las 
sustancias degradables suspendidas y disueltas se 
estabilizan por la presencia de organismos aer6bicos, que 
se abastecen de oxigeno producido por la fotoslntesis de 
algas y algunas veces con el soporte de aereaci6n, su 
profundidad minima es de 60 cm para control de la 
vegetaci6n y máxima de 90 cm para permitir que el sol 
penetre en el agua y las algas desarrollen su proceso 
natural de fotoslntesis. La carga biol6gica que acepta es 
de 60 kg de DBO/ha/d!a. 

2.-Lagunas anaer6bicas naturales.- La materia orgánica que 
se sedimenta está sujeta a las bacterias que actCian en 
ausencia del oxigeno y de la luz.. Tienen una profundidad 
m!nima de l. 5 m y de carga biol6gica 450 kg de DBO/ha/d!a. 
El efluente no debe vertirse en ninguna corriente de agua 
natural. 

3.-Lagunas facultativas naturales.- En este m~todo se 
depuran las aguas negras por medio de un proceso biol6gico 
mixto, en el fondo la actividad es anaer6bica, pero en la 
parte superficial se efectCia en forma aer6bica. Las 
profundidades pueden variar de 1. 2 a 1. 5 metros con carga 
de 85 kg de DBO/ha/d!a. 

4.-Lagunas mecánicamente aereadas.- Son lagunas en donde el 
oxigeno requerido es transferido al agua residual mediante 
aereadores mecánicos superficiales o difusores: de mayor 
uso los aereadorea mecánicos. 

Basicamente existen dos tipo de lagunas aereadas: las 
aerobias, también llamadas de mezcla completa, las cuales 
son diseñadas con niveles de potencia en los aereadores 
suficientes para mantener en suspensi6n todos los s6lidoa y 
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también dar oxígeno disuelto a todo el volumen del agua de 
la laguna. Y lagunas facultativas, las cuales son diseñadas 
con niveles de potencia suficientes para cubrir Onicamente 
con los requerimientos de oxígeno en todo el volumen. En 
este segundo caso los s6lidos no son mantenidos en 
suspensión, sino que se sedimentan al fondo de la laguna 
descomponiéndose ah! anaer6bicamente. 

Generalmente, las lagunas aerobias son disefíadas para 
operar con bajos tiempos de retención (de tres a diez 
d!as), y las lagunas facultativas por el contrario, son 
generalmente disefiadas para tiempos de retenci6n mayores 
(de siete a veinte días). Aunque esto depende en mucho del 
tamaño de la laguna. 

e) Filtros Percoladores.- El filtro percolador (fig. 2.15) 
consiste en un lecho formado por un medio sumamente 
permeable al que se adhieren loa microorganismos y a través 
del cual se filtra el agua residual. Algunos materiales 
comGnmente usados para medios filtrantes, son: roca 
volcánica, antracita, escoria o medios sintéticos. El medio 
filtrante comG.nmente usado son piedras volcánicas, cuyo 
tamaño oscila de 2.5 a 20 cm de dilimetro. La profundidad 
del lecho rocoso varia con cada diseño particular, 
generalmente de O. 9 a 2. 4 m con una profundidad media de 
1.8 m. Existen filtros percoladores que utilizan unos 
medios filtrantes pl~sticos que se construyen con 
profundidades de 9 a 12 m. El lecho del filtro es 
generalmente circular y el agua residual se distribuye por 
encima del lecho mediante un distribuidor giratorio. Cada 
filtro posee un sistemade desagüe inferior para recog'er el 
liquido tratado y los sólidos biol6gicos que se hayan 
separados del medio. Este sistema de desagüe inferior es 
importante tanto como instalaci6n de recolección como por 
su estructura porosa a trav~s de la cual el aire puede 
circular. 

f) Lodos activados: Es un proceso en el cual el agua 
residual se estabiliza biológicamente en un reactor (tanque 
donde a base de inyecci6n mecánica o por difusi6n de 
oxígeno y con la inclusi6n de los nutrientes que 
generalmente trae el agua residual, en caso de haber 
deficiencia en nutrientes se deber~n agregar, mantiene una 
masa bacteriana llamada lodo, que estabiliza la materia 
orgánica) bajo condiciones aerobias. Al contenido del 
reactor se le denomina liquido mezcla o licor mezclado. Una 
vez que el agua residual ha sido tratada en el reactor, la 
masa biol6gica resultante se separa del liquido en un 
tanque de sedimentaci6n y parte de los s6lidos biol6gicos 
sedimentados son retornados al reactor; parte de los lodos 
son eliminados o purgados puesto que de no ser as!, la masa 
microorganismos continuarla aumentando hasta que el 
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sistema no pudiera dar cabida a m6s. El 
debe mantener la masa biol6gica depende 
deseada del tratamiento y de otras 
referentes a la cin~tica del tratamiento. 

nivel al cual se 
de la eficiencia 

consideraciones 

g) Discos Biol6gicos: Uno de los sistemas más recientes de 
tratamiento bÍol6gico es el contactor biol6gico rotatorio, 
(CBR) comlinmente conocido como biodiscos o discos 
biol6gicos (fig. 2.16). Es un sistema aer6bico de peltcula 
fija el cual se utiliza para la remoci6n de materia 
org6nica soluble y nitr6geno amoniacal o para la 
desnitrificaci6n de efluentes nitrificados. 

El sistema de biodiscos consiste en una serie de 
discos de material pl6stico ( es el material más utilizado) 
de alta densidad (politileno o poliestireno) de 3 a 4 
metros de diSmetro, soportados en una flecha horizontal e 
instalados en un tanque de concreto (fig. 2.17). 

TRATAMIENTO QUIMICO 

a) Coa~ulaci6n: Es el proceso mediante el cual la colisi6n 
entreas particulas de turbidez y los coagulantes qulmicoa 
resultan en su cohesi6n y su eventual sedimentaci6n en 
forma de un aglomerado. 

El proceso de coagulaci6n se emplea blisicamente para 
remover, por · sedimentaci6n partlculas en suspensi6n 
coloidal (de diámetro aproximado de 1 milimicr6n a l micra) 
dispersas en el agua. 

b) Intercambio i6nico: Es un proceao de tratamiento qutmico 
para eliminar contaminantes solubles, que no es posible 
eliminarlos por procesos como coagulsci6n y filtraci6n. 

Basicamente el mecanismo de intercambio ionice es un 
proceso mediante el cual los iones que entran en contacto 
con determinadas sustancias s6lidas (cambiadores de iones) 
son captados por 'stas cediendo a la vez otros iones. Este 
intercambio de iones s61o puede realizarse entre iones que 
tengan la misma naturaleza eléctrica, es decir iones 
positivos s6lo se· intercambian con iones positivos. 

c) Neutralizaci6n: es un proceso qutmico que ajusta el 
valor del pH en un agua a valores cercanos a 7. Para esto 
existen varios métodos aceptables para neutralizar la 
ácidez o alcalinidad excesiva de las. aguas residuales. 
Algunos de estos métodos son: mezclado de los desechos de 
tal forma que el resultado sea un pH quizo neutro, pasando 
los residuos liquides ácidos, a través de lechos de 
calizas. 

22 



d) Oesinfecci6n: La desinfecci6n de las aguas negras tiene 
como objetivo principal la destrucci6n de organismos 
pat6genos u otras formas de vida indeseables para el uso al 
que se destine el agua. La desinfecci6n no es sin6niqio de 
esterilizaci6n, ya que eaterilizaci6n significa la 
destrucci6n de todos los seres vivientes. 

Los desinfectantes en el tratamiento ,de aguas negras 
se agrupan en: a) agentes qu!micos (alcoholes, fenol y 
compuestos fen6licos, cloro y sus compuestos, bromo, etc.) 
b) agentes ftsicos (luz, calor, etc.) c) medios meciínicos 
(rejas gruesas, rejas finas, tanques desarenadores, etc.) 
d) radiaci6n (radiaci6n electromagnética, acGstica y de 
particulas). 

Desinfecci6n con cloro.- el cloro es el desinfectante más 
aceptado para el tratamiento de las aguas negras, 
principalmente por su acci6n bactericida y por. su relativo 
bajo costo respecto a otros desinfectantes. 
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CAPITULO I I I 

IMPORTANCIA SANITARIA DE LOS ANALISIS DE LABORATORIO 

Para poder clasificar el estado en que se encuentran y 
el uso de las aguas contaminadas, antes y después de su 
tratamiento, se utilizan ciertos parámetros cuyos 
resultados los podemos conocer mP.diante análisis de 
laboratorio, estos parámetros son los siguientes: 

a) Temperatura: Es importante determinar la temperatura, 
porque nos revela el tipo de reacciones bioquimicas que se 
realizan en el agua residual que se estudia asi: como los 
posibles tipos de microorganismos presentes, ( criof!licos,, 
meaoftlicos y termoftlicos). 

b) Potencial de Hidr6geno pH: El pH, es muy importante en 
casi todas las prácticas de ingeniería sanitaria. En los 
abastecimientos de agua, es un factor· que debe ser 
considerado en coagulaci6n, desinfección, ablandamiento y 
control de la corrosión. En las corrientes contaminadas, el 
pH nos dará idea del proceso biol6gico, mediante el cual, 
se efectúa la degradaci6n de la materia orgánica, si es que 
fista se está llevando a cabo o no, pues a un pH muy 
desfavorable, la actividad biol6gica podrá inhibirse, 
quedando asi retardada la recuperaci6n del sistema lagunar 
o del rto. 

c) Oxtgeno disuelto: En los desechos ltquidos, el oxtgeno 
disuelto, es el factor que determina el tipo de 
transformaciones biol6gicas, que tienen lugar en su seno, 
efectuadas por microorganismos aerobios o anaerobios, segGn 
haya presencia de oxigeno disuelto o no. Lpa 
microorganismos aerobios, usan el oxigeno disuelto, para la 
oxidaci6n de la materia orgánica e inorgánica, produciendo 
sustancias finales inofensivas, tales como bi6xido de 
carbono y agua; en cambio, los microorganismos anaerobios 
efectúan la oxidaci6n, utilizando el oxigeno de ciertas 
sales inorgánicas, tales como loa sulfatos y los productos 
de la reacci6n son sumamente ofensivos. Puesto que loa dos 
tipos de microorganismos son mutuamente exclusivos en la 
naturaleza, es sumamente importante, mantener las 
condiciones favorables en el desarrollo de los 
microorganismos aerobios y desfavorables a los anaerobios. 

Por eso la meta de cualquier programa contra la 
contaminaci6n de el agua, es mantener un minimo de oxigeno 
disuelto que permita la vida de microorganismos aerobios, 
asi como la vida acuática. El oxigeno al igual que todos 
los gases, es soluble en el agua y esto hace posible la 
vida en ella. La solubilidad de este gas depende de la 
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presi6n parcial en el aire y de la temperatura del agua. 

d) Demanda bioqu!mica de oxtgeno: La cantidad de o:X~geno 
que se requiere para la oxidaci6n aerobia biol6gica, de los 
a6lidoa orgánicos de las aguas negras o desechos, es la 
demanda bioqu!mica de ox!geno (DBO). como esta 
descompoaici6n requiere un periodo grande de tiempo y 
depende de la temperatura, los valores de la oso de las 
pruebas de laboratorio deben especificar el tiempo y la 
temperatura usados en la prueba. Los que más generalmente 
se emplean son 5 d!as y 20 grados cent!grados, a no ser que 
se especifiquen otros tiempos y temperaturas. 

e) Nitr6geno: Se sabe que las aguas contaminadas, se 
purifican por si mismas si se les deja el tiempo 
suficiente. El peligro de contraer enfermedades decrece con 
el tiempo, a partir del momento de la contaminaci6n. 

Antes de que el desarrollo de las pruebas 
bacteriol6gicas tuviera lugar (1893), el nitr6geno era 
considerado como un parámetro principal, para indicar la 
calidad sanitaria del agua. Dicho parámetro decid!a si un 
agua estaba recientemente contaminada o no. En aguas 
recientemente contaminadas, el nitr6geno se encuentra casi 
en su totalidad, en forma orgánica (proteínas). 

A medida que el tiempo pasa, el nitr6geno orgánico, se 
convierte gradualmente en nitr6geno amoniacal, y despu~a 
teniendo condiciones aerobias, ~ate se oxida a nitrito y a 
nitratos. 
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C A P I T U L O I V 

RBGLAllBNTO DE LA LBY GENERAL DEL EQUILIBRIO ECOLOGICO 
Y LA PROTECCION AL AMBIENTE EN MATERIA DE IMPACTO' 

AMBIENTAL 

Para poder elaborar la propuesta de las diferentes 
obras de ingenier!a necesarias para evitar que se sigan 
contaminando tanto el r!o La Sabana como los sistemas 
lagunares correspondientes, es necesario que consideremos y 
apliquemos un criterio eco16gico, el cual lo obtendremos 
por medio del conocimiento del Reglamento de la Ley General 
del Equilibrio Ecol6gico y la Protecci6n al Ambiente en 
Materia de Impacto Ambiental. 

Cabe mencionar que debido a las limitaciones de esta 
tesis nos enfocaremos expresamente a conocer lo que 
contiene dicho reglamento para poder obtener el criterio 
antes mencionado pero sin poder realizar formalmente la 
manifestaci6n de impacto ambiental correspondiente a las 
obras propuestas. 

Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecol6gico y la 
Protecci6n al Ambiente en Materia de Impacto Ambiental: 

Capitulo I 

Artículo lo.- El presente ordenamiento es de observancia en 
todo el territorio nacional y las zonas donde la Naci6n 
ejerce su soberanfa y jurisclicci6n, y tiene por objeto 
reglamentar la Ley General del Equilibrio Ecol6gico y la 
Protecci6n al Ambiente, en lo que se refiere a la materia 
ele Impacto Ambiental. 

Arttculo So.- Deberán contar con previa autorizaci6n de la 
Secretar ta, en materia de Impacto Ambiental, las personas 
físicas o morales que pretendan realizar obras o 
actividades, pGblicas o privadas, que puedan causar 
desequilibrios ecológicos o rebasar los límites y 
condiciones señalados en los reglamentos y normás tficnicas 
ecoHgicas emitidas por la fecleraci6n para proteger el 
ambiente, ast como cumplir los requisitos que se les 
impongan, tratándose de las materias atribuidas a la 
fecleraci6n por los articules So. y 290. ele la Ley, 
particularmente las siguientes: 

l.-Obra pGblica federal, como la definen la Ley ele Obras 
PGblicas y el reglamento ele la Ley ele Obras PGblicas, que 
se realice por administraci6n directa o por contrato, con 
las siguientes excepciones: 
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a) Construcci6n, instalaci6n y demolici6n de bienes 
inmuebles en ~reas urbanas; 

b) Conservaci6n, reparaci6n y mantenimiento de bienes 
inmuebles, y 

c) Modificaci6n de bienes inmuebles, cuando €sta pretenda 
llevarse a cabo en la superficie del terreno ocupada por 
la instalaci6n o construcci6n de que se trate. 

Las excepciones previstas en loa incisos anteriores 
s6lo tendrán efecto cuando para la realizaci6n de tales 
actividades, se cuente con el permiso, licencia o 
autorizaci6n necesaria que provenga de autoridad 
competente; 

II.- Obras "hidráulicas, con las siguientes excepciones: 

a) Presas para riego y control de avenidas con capacidad 
menor de quinientos mil metros cGbicos; 
b) Unidades hidroagricolas menores de cien hectáreas; 
c) Pozos (aislados) 
d) Bordos; 
e) Captaci6n a partir de cuerpos de agua naturales, con la 
que se pretenda extraer hasta el diez por ciento del 
volumen anual; 
f) Las que pretendan ocupar una superficie menor a cien 
hectáreas; 
g) Las de rehabilitaci6n, y 
h) Cuando se trate de obras previstas en el articulo 56 
fracci6n I de la Ley de Obras Públicas. 

III.- Vfas generales de comunicaci6n, Qnicamente en los 
siguientes casos: 

a) Puentes, escolleras, puertos, viaductos maritirnoa ªY 
rellenos para ganar terrenos al mar, actividades de dragado 
y bocas de intercornunicaci6n lagunar marítimas; 
b) Trazo y tendido de ltneas ferroviarias, incluyendo 
puentes ferroviarios para atravesar cuet·pos de agua; 
c) carreteras y puentes federales, y 
d) Aeropuertos 

IV.- Oleoductos, gasoductos y carboductos; 

v.- Industrias químicas, petroqu!mica, siderúrgica, 
papelera, azucarera, de bebidas, del cemento, automotriz y 
de generaci6n y transmisi6n de electricidad; 

VI .. - Exploraci6n, estracci6n, tratamiento y refinaci6n de 
sustancias minerales y no minerales reservadas a la 
Federaci6n, con excepci6n de las actividades de prospección 
gravim~trica, geol6gica superficial, geoel~ctrica, 
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magnetotelQrica de susceptibilidad magfietica y densidad; 

VII.- Instalaciones de tratamiento, 
eliminaci6n de residuos peligrosos; 

VIII.- Desarrollo turisticos federales; 

confinamiento o 

IX.- Instalaciones de tratamiento, confinamiento o 
eliminaci6n de residuos radiactivos, con la participaci6n 
que corresponda a la Secretarla de Energla, Minas e 
Industria Paraeatatal; 

X.- Aprovechamientos forestales de 
tropicales y especies de difícil 
conformidad con lo previsto en los 
fracci6n VII, y 30 de la Ley: 

bosques y selvas 
regeneraci6n, de 
artículos 281 29 

XI.- Obras o actividades que por su 
complejidad requieran de la participaci6n de 
a petici6n de las autoridades estatales 
correspondientes; 

naturaleza y 
la Federaci6n, 
o municipales 

XII.- Actividades consideradas altamente resgosas, en los 
términos del artículo· 46 de la Ley, y 

XIII.- Cuando la obra o actividad que pretenda realizarse 
pueda afectar el equilibrio ecol6gico de dos o m!s 
entidades federativas o de otros países o zonas de 
jurisdicci6n internacional. 

Las excepciones enunciadas en este articulo no tendrán 
efecto, si la obra o actividad se pretende desarrollar en 
!reas naturales protegidas de interés de la federaci6n, de 
las que se relacionan en el artículo 46 de la Ley o en 
zonas respecto de las cuales se hubieren expedido las 
declaratorias a que se refiere el artículo 105 de la Ley. 

En las materias de competencia local que prevén los 
articulas 60, 9o y 31 de la Ley, las autorizaciones en 
materia de impacto ambiental serán expedidas por las 
autoridades competentes de los Estados, los Municipios o 
del Distrito Federal, en los términos de la Ley, las leyes 
locales y los demás ordenamientos aplicables. 
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l.- Procedimiento de Impacto Ambiental 

Para obtener la autorizaci6n referida el interesado 
deberá presentar a la Secretaria una Manifestaci6n de 
Impacto Ambiental antes de iniciar el desarrollo de la obra 
o actividad. Con este fin la Secretaria ha desarrollado 
tres ve~siones de estas manifestaciones: General, 
Intermedia y Especifica, asi como un informe Preventivo y 
un Aviso de Acci6n Preliminar para aprovechamientos 
forestales. 

Al interesado le cor:responde realizar los estudios y 
reunir la información que será evaluada. En todos, los 
casos el solicitante se debe responsabilizar de la 
autenticidad y veracidad de la informaci6n que presenta. 

A continuaci6n se 
procedimiento que compete 
mencionados. 

2.- Informe Preventivo 

entrega un programa del 
a cada uno de los niveles ya 

El Informe Preventivo se formul6 con el fin de exentar 
del Procedimiento de Impacto Ambiental a aquellos proyectos 
de obras o actividad sujetos de autorizaci6n por el 
articulo So. del Reglamento que no ocasionaran 
desequilibrio ecológico ni rebasaran los limites y 
condiciones señalados tanto en los Reglamentos, como en las 
Normas Técnicas Ecológicas emitidas por la Federación para 
proteger al ambiente. 

Del análisis que proceda a la entrega de este demento·, 
la Secretaria comunicará al interesado: 

-Requerir de mayor informaci6n para evaluar al 
proyecto. 

-La necesidad de presentar una Manifestación de 
Impacto Ambiental en cualquiera de sus modalidades. 

-La procedencia de ejecutar el proyecto y las Normas 
Técnicas Ecológicas existentes que resulten 
aplicables al mismo. 

3.- Manifestación de Impacto Ambiental 

La Manifestación de Impacto Ambiental, se podrá 
presentar en tres modalidades: General, Intermedia y 
Especifica, y la diferencia sustancial entre cada una es el 
grado de precisión con que permite evaluar los Proyectos. 
En cualquier caso, los proyectos de obra o actividad 
sujetos a autorización deberán presentar una modalidad 
General, y en su caso, la asignaci6n de otra modalidad 
dependerti de la Secretaria y la decisi6n estti en funci6n 
del nivel de complejidad del proyecto que se plante, sus 
caracteristicas, las condiciones del sitio en que pretende 
desarrollarse y la magnitud del Impacto que pudiera 
ocasionar al ambiente. 
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3.1 Evaluaci6n y Resoluci6n 

Una vez entregada la Manifestaci6n de Impacto 
Ambiental con tres copias, la Secretaria proceder~ a su 
evaluaci6n, en este proceso puede requerir, cunado el caso 
lo amerite, de la participaci6n de otras dependencias o 
entidades de la Administraci6n PGblica Federal en la 
formulaci6n de un dictamen tácnico al respecto. 

Si durante la evaluaci6n del documento se encuentra 
que la informaci6n no se presente al nivel requerido, la 
Secretaria puede solicitar informaci6n adicional necesaria 
para resolver el proyecto. De la misma forma podrá pedir, 
cuando sea necesario, los elementos t~cnicos que sirvieron 
de base para determinar los Impactos Ambie.ntales y las 
Medidas de Prcvenci6n y Mitigaci6n previstas por los 
solicitan tes. 

El tiempo de evaluaci6n de las Manifestaciones de 
Impacto Ambiental difiere dependiendo de la Modalidad de 
que se trate; la Modalidad General ser~ evaluada dentro de 
los 30 d!as· hábiles siguientes a su presentaci6n o 45 d1as 
hábiles cuando se requiera de un dictamen técnico; la 
Modalidad Intermedia considera un tiempo de 60 d!as hábiles 
posteriores a su entrega y la Modalidad Espec!f ica 90 d!as 
hábiles. 

En la evaluaci6n de las Manifestaciones de Impacto 
Ambiental se considerarán, entre otros, los siguientes 
elementos; 

I.-El ordenamiento ecol6gico. 
Il.-Las declaratorias de áreas naturales protegidas. 

III.-Los criterios ecol6gicos para la protecci6n de la 
flora y la fauna silvestre y acuática; para el 
aprovechamiento racional de los elementos 
naturales, y para la protecci6n al ambiente. 

IV .-La regulaci6n ecol6gica de los asentamientos 
humanos. 

v.-Los reglamentos y normas tácnico ecol6gicas 
vigentes en las distintas materias que regula la 
Ley, y dem~s ordenamientos legales en la materia. 

Una vez que ha sido evaluada la Manifestaci6n de 
Impacto Ambiental, y en su caso la informaci6n 
complementaria, La Secretaria formulará y comunicará a los 
interesados la resolución correspondiente, en donde 
dependiendo de los resultados podrá: 
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a) Requerir la presentaci6n de una MÓdalidad superior, 
cuando no haya sido posible dictaminar el proyecto 
en el nivel de evaluaci6n solicitado (intermedia o 
Espec!fica en caso de haber presentado una 
Modalidad General, y especifica en caso de 
Modalidad Intermedia. 

b) Autorizar la realizaci6n de la obra o actividad en 
los t~rminos Y condiciones sefíaladas en la 
manifestaci6n correspondiente. 

c) Autorizar la realizaci6n de la obra o actividad 
proyectada, de manera condicionada a la 
modificaci6n o relocalizaci6n proyecto. 

En los casos de loa puntos 2 y 3, la Secretarla 
precisará la vigencia de las autorizaciones 
correspondientes, y podrá verificar que la obra o actividad 
se est~ realizando o se haya realizado de conformidad con 
lo que disponga la autorizaci6n respectiva. 

4.- Impactos Ambientales No Considerados 

En el caso de que ya se cuente con la autorizaci6n y 
se presenten impactos ambientales que por alguna razOn no 
fueron evaluados, la Secretarla podrá reevaluar la 
Manifestaci6n de Impacto Ambiental y/o requerir de nueva 
informaci6n. En el transcurso de esta evaluaci6n, la 
Secretarla podr& suspender temporal, parci~l o totalmente 
la obra o actividad. 

La Secretarla podr! revalidar la autorizaci6n, 
modificarla, suspenderla o revocarla en los casos en que ~e 
arriesgue el equilibrio ecol6gico o se afecte al ambiente 
en forma no prevista. 

s.- Cancelaci6n de Proyecto 

Para los casos en que los interesados desistan de la 
realizaci6n de una obra o una actividad que requiera la 
autorizaci6n o en materia de impacto ambiental, deber3:n 
comunicarlo en forma escrita a la Secretarla ya sea durante 
el procedimiento de evaluaci6n o, en caso de que ya 
cuenten con la autorizaci6n, en el momento de suspender la 
obra o actividad. En este Gltimo caso loa interesados 
deberán apegarse a las disposiciones para restituir o 
mejorar la calidad del lugar que determine la Secretarra. 

6.- Modificaci6n del Proyecto 

En el caso de que se pretenda cambiar o modificar el 
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proyecto; se notificará por escrito a la Secretaria la cual 
determinará si ea necesaria la elaboraci6n de una nueva 
Manifestaci6n de Impacto Ambiental o si corresponde a una 
nueva modalidad. Estas resoluciones serán notif'icada·s; a 
partir de 15 d!as en el caso que la manifestaci6n anterior 
sea la general: 30 días en el caso que sea intermedia y 45 
en el caso que sea especifica. 

7.- En materia nuclear 

La Secretarla evaluará las Manifestaciones de Impacto 
Ambiental de las obras o actividades relacionadas con 
la energla nuclear, que puedan causar desequilibrios. 
ecol6gicos, o revasen los limites y condiciones seilaladas 
por la Federaci6n para proteger el ambiente, excepto en los 
casos enque sean usos no energéticos: con prop6sitos 
industriales, m~dicos, agrícolas o de inveatigaci6n. 

8.- Consulta PGblica a los Expedientes 

Como una innovaci6n del Procedimiento de Impacto 
Ambiental, la Legislaci6n vigente establece la 
participaci6n de la opini6n pGblica en la evaluaci6n de los 
proyectos. De esta forma, una vez presentada una 
Manifestaci6n de Impacto Ambiental de competencia Federal 
y satisfechos los requerimientos de informaci6n adicional, 
se publicará en la Gaceta Ecol6gica un aviso en relaci6n 
con la presentaci6n de la manifestaci6n de que se trate. 
Los derechos que procedan para la publicaci6n de este 
aviso, serán cubiertos por quien haya solicitado la 
Evaluaci6n de Impacto Ambiental correspondiente. 

Con un enunciado "Para consulta del pfiblico", se 
dispondrá de uno de los expedientes durante y despulis 
del tiempo asignado a la Evaluacil:in de las Manifestaciones. 
Por expediente se entiende la documentaci6n consistente en 
la Manifestaci6n de Impacto Ambiental, la informaci6n 
adicional que en su caso se hubiere presentado y la 
resoluci6n de la Secretarla en la que comunica la 
evaluaci6n respectiva. 

La copia para consulta al pfiblico contendrá Gnicamente 
la informaci6n que podrá ser consultada en loa tl!rminoa 
del Articulo 33 de la Ley, manteniendo en· reserva la 
informaci6n que el proponente considere que, de hacerse 
pGblica, pudiera afectar derechos de propiedad industrial o 
intereses licitas mercantiles. Al respecto la Secretar.ta 
podrá requerir al interesado justificar la existencia de 
los derechos de propiedad industrial o intereses licitas 
mercantiles invocados. 
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9.- Denuncias 

Cualquier persona que considere que en la realización 
de obras o actividades que se estén llevando a cabo se 
exceden los l!mites y condiciones establecidas en los 
Reglamentos y Normas Técnicas Ecol6gicas, podrá solicitar a 
la Secretaría le proporcione una Manifestación de Impacto 
Ambiental a la obra o actividad denunciada. 

En la solicitud se incluirán los datos de 
identificaci6n del solicitante, la informaci6n que permita 
localizar el sitio donde se esté implementando la obra o 
actividad y se identificará a quien la lleve a cabo. 

La Secretaría por su parte verificará si la denuncia 
recibida resulta procedente, en cuyo cayo identificará al 
denunciante y lo hará del conocimiento de la persona o 
personas a quienes se imputen loa hechos denunciados. 
Asimismo, lea comunicará si se requiere o no, presentar una 
Manifestaci6n de Impacto Ambiental. 

10.- Del Registro de Prestadores de Servicios de Impacto 
Ambiental 

El reglamento de Impacto Ambiental establece que 
el proponente podrá resolver por su cuenta, si así lo 
desea, la Manifestaci6n de Impacto Ambiental en su 
modalidad General. Para loa casos en que lea haya sido 
solicitada la manifeataci6n Intermedia o Especifica, el 
mismo reglamento establece, como requisito, que alguna 
consultoria o persona flsica registrada ante SEDUE elabore 
la misma. 

Actualmente el registro Nacional cuenta con treinta 
empresas y profesioniatas registrados, nfimero que se espera 
se incremente en el futuro. 

11.- Impacto Ambiental en Areas Protegidas 

En relaci6n con Proyectos de obras o actividades que 
se pretendan desarrollar en un lugar que corresponda a un 
área protegida de inter~s de la Federaci6n (comprendidas en 
la fracciones I a VI del articulo 46 de la Ley), el 
procedimiento de Impacto se deberá realizar, en tlirminos 
generales en forma similar al resto de loa proyectos. 
Además de esas disposiciones se deberán tomar en cuenta 
elementos particulares para las áreas protegidas, 
establecidas por las disposiciones que regule el Sistema 
Nacional de Areas Protegidas (SINAP). Por otra parte se 
deberán consultar las normas generales de manejo para áreas 
naturales protegidas y el Programa de Manejo para el área 
protegida de interés. Finalmente se deber~ hacer una 

49 



revisi6n de las normas t€:cnicas y ecol6gicas especificas 
para el área correspondiente. Esta revisi6n le dará al 
proponente y al evaluador una visión más completa de las 
limitantes propias de un área bajo protecci6n, en el 
momento de plantear los objetivos de su Proyecto. 

Adem6s de las obras o actividades señaladas para 
Proyectos a realizarse fuera de áreas naturales de inter€:s 
de la Federaci6n, el Reglamento establece que deben contar 
con autorización previa de la Secretaria en lo que a 
Impacto Ambiental se refiere, las siguientes actividades: 

Actividades de exploraci6n, 
aprovechamiento de recursos naturales. 

-Repoblamiento, 
transplante o siembra 
silvestre o acu6ticas. 

traalocaci6n, 
de especies de 

explotaci6n o 

recuperación, 
flora o fauna, 

La forma en que se deberá proceder para estos casos 
especifica en el articulo dieciocho del Reglamento: la 
empresa u organismo proponente deberá cumplir con los 
estudios que se requieran, dependiendo de la modalidad de 
Manifestaci6n de Impacto Ambiental que le corresponda y de 
los estudios especiales que la Secretaria estimllt"4 que se 
necesiten para el caso. 

La resoluci6n ser& dada a conocer dentro de los 
sesenta dias h&biles, posteriores a la presentaci6n de la 
documentaci6n completa por parte de la empresa u organismo 
solicitante. 

12.- Aviso de Acci6n Preliminar para Aprovechamientos 
Forestales 

Las personas interesadas en la obtenci6n de permisos y 
autorizaciones sobre aprovechamientos forestales, deberán 
contar con la resoluci6n positiva en materia de impacto 
ambiental, para lo cual deber& presentar el Aviso de Acci6n 
Preliminar en materia forestal. 

Cuando el proyecto tenga relaci6n con aprovechamientos 
forestales de bosques, selvas tropicales y/o especies de 
dificil regeneraci6n, el Aviso de Acci6n Preliminar deber& 
ser acompañado por una Manifestaci6n de Impacto Ambiental 
en su Modalidad General. En cualquier caso la Secretaria se 
reserva el derecho de pedir la informaci6n que se considere 
necesaria para la evaluaci6n, o de requerir la preaentaci6n 
de la Manifestaci6n de Impacto Ambiental en su modalidad 
Intermedia o Especifica, y cuyo tiempo de evaluaci6n 
corresponderá al procedimiento sefialado para cada 
manifestaci6n. 
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Cuando la Secretar!a no notifiqÚe restricciones 
ecol6gicaa o no requiera mayor informaci6n dentro de los 30 
d!as hábiles siguientes, se entenderá que el proyecto es 
procedente y se podrán tramitar los permisos 
correspondientes ante las autoridades forestales, siempre 
y cuando se cumplan la medidas de preservaci6n y mitigaci6n 
de los impactos ambientales que se incluyan en el Aviso de 
Acci6n Preeliminar. 

Para emitir el dictamen la Secretarla tomará en cuenta 
la opini6n t~cnica de la S.A.R.H., a la que se le 
comunicarán las restricciones de protecci6n ecol6gica, 
medidas de preservaci6n, mejoramiento, restauraci6n y 
control que proceden para la Regi6n, Ecosistemas, o ~apecie 
de que se trate, con el fin de que esta tome las 
consideraciones de su competencia en lo referente a loa 
permisos, autorizaciones y vigilancia. 
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REGLAMENTO PARA LA PREVENCION Y CONTROL DE LA 
CONTAMINACION DB LAS AGUAS 

Para poder analizar la calidad del agua del r1o La 
Sabana, de la Laguna Negra y de la Laguna de Tres Palos y 
poder comparar los resultados de los monitoreoa realizados 
en estos sistemas lagunares con los máximos tolerables 
que indica el reglamento, debemos de conocer lo que l!ste 
estipula y conocer así mismo los parámetros que utiliza 
para la clasificaci6n del uso de las aguas. · 

Capitulo Segundo 

De la prevenci6n y control de la contaminaci6n de Aguas. 

Art1culo 60.- La prevenci6n y control de la contaminaci6n 
de las aguas, para preservar y restaurar la calidad de los 
cuerpos receptores, deberá realizarse, en loo tl!rminos 
deeste reglamento mediante los siguientes procedimientos: 

I.- Tratamiento de las aguas residuales para el control de 
s6lidos sedimentables, grasas y aceites, materia flotante, 
temperatura y potencial hidr6geno (pH), y 

II.- Determinaci6n y cumplimiento de las condiciones 
particulares de las descargas de aguas residuales, mediante 
el tratamiento de ~atas, en su caso, de acuerdo con el 
resultado de los estudios que la autoridad competente 
realice de los cuerpos receptores, su capacidad de 
asimilaci6n, sus características de diluci6n y otros 
factores. 

Art1culo 13.- Los responsables de las descargas de aguas 
residuales que no sean arrojadas en el alcantarillado de 
las poblaciones, deberlin dentro de un plazo de tres afies 
contados a partir de la fecha del registro de la descarga, 
ajustarla a la siguiente: 

Tabla de M6x1mos Tolerables 

1.-S6lldos sedlmentablAs 
11.-Grases y oceltes 
111.~terta Flotante 

1v.-Temperatura 
V • ..Potenclal Hldr6geno P.H. 
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Los m~todos de muestreo y análisis de laboratorio para 
comprobar que los responsables de las descargas se ajustan 
a la tabla anterior, sefán fijados por la Secretar!¡> de 
Industria y Comercio, mediante instructivo que se publicará 
en el "Diario Oficial" de la Federaci6n. 

Articulo 23.- Las secretarias de Recursos Hidráulicos y de 
Salubridad y Asistencia realizarán los estudios de los 
cuerpos receptores a que se refiere este reglamento, a fin 
de clasificar las aguas en funci6n de sus usos, conocer su 
capacidad de asimilaci6n y de diluci6n, as! como para 
sellalar las condiciones particulares de las descargas de 
aguas residuales. 

Articulo 24.- Con base en el dictamen que emita la 
Secretaría de Salubridad y Asistencia y en los estudios a 
que se refiere el articulo anterior, de una cuenca o 
regi6n, la Secretaria de Recursos Hidráulicos fijará las 
condiciones particulares de las descargas de aguas 
residuales, de acuerdo con la clasificaci6n del agua del 
cuerpo receptor, su volumen o gasto y las tolérancias 
fijadas en las siguientes tablas: 
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QJStFICACIOH DE LAS AGUAS DE LOS CUERPOS RECEPTMES StPERFICIALES EN FUNCIOH DE SUS USOS Y CARN:TERISTICAS DE CALIDAD 
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Anexo de la tabla No. 4.2 

(a) Máximo 30 excepto cuando sea causada por condiciones 
naturales. 
Medida en la superficie.fuera de la zona de mezclado, 
la cual se determinará de acuerdo con las 
caracter!sticas de la descarga. 

(b) Este Hmite, en no más del 10 % del total de las 
muestras mensuales (5 mlnimo), podrá ser mayor a 2000 
coliformes fecales. 

(c) No deben existir en cantidades tales que provoquen una 
hiperfertilizaci6n. 

(d) El criterio con respecto a sustancias t6xicas ea el 
siguiente: 
Ninguna sustancia t6xica sola o en combinaci6n con 
otras estará presente en concentraciones tales que 
conviertan el agua del cuerpo receptor en inadecuado 
para el uso especifico a que se definen. 

La tabla No. 4~2;1 resume algunas de las sustancias 
t6xicas que de acuerdo con la informaci6n disponible 
se encuentran bajo reglamentaci6n y estudio en varias 
partea del mundo. 

·Los valores de las substancias de esta tabla no son 
limitativos y están sujetos a modificaci6n de acuerdo 
con el futuro avance tecnol6gico. 

(e) Eáte Hmite, en no miia del 10% del total de las 
muestras mensuales (5 como mlnimo), podr4 ser mayor ·a 
2,000 coliformes fecales. 

(f) No será permitido color artificial que no sea 
coagulable por tratamiento convencional. 

(g) Removible por tratamiento convencional. 

(h) 2,000 coliformes fecales como promedio mensual, ningGn 
valor mayor de 4,000. 

(i) Conductividad no mayor de 2,000 umhoa/cm. Si el valor 
de RAS ea mayor de 6, la Secretarla de Recursos 
Hidráulicos fijará el valor mayor definitivo. 
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Tobla 4.2.1 

VALORES HAXlll>S PERMISIBLES DE SUSTANCIAS TOXICAS EN LOS CUERPOS RECEPTORES 

l.f•lte m6xl111:1 en mlllgr"aft)S por lltro 

Clestflcacl6n 
!Tablo 21 OA 01 011 0111 

Ara6nlco 0.05 o.os 1.00 s.oo 
Brfo 1.00 1.00 5.oo 
lloro 1.00 1.00 2.0 
Codillo 0.01 0.01 0.01 0.005 
Cobre 1.00 1.00 0.1 1.0 
ere.:> huaval•nte 0.05 0.05 0.1 5.00 
Mlrcurlo 0.005 0.005 0.01 
PI_, o.os 0.05 0.10 5.00 
Selenlo 0.01 0.01 0.05 0.05 
Cianuro 0.20 0.20 0.02 
Fenole1 0.001 0.001 1.00 
Sub1tancfes ectlv.1 el lzul1 de lllltlluo 0.50 0.50 3.o 
Co..tergente1> Extrec:tebles con c.lc:roformo o.u 0.15 
Plegulctdea Alct-ln 0.017 0.017 
Clordano 0.003 0.003 
o.o.r. 0.042 0.042 
Dleldl"'ln 0.017 0.017 
Encrtn 0.001 0.001 
Hoptoc loro º·º'ª o.01e 
Epoxl co de hoptoc loro o.01a 0.018 
Llndano 0.056 0.0'6 
Mrioxlc loro 0.035 º·º" Foafatoa crglnlco1 con carb .. tos 0.100 0.100 
Toxafeno 0.005 0.005 
Claalflc:..:16n Ctebla 2) 
Herblcldu totales 0.100 0.100 
Redloectlvld1d Plcocurlu por l 11ro -· 1,000 1,000 1,000 
Radio 226 ' 3 3 
Estroncio ID 10 10 
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a.J.SIFICACION DE LAS AGUAS DE ESTUARIOS EH FUNCION DE SUS USOS Y CAAACTERISTICAS DE CALIOAD 
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Anexo de la tabla 4.3 

(a) Medida en la superficie de la zona de mezclado (k). 

(b) No más del 10% del total de las muestras mensuales (5 
minimo),podrá exceder de 2000 coliformes fecales. 

(c) NingGn valor deberá exceder de 20,000 coliformes 
totales. 

(d) NingGn aceite o producto de petr6leo debe ser 
descargado en cantidades que: 
I) Pueda ser detectado como pelicula visible; o 

II) Pueda causar manchas en peces y/o organismos 
invertebrados, 

Ill) Forme dep6sitos de lodo aceitoso en la costa, 
ribera o en el fondo del cuerpo receptor, o 

IV) Se vuelva t6xico 

(e) No deberán hacerse cambios en la geometria de la cuenca 
o en las entradas de agua dulce que puedan causar 
cambios permanentes en loa patrones de comportamiento 
de la isohalina de + 10% de la variaci6n natural. 

(f) Se aplicarán los siguientes limites: 
C.N. + 5% si la turbiedad natural está entre O y 50 

U.T •• J. 
C.N. + 5% si la turbiedad natural está entre 50 y 100 

U.T.J. 
C.N. + 20% si la turbiedad natural ·es mayor o igu~l 

que 100 u.T.J. 

(g) No deberá descargarse ningGn afluente con estas 
caracterlaticas, a menos que se haya demostrado que no 
es perjudicial a la flora y fauna acu5tica ni impida 
el uso 6ptimo del cuerpo receptor.· 

(h) No debe existir en cantidades tales que puedan provocar 
hiperfertilizaci6n. 

(i) Cualquier desecho susceptible de sedimentarse y que 
pueda ocasionar consumo de oxigeno, opacidad, o 
interferencia a los organismos bent6nicos en su 
respiraci6n o nutrici6n. 

(j) Se seguirá el siguiente crlterio, para asignar de 
acuerdo con la tabla número 4~1. las concentraciones 
.. 1tiximas ·permisibles de ·1as descargas: 

Se deberá determinar mediante bioensayos el limite 
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medio de tolerancia de 96 hrs. De preferencia se harán 
bioensayos en flujo continuo, utilizándose la etapa de 
vida más sensible de las especies de importancia 
ecol6gica o econ6mica, con loa siguientes factores de 
aplicaci6n. 

l/100 Para plaguicidas y metales. 
l/20 Para sulfatos. 
l/100 Para todas las demás sustancias t6xicas. 

(k) La zona de mezclado para cada descarga será de 1/3 de 
Srea y/o volumen en la secci6n considerada. Aquella se 
ampliad hasta 2/3 del área y/o volumen, simpre y 
cuando las características de la descarga y del cuerpo 
receptor as! como del namero de descargas localizadas 
en la vecindad de la zona de mezclados ast lo 
permitan. En todos los casos deberá quedar en el 
estuario una zona de paso libre para especies 
migratorias no menor que 1/3 del área y/o volumen en 
la secci6n considerada. 

La tabla 4ª3.1. resume algunas de las sustancias t6xicas 
que de acuerdo con la inf ormaci6n disponible se 
encuentran bajo reglamentaci6n y estudio en varias 
partes del mundo. 

Los valores de las sustancias de esta tabla no son 
limitativos y están sujetos a modificaci6n de acuerdo 
con el futuro avance tecnol6gico. 
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Tabla 4.J.1 

VALORES W.Xl><lS PERMISIBLES DE SUSTANCIAS TOXICAS EN ESTUARIOS 

Arslinlco 1.00 ccmo As. mg/ 1 
Ct-cinlo 0.01 
Ccbro 0.05 
Crano Hexavolente 0.01 
Mercurio o.oo 
Piorno 0.1 
Fenoles 0.1 

Substancias ectfYes al e.tul de metlleno 

(detorg1 .. tes) o.s 
Nlquel 0.1 
Zinc 10 
Clenuro o.o 
Sulfuros 0.5 
Fluoruros 1.5 
Amoniaco o.e 
Cresoles 1.5 

Plegulcldes 

Aldrln o.ooo 
BHC 0.02 
Clordano 0.02 
Endrln 0.002 
Heptecloro 0.002 
Ltndano 0.002 
o.o. T. 0.006 
Dloldrln 0.00) 
Endosu'I fan 0.002 
Mootxlclor o.04 
Perthene 0.04 
roe: O.O) 
Toxefeno O.O) 
Cournephos 0.02 
Oursben o.Ol 
Fenthlon 0.0003 
Neled O.Ol 
Peratlon 0.01 
Ronnel o.os 
Arsentcales 0.01 
Neturales 0.10 
Cerbametos 0.10 
Oorlvados de 2, 4""° 0.10 
Derivados de 2, 4, 5--T 0.10 
Compuestos do 1<:1 do ft61 lco 0.10 
DOl"'lvedos de Trlazlna 0.10 
Derivados do urea 0.10 
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Q.AS!FICACION DE LAS AGUAS COSTERAS EN FUNClr DE SUS USOS Y CAAACTERISTICAS~CE"-"CAL"'-"ID!!!MJ"'º-------
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Anexo de la tabla No. 4.4 

(a) Se considera como zona de mezclado en aguas costeras al 
volumen adyacente al sitio de descarga en el cual se 
mezclan las aguas residuales con las aguas costeras 
debido al momentum de descarga y a la diferencia de 
densidades. 

(b) Nunca podrá exceder de 32 ºc. 

(c) Nunca deberá ser menor que 4.0 mg/l. 

(d) Nunca deberá ser menor que 3.0 mg/l 

(e) Nunca deberá ser menor que s.o mg/l. 

(f) No más de 10\ del total de las muestras en un per!odo 
mensual deberá exceder de 230/100 ml. 

(g) No más del 20\ del total de las muestras en un mes (5 
muestras por lo menos) deberá exceder de 1000/100 ml: 
ni ninguna muestra simple tomada durante un periodo 
verificativo de 48 hra., debe exceder de 10,000/100 
ml. 

( h) No más el 20\ del total de las muestras deberá exceder 
el valor considerado en un periodo verificativo de 48 
hrs., podrá exceder de 10,000/100 ml. 

(i) No más del 20% del total de las muestras deberá exceder 
de 10, 000/100 ml en un per!odo mensual, ni ninguna 
excederá de 20,000/100 ml. 

( j) NingGn aceite o producto de petr6leo debe ser 
descargado en cantidades que: 
I) Pueda ser detectado como una pel!cula visible, o 

II) Pueda causar manchas en peces y/u organismos 
invertebrados, o 

III) Forme dep6sitos de lodo aceitoso en la costa o en 
el fondo del cuerpo receptor, o 

IV) Se vuelva t6xico. 

(k) La medida mensual de este parámetro no podrá 
disminuirse en más de una desviaci6n estándar de la 
media determinada en el mismo periodo para los niveles 
naturales. 

( 1) La media mensual de este parámetro no podrá 
disminuirse más de una y media veces la desviaci6n 
estandar, 'de la media determinado durante el mismo 
período para los niveles naturales. 
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(m) No deberli descargarse ningGn afluente con estas 
caracterrsticas a menos que se haya demostrado que no 
es perjudicial para el desarrollo de la vida acuática, 
la apariencia f lsica o el uso 6ptimo del cllerpo 
receptor. 

(n) Se seguirá el siguiente criterio, para asignar de 
acuerdo con la tabla nGmero 4.4.l las concentraciones 
m!ximas permisibles de las descargas. 
Se deber! determinar mediante bioensayos el limite 
medio de tolerancia, de 96 hrs. ( TLm 96) • De 
preferencia se harán bioensayos con flujo continuo, 
utilidndose la etapa de vida mlis sensible de las 
especies de importancia ecol6gica o económica, con el 
siguiente factor de aplicaci6n. 
1/20 Para todas las sustancias t6xicas. 
Cuando debido a la supervivencia de las especies no 
sea posible determinar el TLm 96 se debed calcular 
mediante la expresi6n: 

TLm96 ~-1~7_0~~~~~~ 

log (100 - S) 

S ~ Porcentaje de supervivencia para el 100 
\ de desecho. 

La tabla No. 4.4.l. resume algunas de las sustancias 
t6xicas que de acuerdo con la informaci6n disponible 
se encuentran bajo reglamento y estudio en varias 
partes del mundo. 

Los valores de la sustancias de esta tabla no oon 
limitativos y están sujetos a modificaci6n de acuerdo 
con el futuro avance tecnol6gico. 

RAS igual a la relaci6n de absorci6n de sodio. 

Boro 0.4 mg/l • Para valores superiores, la autoridad 
competente fijará el valor definitivo. 

(1) Para riego de legumbres que se consuman sin hervir o 
frutas que tengan contacto con el suelo. 
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Tabla No. 4.4.1 

VALORES MAXIMOS PERMISIBLES DE SUBSTANCIAS TOXICAS EN AGUAS COSTERAS 

Ars6nlco 0.1 CC4IO M mgt• 
Cadmio 0.001 
Cobre o.oo, 
Cromo hexavalente 0.001 
Mercurio o.ooo, 
Fenoles 0.01 

Sustancies activas al azu11 de metlleno 

(detergentes J 0.001 
Nlquel o.ooa 
Zinc 0.01 
Cianuro 0.001 
Amoniaco 0.1 

Plegutcldas 

Aldrln 0.04 Jug/I 
CJcrdano 2.0 
E'ndrfn 0.2 
Heptecloro 0.2 
Llndano 0.2 
o.o.r. 0.6 
01oldrln O.J 
Endo1u'11 &n 0.2 
Mttoxlclor 4.0 
Perth1ne J,O 
TOE J.O 
Toxa1eno J,O 
Dursban J.o 
Fenthlon O.OJ 
N1led J.o 
Peratf6n 1.0 
Ronnel '·º Arsenicales 10 
Naturales 10 
Cerbollatos 10 
Derivados de 2, 4-0 
Oel"tvados de 2, 4, 5-T 10 
~uH"tos do lctdo ftlltco 10 
Derivados de trlazlna 10 
Der hados de urea 10 
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C A P I T U L O Y 

GENERALIDADES DEL RIO LA SABANA, LAGUNA NEGRA 
Y LAGUNA DE TRES PALOS 

Laguna es un dep6sito natural de agua, generalmente 
dulce y por lo común de menores dimensiones que el lago. 

CARACTERISTICAS GENERALES DE LA LAGUNA NEGRA 

La laguna Negra, tiene una superficie de 78 Ha y un 
pertmetro de 7 km y es parte de la desembocadura del rto La 
Sabana. Esta pertenece a la regi6n hidrol6gica RH 19, 
cuenca A, subcuenca b 202. El tipo de suelo es el 
siguiente: foezem haplica elutrico cuya clasificaci6n es Hh 
+ Be + Re/ que se describe como una superficie obscura, 
suave y rica en materia orgánica y nutrientes, se encuentra 
en zonas semiáridas templadas hasta tropicales. En 
condiciones naturales tiene cualquier tipo de vegetaci6n. 
Se encuentra en terrenos planos hasta montaftoaos y la 
susceptibilidad a la erosi6n depende del tipo de terreno. 
El clima que predomina es el cálido subhGmedo cuya 

~~~=~f~~ac~~n0ces Y l:a sdi¡1ui~~!e~á:w f;;2, mi!';:r;ªi~ric~e~~~ 
lluvias en verano. La flora que predomina en las riberas de 
la laguna Negra ea la maleza que acelera el azolvamiento de 
este cuerpo de agua; además existen alguna áreas de mangle 
rojo o candelilla (rhizophora mangle), mangle blanco 
(laguncularia recemosa), carrizo (arond ad), tule (typha 
sp) y cocoteros, con excepci6n de las zonas que colindan 
con la carretera que delimita la Laguna Negra con el 
poblado de Puerto Marqu!is, donde los manglares han ido 
desapareciendo. La fauna de la laguna está integrada en su 
mayor parte de aves además de reptiles, mamfferos, peces y 
en menor proporci6n de anfibios y crustáceos; la cantidad 
de especies que habitan en esta laguna representan el 18% 
aproximadamente, del total de especies que existen en el 
estado. La fauna silvestre existente en la ribera de la 
laguna, que se encuentra en peligro de extinci6n reune las 
siguientes especies: iguana verde (iguana, iguana), boa 
(pendi6n haliatus), chachalaca (ortalis vetula), murcielago 
pescador (noctilio lepurinus) y la ardilla (sciurus 
socialis). 

Un aspecto muy importante para analizar la 
problemática de la Laguna Negra, son los asentamientos 
humanos de las riberas del rlo La .Sabana, los cuales no 
cuentan con una infraestructura de servicios, y adema:s 
están dispersos. Estos asentamientos son: km 48, km d5 1 km 
40, km 301 Los Organos de Juan R. Escudero, El Quemaóo, La 
Venta, El Cayaco, Tres Palos, Llano Largo, La Providencia, 
Piedra Imán y Texca. 
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Del tramo comprendido entre Texca y "Puerto Marqu~s se 
presenta un desarrollo intensivo y desmedido que no es 
acorde al plan director urbano, invadiendo la cuenca que 
aunado a la falta de redes de drenaje y alcantarillado 
pluvial y sanitario, a la falta de programas de recolecci6n 
de basura, ocasionan que todos estos desechos se viertan a 
loa cuerpos de agua, provocando el alto !ndice de 
contaminaci6n que registran, tal es el caso de 
urbanizaciones mayores como: tas Cruces, La Sabana, El 
Coloso, Cd. Renacimiento y otras. 

CARACTERISTICAS GENERALES DE LA LAGUNA DE TRES PALOS 

Esta laguna se encuentra ubicada en el municipio de 
Acapulco en el estado de Guerrero, y tiene las siguisntes 

~~~r~en;~¿is 4:; ,¡~;.it~~s l;;as43~'e ~~~e;o dae l~º~'!~~~~ ~~n i~: 
siguientes: a) carretera Acapulco-Pinotepa Nacional a los 
poblados de Tres Palos, San Pedro las playas y el Bejuco b) 
carretera Acapulco-Aeropuerto-Barra Vieja. La superficie 
del espejo de agua de la Laguna de Tres Palos es de 5,864 
Ha cuyo perímetro es de 44 Km. En cuanto a la hidrografía 
se refiere esta laguna pertenece a la regi6n hidrol6gica RH 
19, cuenca A, subcuenca a 281 y el r!o que la alimenta es 
el r!o La Sabana. Loa tipos de suelo que predominan en los 
alrededores de la Laguna de Tres Palos son el zolonchak 
gleulco eutdco cuya clasificaci6n ea Zg + Re/ que se 
describe de la siguiente manera: alto contenido en salea en 
algunas partes del suelo o en todo. ·se presenta en diversos 
climas y en zonas donde se acumulan sales solubles. Su 
vegetaci6n cuando la hay es pastizal o plantas que toleran 
sales, son poco susceptibles a la erosi6n. También existe 
el tipo de suelo denominado feozem haplico eutrico cuya 
claaificaci6n ea Hh + Be + Re/ y cuya deacripci6n es la 
siguiente: superficie obscura, suave y rica en materia 
orgánica y nutrientes, se encuentra desde zonas aemiáridas 
templadas hasta tropicales. En condiciones na tura lea tiene 
cualquier tipo de vegetaci6n, se encuentra en terrenos 
planos hasta montafloaoa y la susceptibilidad a la erosi6n 
depende del tipo de terreno. El clima que predomina en esta 
zona es el c§lido aubhúmedo cuya claaificaci6n ea Av (v) y 
cuya temperatura media anual ea mayor a 22 grados 
centf:grados y en el mes más frto ea mayor a 18 grados 
centr!grados con lluvias en verano. La vegetaci6n que 
existe en la laguna está formada por: lirio acuático, 
carrizo, plantaciones fruticolaa y cultivos básicos. 

La fauna de la laguna está integrada por aves 
residentes, reptiles, mam!feros, peces, anfibios, 
crustáceos, estos dos Gltimoa en una menor proporci6n. La 
fauna silvestre existente en las riberas de la laguna ea la 
siguiente: iguana verde (iguana, iguana), boa (pandi6n 
haliaetus), chachalaca (ortalia vetula), murcielago 
pescador (noctilio lepurinus) y la ardilla (sciurus social) 
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Existen paisajes de singular belleza aunque algunos ya 
han sido muy alterados, sin embargo existen otros que aCin 
se conservan. 

La infraestructura con que cuenta la zona cercana a la 
laguna de Tres Palos es: por los accesos de la carretera 
Acapulco-Pinotepa, unicamente cuenta con instalaciones de 
restaurantes, prestando servicios de venta de alimentos 
unicamente. Por el acceso de Barra Vieja, cuenta con 
restaurantes, hoteles, transporte pCiblico y en general 
con todos los servicios básicos. 

La contaminaci6n de esta laguna costera es producto de 
loa asentamientos humanos a las márgenes de 'ata, aa{ como 
por la aportada por el r!o La Sabana, ya que a ~ate vierten 
aguas residuales el rastro municipal de Acapulco, el 
frigor!fico de Acapulco, la empresa refresquera Yoli (con 
planta de tratamiento), la de c!tricos de CONAFRUT y los 
pueblos establecidos en áreas aledai'las, adema§ depositan 
todo tipo de desechos a6lidos. En la desembocadura de dicho 
r!o a la laguna citada, se ha desarrollado una gran 
cantidad de lirio acuático debido a la contaminaci6n 
orgánica. 

CARACTERISTICAS GENERALES DEL RIO LA SABANA 

Aspectos Generales 

La cuenca del R!o La Sabana pertenece a la Regi6n 
Hidrol6gica No. 19, y se localiza intearamente en e! 
Municipio de Acapulco, Gro., entre loa 16 lí' 30" y 17 
35 1 48" de latitud Norte y loa meridianos 99 57' 18" de 
longitud al oeste de Greenwich: ocupa una superficie de 432 
km y su corriente principal tiene una longitud de 57 km 
desde su origen a 1600 M.S.N.M. en los Cerros Brea y San 
Nicolás de la Sierra Madre del Sur hasta su desembocadura 
en la Laguna de Tres Palos y la Laguna Negra. En la época 
de avenidas, el R!o forma un sistema hidrol6gico complejo 
con las Lagunas de Tres Palos y Laguna Negra, ya que 
comunica y reparte su caudal en ambas, inundando terrenos 
aledaffos pr6ximos a au desembocadura en un tramo de cuenca 
de 3 km aproximadamente (mapa anexo No. 5.1) 

De acuerdo a la información registrada por la Eataci6n 
Hidrom!itrica y climatol6gica ubicada en el poblado km 21, 
operada por la C.N.A., se observaron loa siguientes datos 
notables: 

Temperatura Ambiental Promedio Anual 
Direcci6n Predominante del Viento 
Precipitaci6n Promedio Anual 
Precipitaci6n Máxima Anual 

67 

25°c 
Norte-Oeste 
l200mm 
2102.11 mm 



Precipitaci6n mlnima anual 
Gasto Promedio Anual 

704.2 m~ 
1602.0 m /seg 

La poblaci6n rural asentada en las márgenes del R
0

fo La 
Sabana se estima en 40, 000 habitan tes distribuidos en las 
siguientes poblaciones: La Providencia, Piedra Im4n, Km. 
42, Km. 30, Lomas de San Juan, Paso Texca, Km. 21, Los 
Organos, El Quemado, La Venta, La Sabana, Tuncingo, El 
Cayaco y Tres Palos, mientras que la población urbana es de 
aproximadamente 225,000 habitantes de más de 60 colonias de 
zona conurbada de Acapulco, entre las que destacan la 
Emiliano Zapata, Cd. Renacimiento, Las Cruces, Los Lirios, 
etc. El 

0

60\ de la poblaci6n rural cuenta con servicios de 
agua potable y el 20\ con alcantarillado; en tanto que el 
60\ de la poblaci6n urbana tiene agua potable y s6lo el 40% 
alcantarillado sanitario. 

Fuentes de Contaminaci6n 

Las poblaciones rurales . y en mayor escala las 
numerosas colonias de la zona conurbada de Acapulco 
ubicadas en la cuenca del Ri:o La Sabana, generan aguas 
residuales que vierten a los cauces pluviales, mediante 
descargas directas o a trav6s de sistemas de alcantarillado 
sanitario y al subsuelo por infil·traci6n y fosas slópticas. 
También están asentadas algunas industrias, entre las que 
destacan los rastros frigor!fico y Municipal de Acapulco, 
la fábrica de aceite de lim6n (Benefrut), la embotelladora 
lColi de Acapulco, S.A. y Cementos de Acapulco, S.A., as! 
como otras instalaciones comerciales y de servicios, tales 
como hoteles, escuelas, restaurantes, gasolineras, etc. que 
en menor escala son también fuentes de contaminaci6n de las 
aguas superficiales y subterráneas de la cuenca del R!o La 
Sabana. 

Las principales descargas de origen municipal e 
industrial que se vierten directamente al cauce del R!o La 
Sabana, afectando en mayor grado la calidad de sus aguas, 
son las que se indican en el croquis de localizaci6n anexo 
No. 5.2 • En la tabla 5.3 se presentan los censos y padr6n 
de las descargas de aguas residuales. 

Uso del Agua 

A lo largo del Rio La Sabana existen obras de 
aprovechamientos hidráulicos, principalmente para riego 
agrlcola, abastecimiento de sistemas de agua potable y para 
uso domlistico. 

Para analizar este ria se dividir! en 3 tramos, 
tomando en cuenta los usos actuales y las condiciones de 
calidad y cantidad de sus aguas en la 6poca de estiaje 
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crítico (marzo-abril). Ast tenemos que el primer tramo del 
rto, comprendido desde su origen hasta el poblado del km. 
30 en cuyos 25 km. de longitud el escurrimiento en el cauce 
es de regimen permanente y no recibe descargas directas de 
aguas residuales, cuenta con dos aprovechamientos para 
unidades de riego de 280 l.p.s. y 100 l.p.s. y dos 
captaciones para abastecimiento de sistemas de agua potable 
de 7 l.p.s. cada una para las poblaciones de La Providencia 
y Piedra Imán respectivamente, además de varias 
derivaciones por gravedad y bombeo efectuadas por 
particulares. 

El segundo tramo de 18 km. de longitud se desarrolla 
del poblado km. 30 a la colonia de Cd. Renacimiento. En 
este tramo el escurrimiento de aguaa superficiales del río 
es practicamente nulo durante la época de estiaje critico y 
recibe las primeras descargas directas de aguas negras, sin 
embargo, loa aprovechamientos existentes captan las aguas 
subalveas del cauce mediante norias y pequeños pozos 
someros a cielo abierto, principalmente para fines 
domésticos y para riego de pequefias huertas de cocotales y 
.§rboles frutales. 

En el tiltimo tramo que se dividi6 el r!o, va de Cd. 
Renacimiento a la Laguna de Tres Palos y Laguna Negra, 
donde se ubica la zona de descargas directas de aguas 
residuales y desechos s6lidos de origen municipal e 
industrial, no ocurren aportaciones pluviales de los 
afluentes en la época de estiaje crítico, por lo que el 
escurrimiento en el cauce de este tramo es practicamente de 
dichas aguas residuales y aún así, se realizan 
aprovechamientos de riego en pequeña escala para el cultivo 
de ma iz, frijol, pastos y árboles frutales. Cabe señalar 
que en este tramo, debido a las condiciones actuales de 
calidad de aguas, se han suprimido algunos usos, tales como 
el abastecimiento para sistemas de agua potable a través de 
captaciones subterráneas (norias y pozos profundos) junto 
al cauce, el dom~stido (lavado de ropa y trastes de cocina) 
y el recreativo. 

En el diagrama No. 5.4 se muestran los 3 tramos en que 
se dividio el R1o La Sabana para su análisis as! como 
también los usos respectivos de dichos tramos. 

Para poder determinar la calidad del agua del R!o La 
Sabana se tuvieron que realizar 26 muestreos en diferentes 
sitios; la primera muestra se localiz6 cerca del origen de 
la corriente donde aún las aguas no se ven afectadas por 
fuentes de contaminación artificiales, y las demás 
estaciones en cada una de los principales afluentes y 
descargas de aguas residuales sobre el r!o, -aguas arriba y 
aguas abajo de esos afluentes y descargas, para conocer la 
evoluci6n de la calidad y cantidad del agua a lo largo de 
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la corriente. 

En cada una de las estaciones seleccionadas se 
realizaron tres muestreos y los respectivos aforos, con 
intervalos de una semana, a fin de determinar· las 
condiciones m.§s desfavorables de cantidad y calidad de las 
aguas del r!o y a partir de ellas dictaminar las medidas 
de prevenci6n y control de su contaminaci6n. 

A las muestras de agua recolectadas se les practicaron 
en el laboratorio los análisis fisicos, qu!micos y 
bacterioll5gicos para determinarles par:imetros de calidad 
del agua, tales como temperatura, potencial de hidr6geno 
(pH), turbiedad, ox!geno disuelto (OD), demanda bioqu!mica 
de ox!geno (DBO), demanda qu!mica de ox!geno (DQO), s6lidos 
en todas sus formas, coliformes totales y facales, ete; 
cuyos resultados se procesaron para obtener loa promedios 
loa cuales se pueden observar en la tabla No. S.S. 

Para clasificar las aguas del R!o La Sabana segUn sus 
usos, en funci6n de sus caracter!sticas de calidad, se 
dividi6 en tres tramos. Al interpretar los valores promedio 
de los parámetros de calidad del agua y compararlos con los 
valores tolerables marcados en los Criterios Ecol6gicos de 

Calidad del Agua emitidos por la Secretar!a de Desarrollo 
Urbano y Ecolog!a, se observ6 que el agua del R!o presenta 
diversos grados de contaminaci6n se describe a 
continuaci6n. 

Del origen del r!o hasta el poblado del km. 30 no 
existe una influencia directa del hombre, por lo que la 
contaminaci6n en este tramo ea mínima, generada por los 
procesos naturales de degradaci6n del medio ambiente, 
cumpliendo con los requerimientos para abastecimiento 
de sistemas de agua potable, a excepci6n de las bacterias 
coliformes y los cloruros que rebasan los limites 
permisibles establecidos para este uso de 100 NMP/100 ML y 
250 MG/L respectivamente. 

En el segundo tramo que se extiende del poblado del 
km. 30 hasta Cd. Renacimiento no hubo escurrimiento durante 
los muestreos de este análisis, raz6n por la cual no se 
obtuvieron datos de calidad del agua, impidiendo su 
evaluaci6n. 

Para evaluar la calidad del agua del Rio en su tercero 
y Gltimo tramo, este se subdividi6 en dos partes, cuyos 
resultados se describen a continuaci6n: las aguas del Rto 
presentan condiciones sépticas, debido a que recibe las 
descargas directas de aguas negras de la zona conurbada de 
Acapulco, ubicada en su cuenca, además de las descargas de 
aguas residuales industriales de los Rastros Frigorífico y 
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Municipal de Acapulco, la fábrica de ·aceite de limón 
Benefrut y la embotelladora de refrescos Yoli de Acapulco, 
S.A, que aportan grandes cantidades de materia orgánica que 
se manifiesta en el agua por la ausencia de oxígeno 
disuelto, elevados valores de demanda bioqu!mica y de 
oxígeno y altas concentraciones de organismos coliformes, 
así como por otros valores promedios de loa parámetros de 
calidad del agua analizados que rebasan por mucho loa 
máximos tolerables establecidos por loa Criterios de 
Calidad del Agua, provocando que sus aguas sean inadecuadas 
para cualquier uso. En el segundo subtramo, comprendido del 
poblado de Tuncingo a la desembocadura en las Lagunas de 
Tres Palos y Negra, en donde el río ya no recibe descargas 
de aguas residuales la calidad del agua mejora ligeramente, 
como lo demuestra la presencia de oxígeno disuelto eñ 
niveles mínimos; sin embargo la materia orgánica sigue 
siendo abundante, y por lo tanto los valbres promedio de 
los parámetros de calidad del agua determinados siguen 
siendo superiores a las tolerancias fijadas en los 
Criterios Ecol6gicos de Calidad del Agua, y por lo tanto 
que las aguas sean inadeacuadas para su uso agr!cola, 
además del uso acuícola, conservaci6n de flora y fauna, as1 
como recreativo con contacto primario, en virtud de que 
este tramo está ubicado en la confluencia con la laguna de 
Tres Palos que tiene este uso. 

En el cuadro No .. 5 .. 6 se presenta la evaluaci6n de la 
calidad del agua descrita anteriormente. 
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NOll!RE O RAZON SOCIA!. l)()llCILIO USO DEL AGUA YOLIMH IEDI O ANUA!. CUERPO RECEl'TOO 
DE LA llESCNlG/\ Cm3) 

6ENEFRUT Km. t5 Cert'etera Acapul~lnot!., lndus1rlal 5.200.0 Rfo Lo Sabana 

pa NcclonaJ. 
e.entes Acapulco Km. 1 Carretera A.cepulcc;¡.-fl~ Servicios 3, 10!).0 Pozo de ebsorcl6n 

-tepe Nac:lonel 
Yol 1 de Acepulco, S.A. Av. Lezoro Cerdenn s/n Industrie! 43, 767-0 Rfo Lo Sobane 

E 1 Ceyaco. Gro. 
Rastro y Frlgortflco Calle Juan R. Escudero sin Industrial 24,080.0 Arroyo Seco 

de Ac:epulco, S.A. Cd. Renacl•lento 
Restro Munlclpal Dom1cll 1o Collocldo lndustrlal 6,205.0 Rfo Le Sabana 

Le Sabana, Gro. 
Aeropuerto Internacional Km. 19.5 Carretero D Aeropuerto Servicios J,)00.0 Pozo de Absorc16n 

Marrlat In fllte .... leo Km. 19 erretera e M"Opueri'o Senlclos 10,950.0 Pozo de ebsorcl6n 

PI an de los Metes. 
Resteurante el Chaneque Domlclllo conocido Servicios 1,095.o Pozo de abSOl"cJ6n 

<1-.p Berre Vieja 
lnta-naclonal Club Operatar Km. 24 carretera Acapulco - • Servicios 5,840.0 Fosas sépticas 
S.A. de C.V. Borra Vieja. 
Restaurante Seto Dccntcl 1 lo Conocido Serwlctos 1,460.0 Pozos de obscrcl6n 

Borre Vieja 

Boto Condes• Borro YleJ• Dollllcl l lo Conocido Servicios 1,185.0 Pozo de ebscrc16n 

Barro Y le Jo 
Restaurant Ch·e Le Jib"ene Oolllclllo Conocido s.nlclos 330.0 Pozo de Dbson:l6n 

Berre VleJe 
CN'IW. Guerrero 2000 0..1cll lo Conocido S.vlclo.s 346.a96.o Legune de Tre.s Pelos 

Col. Guerroro zoo 
CM'AMA el Colo.so Oolltcl 1 lo Conocido Servicios 788,400.0 

Unidad Heb. El Colo.so 
CN'IW-. Cd. Renacimiento Oollllcl l lo Conoc1do Servlclo.s 21 838.240.o R1o Le Sebene 

Cd. Renecl111lento 
Hotel Prlncess Pleye Revolcadero Servicios 766,400.o F.eutt l lzecl6n 

Frece. GrenJes del Harquez. 
WW Cd. Renacimiento Cel le Pedro A· ·de Alqulslres )o\lnlclpel ~z1.o Rfo La Sebene 

Cd. Renacimiento 

Tablo 5,3 



NOMlRE O RAZON SOCIA!.. OCMICILIO USO DEL N3UA YOLUle< IEDIO ANUAi.. CUERPO RECEPTOR 

DE LA DESCAAGJ\ Cm3> 

CN'AAA Cd. Renectmlento EJe Central v. Guerr~ Municipal :m.o R1o La Sobzine 

Cd. Reneclmfento 
CM'/W. LA SABANA La Sebene, Gro· fltJntctpel 527.0 RTo La Sebena 
Hotel Plerr-e Marquez Playa Revolcadero sin Fracc:. Servtclos 102.500.0 Reut11 lzac16n 

Granjas dol Morquez 
Hotel club lnternec::lonal Dalllcl l lo Conocido 
Acapulco Carrri .. • .loropueM<> Servicios Reutl 1 tzec16n 
Rest.11urento Mblco Lindo Dalllcll lo Ccnocldo 

Cel're1er• -.,Puerto Servicios Pozo de nbscrct6n 
Restaurante Pinito 111 Oallllcl l lo Conocido Servicios Pozo de cbsorcl6n 

Cerretw'e Aropuerto 
VI 11• Merino Conj. Res. Km. antigua Cerretere Servicios Pozo de Dbsorcl6n 

a Ac:apulco. 
Restaurente Mondl nga Oomtcl lo Conocido S.-Vlclos Pozo de abscrcl6n 

l;p Bon-o Vieja 
Restaurante l..a Frontra Dolllcll lo Conocido Cemmre Servicios Fosa S6pttce 

Mbico...IC•PUlco 
Hotel Los Ptnos Domicilio Conocido 

Llano L.ergo S....V1cloa Fosa S6pttca 
Concretos Apesco. s.A. Dollllcl 1 to Conocido Servicios Fose 5'ptlce Cempo 

Lleno Largo da lnfl ltrec::USn. 
Instituto Tec:nol6gtco Dclltctlto Conocido Carretera S.-vlctos Fose S6ptlca 
de Acepulco. Cayoco-Ueno L.-go 
Escuele Secundarle Tec. 5 Dalllcl llo Conocido Servtctoe Fose S6pttca 

erucoro de e.yeco 
G_.e Boulebord l.6pez Portl llo s/n Servicios Fose 5's>tlce 

Cd. Renectmlento 
Restaurante Cabal lwo Oomlcl llo Conocido Servicios Foso S6ptlc:o 

t.e Sabana, Gro. 
Restaurante Chef Tofto Domlc:l llo Conocido Servlcloa Fose Siptl ce 

La Sebana, Gro. 
Llconsa Dalllcll lo eonocldo 

Col. Emlllan0
1

Zepeta lndustrlel Ñr'O'fO Seco 

Tebla 5.l 



ANEXO 4 
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DIAGRAMA GENERAL DEL RIO LA SABANA 
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• CLASIFICN:.ION DE LAS AGUAS DEL RIO LA SABANA • 
TRAMO a.ASE ASIGNADA Y CAMCTERI STI CAS LIMITES a.ASIFICACION EN FUNCION C.IRACTERISTICAS 

USO DEL AGUA DE CALID,tD ~ISIBl.ES DE LAS C.IRACTER 1 STI CAS REQUERIDAS 
DE CALID,tD 

Origen• Abastecimiento para srs- pH • 74 pH-6-9 Abastecimiento de agua pota- pH• ~9 
Km JO temas de agua potnble. 00 .. 79 mg/J 00-.C.g/J ble. recreativo. con.se.-vocl6n OOm 4.0 mg/I 

riego agrlcole. dome.stl- Sol. dls.•512mgil Sol.di•·· de flora y fauna. agrlcole e So 1. O l s•60mg/I 
co. Col. Tot."9JO 1000 mg/I lndustrlal. Col· Tot.• 

IW/.,ll Col. Tot.• IOOrfP/100 mi 
200 tff'/100ml 

Km JO - Abastecimiento para sis- No se dotennl no Igual a les No se detennl n6 No se detennln6 
Cd. Rene- temes de ague pobble, condiciones 
cimiento riego agr1cole. domestl- anteriores. 

co. 

~ Cd. Renect- Riego egrfcola pH • 9.2 pH • 6-9 1 nadecuada pare cue 1qu1 er pH • 6-9 
miento - en pequena escala 00 • O mg/I 00 • J.2mg/I uso. 00 • J.3 mg/I 
Puente Sol .Dls.• Sol. Dls.• Sol. Dls.• 
Tunclngo 57774 mg/I 1000 mg/I JOO mg/I 

Col· Tot.• Col. Tot.• Col. Tct. • 
24tct07NP/tOOml 1 OOOIH'/I OOml 1000 IW/IOOml 

Puente Riego agrfcole en pH • 9.9 Mismas candi• lnadecuedas para cuaJquter pH • 6-9 
Tuncln'1Q- pequene escala 00-0.0&agll ctonn ente- uso 00 • J.2 mg/I 
Desemboce- Sol.Ols.• rieres. Sol.Ols. • 
G'ura Lagu• 3400 mg/I 70 mg/I 
na Tres Col· Tot .. Col. Tot. • 
Pelos 9JOO IM'/100ml 500 tw/ 100 mi 

pH.- Potencial HJdr'6geno oo.- Oxfgeno di.suelto tw.- NGmero mlis probDble por 100 911 Sol. Dls. ·S611dos dlsueltos 

Col. Tot.- Collfcrmos fot•les 

Tabla No. 5.6 



ANEXO FOTOGRAFICO l Y 2 

!.-Laguna Negra, observar la proliferaci6n de lirio acuático 

2.-Planta de tratamiento salida del agua tratada 

3.-Drenaje de Puerto Marqués que descarga en la Laguna Negra 

4.-Contaminaci6n en la Laguna Negra 

5.-Rastro Municipal que desear sus aguas negras al Río La Sabana 

6.-R!o La sabana proliferaci6n de lirio acuático 

?.-Descarga de aguas negras a la laguna de Tres Palos 

8.-Descarga del rastro al R!o La Sabana 

9.-Laguna Negra 

10~-Contaminaci6n en R!o La Sabana 

11.-Laguna de Tres Palos 

12.-Descarga de la Planta de Tratamiento del pueblo de Puerto 
Marqués a la Laguna Negra 

13.-Planta de Tratamiento del pueblo de La Sabana 

14.-R!o La Sabana 
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C A P I T U L O V I 

CRITERIOS PARA LA DETENINACION DEL TRATAMIENTO OPTIMO 



CAPITULO VI 

CRITERIOS PARA LA DBTBRMINACION DBL TRATAMIENTO OPTIMO 

Para la correcta elección de un sistema de tratamiento 
de aguas negras, debemos basarnos en el estudio de un 
cierto nGmero de condiciones, como: 

Diluci6n 
Rendimiento de las instalaciones 
Area disponible 
Producci6n de lodo 
Costo 

Diluci6n 

La necesidad de diluci6n ha sido la consideraci6n mSs 
importante y a veces la ünica, para determinar el 
procedimiento de tratamiento que deba adaptarse. 

Si la cantidad de agua disponible para la diluci6n es 
reducida, el trata miento tiene que ser mucho más completo 
que cuando se dispone de agua de buena calidad, en 
abundancia, para la diluci6n. Arreglando los diversos 
m~todos de tratamiento de las aguas negras, en el orden 
aproximado de la magnitud de la necesidad de aguas de 
diluci6n de sus efluentes, de mayor a menor, quedarlan en 
la siguiente forma: 

.cámaras deaarenadoraa 

.cribas gruesas 

.cribas finas 

.fosas s~pticas 

.Sedimentaci6n 
• Tanques Imhoff 
.Aplicaci6n de cloro 
• Precipitaci6n qu1mica 

.L~chos de contacto 

.filtros de acci6n rSpida 

.aireadores de contacto 

.filtros de escurrimiento 

.activaci6n del lodo 

.filtros intermitentes de 
arena . 

Rendimiento de las instalaciones 

Las principales medidas del rendimiento de un proceso 
de tratamiento de aguas negras son, au eficacia para 
reducir la demanda bioqu1mica de oxigeno y los s6lidos en 
suspensi6n, y para limitar la presencia de ambos en el 
líquido final. Entre las caracter!sticaa físicas mSs 
importantes que hay que tener en cuenta en el efluente o 
liquido saliente figuran el aspecto del efluente, el 
aspecto de la masa de agua de diluci6n despu~s de haber 
recibido al efluente, y la capacidad de formación de 
dep6sitos o bancos de lodo. 
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La tabla No. 6.1 nos dará una idea de los limites de 
reducciones que pueden obtenerse de los diferentes sistemas 
de tratamiento de aguas negras. 

Area Disponible 

Es determinante el tener el área suficiente para la 
instalaci6n de la planta, ya que cada proceso o sistema 
tiene cierta capacidad de tratamiento por área ocupada por 
la planta, y considerando una poblaci6n rural en la cual el 
valor del terreno es sustancialmente econ6mico, tenemos que 
el terreno no se considera relevante y mientras menos á:rea 
ocupe la planta más alto será el costo de las instalaciones 
para el proceso. La tabla No.. 6.2 muestra algunos 
tratamientos con sus necesidades aproximadas de espacio. 

Producci6n de lodo: 

El volumen de lodo, las dificultades para su 
evacuaci6n, y el costo de su preparaci6n son factores 
importantes al elegir un m~todo para el tratamiento de las 
aguas negras. La producci6n de lodo puede impedir la 
adopci6n de un sistema de trataríliento de aguas negras, que 
desde otros puntos de vista,_ fuese conveniente. 

En la tabla No. 6.3 se muestran las cantidades de lodo 
producidas en los diferentes procesos de tratamiento de las 
aguas negras. 

Para poder hacer una comparaci6n de loa costos de los 
diversos procesos de tratamiento de aguas negras, se debe 
tomar en cuenta: el costo de inversi6n inicial, costo de 
operaci6n y mantenimiento, y costo de amortizaci60. Para la 
amortizaci6n es dif!cil de estimar, ya que casi todas las 
instalaciones quedan obsoletas antes de que termine su vida 
Gtil, por lo que las comparaciones de costos se basan 
principalmente en costos de instalaci6n inicial y de 
operaci6n. 

Los aspectos econ6micoa juegan un papel muy importante 
para la selecci6n de uno de loa distintos procesos y de las 
distintas unidades que pueden constituir una planta. Por 
€!ato, se han realizado estudios completos para dar ciertos 
parámetros de costo, los cuales se pueden calcular 
aproximados a partir de f6rmulas. Para facilitar esta labor 
SEDUE ha elaborado tablas que muestran loa costos, tanto de 
inversión inicial como de operaci6n,_ para ciertos procesos 

91 



de tratamiento de aguas negras, los cuales se pueden 
considerar para la selección de un proyecto, estas tablas 
son las No. 6.4, 6.5, 6.6. 
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LIMITES DE REDUCCIONES QUE PUEDEN OBTENERSE DE LOS 
DIFERENTES SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS NEGRAS 

Proceso de OBO Rernocl6n Bacterias OQO 
1rntcmlento e 5 dhs de s61 Idos 

2oºc en suspon-
st6n. 

U> 
Crlbedo fino 5 - 10 2 - 20 10 - 20 5 - 10 

cloract6n de egues 
negros crudos o 
sedlmenhidas. 15 - JO 90 - 95 

Sedlmontcct6n slmplo 25 --\1.0 40 - 70 25 - 75 20 - J5 

Preclpltect6n qu1mlca 50- 58 70 - 90 40 -·BO 40 - 70 

F11troc16n por fll-
tros t"OCI adores, 50 - 95 50 - 92 90 - 95 50 - 80 
precadlda y seguida 
por sedlmentecf6n 
•l111Ple. 

Tretomtentos eOll 10"" 
dos ectlvedos pre- 55 - 95 55 - 95 90 - 98 50 - BO 
cedidos y s.eguldos 
por aed· slmple· 

Legunes de establ-
1 tzecl6n. 90 - 95 p5 - 95 95 - gj¡ 70 - BO 

Clorecl6n de egues 
negre.s tratadns 9'l - 99 
blo16glcamente. 

Table 6.1 



Tabla No. 6.2 

PROCESO 

Almecenamtento en tenques 

FI ltros Intermitentes do oreno 

Lagunas de establ 1 tzocl6n naturales 

NUt-ERO DE PERSONAS/ Ha. 

750 

,, 750 

25,000 

Logunes de establllzacl6n eoreadas moeenlcornento 40,000 

Fiitros do escurrimiento ordinario 

Actlvoct6n de lodo 

Fiitros de escurrimiento de elh capacidad 

93, 750 

741,000 

1 '235,!iOO 

Menuel Plantas de Trahmlento SEDUE 



CALIDADES Y CANTIDADES N'ROXIMADAS DE LOOO PRODUCIDAS POR DIFERENTES PROCESOS DE TRATAMIENTO 

Proceso ' Lt/all16n ' ' ' ' ' Prcaedl o de s61 Idos secos 
Hulleded Lt P.E. s.v. N.T. P2o, G.s. Kg/per/dle S meterte Clrg6nlco 

Sedlmentecl6n st11ple 
con frecuente agite-
el6n del lodo bojo 
h1 suprflele • 97.5 4,868 1.015 65 2.0 1.07 10.0 0.06 70.5 

Sedtrnentecl6n simple 
en un clorlffcedcr. 95 2,434 1.02 65 2.0 J.67 10.0 

Tanque de lmhoff 
bien dlgrldo 90 899 1.04 50 2.5 1.15 e.o 

~ 
Fl~!fro de escurrl-
miento, humus 9J 749 1.02 45 2.0 1.2 6.0 

Preclpltacl6n qufml-
ee. 9J 5,24J l.OJ 60 1,75 1.5 9.0 0.27 46.0 

Lodo acthedo 98-99 18.720 1.00 65 5.75 2.75 7.5 0.10 64.5 

fose s6ptlca 9J 1,872 1.oJ 45 1.5 1.0 9.0 

P.E. - peso especfflco s.v.- S611dos vo"tlles N.T.- Nltr6geno -•I PzOs - Fosfetos G.S. - Grasos solubles en· éter 

Elementos pare operoc16n de Plantes de tretmnlento SEOUE 

Tcbla No. 6.3 



COSTOS .DE CONSTRUCCION DEL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES 

POR HILLON-GALON-DIA-Aílo 

T 1 po de Tr1tem 1 en to 

Primer lo 

fl lrtro Rociador 

Lodos Activados 

Legunu de est1blMzetel6n 

Lagunas f4eeenlc..,nte 

Aereedas 

o.J 

UJB.IJJ 

700,000 

950,000 

800,000 

J50,000 

405,000 

C1p11cld1d de Diseno en HGO 

CLTS/SEGJ 

1.0 

(4,381.25) 

350,000 

500,000 

550,000 

155,000 

210,000 

US 061ares 

DepertMento de lngenterfe Senl'tnrle SEOUE 

Tibie No. 6.4 

10.0 

C4J,812.50l 

180,000 

300,000 

)20,000 



COSTOS OE OPERACION Y MANTENIMIENTO PARA LOCALIDADES OE 

DIFERENTE TAMAllo (POR 00) 

COSTOS PER CAPITA ( US DOLARES ) 

Ho. Hablt•ntea L1gunas Primario FI ltroa blo16gtcos Lodos activados 

Alte Be Ja 

1,000 1.00 7.00 a.oo •.eo 7.50 

10.000 0.60 3.50 4.00 4.00 5.40 

?10,000 0.41 2.00 2.50 4.00 

100,000 o.36 1.60 2.00 3.55 

500,000 0.25 o.90 1.25 2.10 

'•000.000 0.21 0.10 1.00 2.40 

Dopartamnto lngenlorh Sanitaria SEDUE 

Teble No. 6.5 



COSTOS DE Of'ERACION Y MANTENIMIENTO DEL TRATAMIENTO DE RESIOUOS 

LIQUIOOS Pal MILLON-GN.ONES-OIA·AllO 

Tipo do Planta Cep11cldeid do le Plante en t430 

rrlmorlo 

cerge hld. std 

Fl~:tro Roe 1 ador 

carga hld. alta 

lodos Activados 

l.agunes Hoturales 

Legunas Aereadaa 

Mecen 1 cll:DOnte 

lLTS/SEGl 

0.1 1.0 

(438. IJ) (4,381.25) 

23, 300 10, 700 

71,600 10,600 

40,000 1),500 

5',400 21,500 

8,500 5,800 

12,000 8,900 

us 061cres 

Dep11rtamento de lngenlerh SanltM"la SEOUE 

Table No. 6·6 

10.0 

(48,612·50) 

6, 700 

'· 'ºº 
7,500 

u. 100 
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C A P I T U L O V I I 

PROPUESTA DE SOLUCIONES 

Cuando existe un problema grave de contaminaci6n de 
agua, es de suma importancia saber sus causas y analizarlas 
para, así poder hacer una propuesta de soluciones que más 
convenga; esta tarea se facilita siguiendo: loa criterios que 
se exponen en el Capitulo VI, el estudio general hecho sobre 
los cuerpos de agua y la legislaci6n vigente. 

Como se puede observar en el mapa 5 .1, el rto La Sabana 
alimenta a las lagunas Negra y Tres Palos por lo que es de 
suma importancia primeramente enfocarnos a proponer 
soluciones para este rto. El deterioro de la calidad de las 
aguas del rto La Sabana, se debe a las concentraciones 
urbanas constituidas aproximadamente por un total de 265,000 
habitantes, ast como las industrias asentadas en su cuenca, 
que generan enormes cantidades de desechos a6lidoa. y aguas 
residuales que son vertidas de manera directa o indirecta 
(ver croquis 5. 2-A a 5. 2-I) a las mlirgenes del Rfo sin 
tratamiento previo. 

Para poder proponer una aoluci6n correcta es necesario 
saber que la disposici6n final de las aguas negras tratadas 
ea uno de loa factores más importantes; en este caso como las 

-aguas del ri:o La Sabana son las que alimentan a las lagunas 
antes mencionadas y estas lagunas son utilizadas para 
contacto primario, algunas veces para rigeo agr1:cola y uso 
aculcola, se deben mantener ciertas caracter1:sticas de 
calidad. 

Si se observa la tabla 5.5 y se compara con la tabla ~-2 
se podrá verificar que los resulta dos de loa análisis de 
laboratorio hechos a las aguas del r1:o La Sabana en sus 
diferentes tramos no cumplen con todas las caracter1:sticas de 
calidad que se necesitan para poder darle los usos antes 
mencionados. 

Ahora bien, si se analiza la tabla 5.6 se podrli 
verificar que es necesaria la reducci6n de determinados 
par~metros que definen la calidad del agua como lo son el pH, 
oxigeno disuelto, s6lidos disueltos y coliformes totales 
entre otros. 

Basandose en los criterios para la determinaci6n del 
tratamiento 6ptimo expuesto en el Capitulo VI y dividiendo el 
r1:o en 3 tramos se propone lo siguiente: 
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a) El primer tramo de 25 km de longitud comprendido desde el 
origen del rio hasta el poblado del Km. 30 no presentan 
grandes problemas de contaminaci6n ya que no recibe descargas 
directas de aguas residuales, además la capacidad 
autodepuradora del agua es aceptable por lo que se considera 
que mediante un tratamiento convencional esta agua puede 
usarse para recreaci6n, conservaci6n de flora y fauna, uso 
agrl:cola e industrial. 

b) El segundo tramo de 18 Km. de longitud que empieza en el 
km. 30 hasta Cd. Renacimiento presenta un escurrimiento que 
en época de estiaje cr!tico es practicamente nulo, por lo que 
en este tramo la diluci6n ea un parámetro que no cuenta mucho 
para poder definir el tipo de tratamiento, además que ea en 
el Km. 30 donde las aguas del r1o reciben las primeras 
descargas directas de aguas residuales lo que hace que el 
problema de contaminaci6n en ese tramo se agudice. 

Por lo mencionado en l!neas anteriores y recurriendo a 
la tabla 5.5 se observa que los análisis de laboratorio dan 
resultados muy desfavorables para las pretenciones finales 
del uso del agua de este tramo, por lo que se requiere' que 
tomando en cuenta el criterio del rendimiento de las 
instalaciones (tabla 6.1) se busque un m~todo que reduzca en 
un 70% a 90% los siguientes parámetros: DBO, s6lidos 
suspendidos, DQO y bacterias. Como se observa en la tabla 6.1 
existen 3 m~todos que cumplan con esos requerimientos: 
filtraci6n, lodos activados y lagunas de estabilizaci6n. 

Otro criterio que hay que tomar en cuenta es el área 
disponible para la planta de tratamiento. Dentro de este 
tramo (mapa 5.1) se encuentran las poblaciones de Km. 30, Los 
Organos, El Quemado, La Venta, Lomas de San Juan, Paso Texca, 
Km. 22, Km. 21 y Cd. Renacimiento. Ahora bien si se observa 
la tabla 6.2 y 7.1 se podrá ver que para un nGmero de 
habitantes igual a 25000 personas se necesita una hectárea, 
as! es que segun se observa es factible el sistema de 
tratamiento a base de lagunas de estabilizaci6n en cuanto al 
criterio sobre el área se refiere. 

En lo que corresponde a la pr_oducci6n , en determinado 
momento conviene utilizar el proceso que produzca menos 
lodos, de manera que no incremente el costo de mantenimiento. 
Por lo que en la tabla 6. 3 se señalan aquellos procesos de 
menor producci6n de lodo. 

Actualmente se tienen problemas muy grandes para el 
destino del presupuesto por parte de los estados, esto debido 
a la gran demanda por parte de poblaciones para la 
construcción de infraestructura de cualquier !ndole. Esta 
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planta de tratamiento no es la excepci6n,· siendo este punto 
el más importante a considerar para la selecci6n del proceso. 
Para evaluar el costo se debe comprobar tanto el costo 
inicial, como el de operaci6n y mantenimiento, para lo cual 
SEDUE ha elaborado una serie de tablas donde se comparan los 
costos estimadospara las diferentes plantas o procesos más 
utilizados, considerando varias capacidades de tratamiento 
(ver tablas No. 6.4, 6.5 y 6.6), pero como existe una gran 
diferencia en cada uno de los procesos es relativamente 
sencillo seleccionar el proceso más econ6mico para cada caso, 
lo cual, nos da un marco de referencia muy aproximado para 
situaciones de caracter!sticas similares. 

Haciendo hincapie en que el costo es el factor más 
importante para el estudio de alternativas se concluye que el 
sistema de tratamiento consistente en lagunas de 
estabilizaci6n es una de las mejores opciones a considerar en 
esta propuesta en este tramo espec!ficamente. 

Las lagunas de estabilizaci6n son simples estructuras de 
tierra, abiertas al aire y al sol, estos elementos 
constituyen los recursos naturales utilizados para la 
transformaci6n de la materia orgánica en la que·se.efectGa la 
autopurificaci6n de los residuos liquides por medio de la 
acci6n mutua de algas y bacterias. Como se sabe en relación 
con los procesos convencionales tienen enorme ventaja de que 
los costos de construcci6n y de operaci6n son menores. 

Por ser las lagunas de estabilizaci6n facultativas las 
que presentan mayores ventajas para el tratamiento de las 
aguas de Ria la Sabana, a continuaci6n se efectuará una 
revisi6n de las matem4ticas del diseño y los fundamentos 
biol6gicos, para que queden cerno base para una futura 
realizaci6n de esta ol::ira requerida. · 

Para empezar se considerara que para eilt diseño de este 
tipo de lagunas la ecuaci6n que a continuaci6n se muestra no 
establece diferencia entre la velocidad de descomposici6n 
biol6gica de las materias solubles y la de los s6lidos 
sedimentables. 

Ecuaci6n No. 7.1 

Lp LO 
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Donde: 

Lp DB05 del agua efluente (mg/litro) 

Lo DB05 del agua influente (mg/litro) 

KT velocidad de descomposici6n a la tempera tura T 

RT tiempo de retenci6n a la tempera tura T 

la 
El valor de la velocidad de descomposici6n KT depende de 

temperatura; 

Ecuaci6n No. 7.2 

Q (35 - T) 

Donde: 

T = temperatura de la laguna (grados centigrados) 

Q coeficiente de reaccian en funcian de la 
temperatura (l.085) 

K35 = velocidad de descomposici6n a 35 °c 

A continuaci6n se indican valores de KT para diferentes 
tempera turas: 

Temperatura KT por d!:a Temperatura KT por d!:a 

ºe ºe 
5 0.103 25 o.53 

10 0.12 30 o.so 
15 0.24 35 1.20 
20 0.35 

La eficiencia de la laguna se puede determinar con la 
f6rmula: 
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Ecuaci6n No. 7.3 

E (%) Lo - LE! 100 
Lo 

R 
-! 

l + 
~ 

E -~--~-> 100 
RT 

Muchos factores intervienen en el 6ptimo funcionamiento 
de la laguna entre los principales la carga 6rganica total, 
la profundidad, la carga por unidad de superficie. · 

Pueden producirse malos olores por distintas causas: 
temperatura alta, superficie insuficiente, distribuci6n 
desigual de los s6lidos sedimentables, insuficiente 
profundidad de la masa líquida, entre otras. 

Pueden corregirse estos problemas mediante la 
construcci6n de varias entradas del agua a la laguna para 
lograr una mejor diatribuci6n de los s6lidos sedimentables, 
aumentar la profundidad de la capa de agua hasta una altura 
de 1.5 a 2.0 m. 

Ecuaci6n No. 7.4 

V (3.5 X lo-5 ) N.q.La 91 35-Tm) 

V volumen (m3) 
N nGmero de personas 
q cantidad de aguas residuales (l/día) 

La demanda bioquímica última de DBOu 
(mg/l) 

S coeficientes de reacci6n por la 
temperatura (1.085) 

Tm = temperatur~ media del agua en el mes 
más frío ( C) 

El valor N.q. la denomina "factor de carga" (flC), 
mediante éste se puede elaborar un gráfico para el cálculo de 
los volGmenes a diferentes temperaturas. 

En la f6rmula no interviene un coeficiente para expresar 
la influencia de la intensidad de la luz ( insolaci6n), pero 
hay que tomarla en cuenta aumentando la superficie de la 
laguna. Cuando hay períodos de nubosidad por dos o más 
semanas puede emplearse una unidad de pretratamiento 
anaerobio. 
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Las experiencias obtenidas sobre lagunas facultativas 
indicaron que el comportamiento estas depende de la 
profundidad: 

La f6rmula que se utiliza es la siguiente: 

Ecuaci6n No. 5 

600 
(0.18 d + 8) 

LP = DBO del efluente a 5 dias y 20°c (mg/l) 

d = profundidad (m) 

TambiGn es pasible aplicar la f6rmula de la Ecuaci6n Na. 
7.l, en la que el valar de Kt es 0.17. 

Ecuaci6n Na. 7.6 

La 
O. l 7 RT + l 

LP oao5 del efluente (mg/l) 

La· del influente (mg/l) 

RT =•tiempo de retenci6n 

La estratificaci6n tGrmica permite aue las capas 
interiores est!n sujetas al proceso anaerobio1, en cambio, en 
las capas superiores se desarrolla la oxidaci6n aerobia, 
debida a la fatas!ntesis y a la disaluciCin del oxigena del 
aire. 

La profundidad de las lagunas facultativas es 
generalmente de 1.50 a l. 80 m., la que es suficiente para 
permitir el desarrolla de la estratificaci6n1 tGrmica y la 
constituci6n de las dos zonas indicadas anteriormento. En las 
capas superiores el desarrolla de las algas puede 
sobresaturar las lagunas con oxigena disuelta. La mayor parte 
de.·.carbono de la materia orgánica sirve como ent!rgía para las 
bacterias que como subproducto expelen co2 , el restante se 
utiliza para formar nuevaa células. El C"2 producida par la 
respiraci6n puede ser nuevamente aprovechado para convertirse 
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en células de algas que salen con el efluente o se depositan 
en el sedimento en la zona anaerobia, debido a la producci6n 
de algas y bacterias muertas. En esta forma, las lagunas 
facultativas tienen dos procesos,. el de ox!genaci6n por 
fotos!ntesia y el de fermentaci6n con producci6n de metano, 
estos dos procesos son importantes para la reducci6n de la 
DBO de las aguas residuales. 

La experiencia ha indicado que la temperatura tiene un 
marcado efecto en el comportamiento de las lagunas 
facultativas. Al aumentar la producci6n de algas aumenta la 
producci6n de o , el que se escapa del 11'.quido si sobrepasa 
el nivel de so~resaturaci6n. La fotos!nteaia producida por 
las algas con el consumo de CO, tiene a aumentar el pH en.la 
capa aerobia de la laguna. Gtneralmente el pH puede llegar 
hasta 10.Q en condiciones favorables dependiendo del efecto 
amortiguador del agua de la laguna. iia m5xima oxidaci6n 
bacteriana ocurre a un pH 8.3, para valores mayores de 9.5 el 
proceso se ve seriamente afectado. 

En lo que respecta a profundidad y tiempo de retenci6n 
las lagunas facultativas se disefian para producir una calidad 
de efluente comparable al que se obtiene en el tratamiento 
secundario; por esta raz6n, la profundidad y el tiempo de 
son muy importantes en el diaefio de las lagunas de 
estabilizaci6n. 

La profundidad debe ser tal que permita el desarrollo de 
la estratificaci6n tl!rmica. 

En general: una profundidad de 1.50 a 1.80 m. es ... la·,· de 
uso más comGn para lagunas facultativas de estabilizaci6n. De 
hecho •. hay poca ventaja práctica para aumentar la profundidad 
sobre 1.:1.0 m .. , ya que se disminuye el área superficial O se 
aumenta la carga orgánica. 

A continuaci6n se destacará la importancia de considerar 
otros factores integrantes del diseño de las lagunas de 
estabilizaci6n. Entre los elementos principales podemos citar 
los siguientes: 

-Selecci6n del sitio 
-Forma de la laguna y fondo 
-Area (determinada por la aplicaci6n de las f6rmulas 

de disefio) 
-Profundidad (adoptada de acuerdo con la experiencia 

obtenida y el c5lculo) 
-Periodo de retenci6n (calculado en el proceso de 

diseño) 
-Diques (los volGmenes son importantes para conocer 

el movimiento total de tierra) 
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-Estructura de entrada (influente) 
-Estructura de salida (efluente) 
-Sistemas de varias lagunas 
-Cercas y señales 

Selecci6n del sitio: 

- Se recomienda que la localizaci6n de la laguna esté a 800 
m. de la comunidad más cercana y a 400 m. de una residencia. 

- No deben existir obstáculos para lograr una eficienté acci6 
del viento. 

- Se debe determinar la composici6n geol6gica o 
caractertaticas del suelo para evitar que las aguas de 
infil traci6n ocasionen la contaminaci6n de las aguas 
subterráneas. 

- El estudio de la topografía es J.mportante para minimizar el 
movimiento de tierra (cortes y rellenos). 

- Se debe efectuar un estudio sobre el costo de la laguna. 

Forma y Fondo: 

- Es muy variada y generalmente se ajusta a la topografía del 
lugar. Hay que evitar la formaci6n de pen!nsulas, golfos, 
islas o similares para que el material flotante no se acumule 
en ellas y se presente un obstáculo a la acci6n del viento. 

-El fondo debe presentar cierta uniformidad. Se deben 
efectuar ensayos sobre la calidad del suelo como se indic6 
anteriormente. Una determinaci6n que debe efectuarse es la 
permeabilidad del fondo, en caso de haber filtraci6n elevada 
es necesario impermeablizarlo con un revenimiento de arcilla 
de AO centlmetros de espesor. 

Profundidad: 

- Se establece como m!nima el 0 .. 90 para que el agua cubra 
totalmente y se evite el crecimiento de plantas en el fondo 
de la laguna. La profundidad efer.tiva es menor ya que la real 
es la que la luz atravieza. Debe haber ocilaciones del nivel 
de la laguna para evitar o destruir las larvas que se forman 
en las orillas. 

- Los sedimentos no crean problemas, se calcula que la capa 
de lodos bentales es de aproximadamen.te 6 mm. por año. 
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Diques: 

- Los diques o terraplenes sirven para transitar alrededor 
de la laguna, manteniendo limpia y libre de hierbas las 
orillas. 

- Los taludes se construyen por lo general con la inclinaci6n 
de 1:3 (1 vertical y 3 horizontal). El talud dependerá del 
~ngulo de reposo de los materiales. 

- Loa diques deben ser impermeables y tener en la parte 
superior una plataforma de 3 a ~ m. de ancho para permitir el 
paso de vehículos. 

- La altura del dique debe ser, nnr lo menos, O. 70 m. sohre 
el nivel máximo del agua, no debiendo perjudicar la accii5n 
del viento. 

Estructura de entrada: 

- Consiste en una simple tubería que descarga las aguas en el 
centro de la laguna'· en el caso de que ~ata sea pequeria1. y a 
15 m. de la orilla en el caso de que sea grande. 

- Las descargas pueden ser a(!reaa, sostenidas en pilas, o 
asentadas sobre el fondo de la laguná. 

- En el lugar de la descarga debe construirse una plataforma 
de concreto de 4m. de diámetro, para evitar la eroai6n y 
facilitar la limpieza, porque es la zona donde hay mayor 
sedimentación. 

Estructura de Salida: 

- Debe estar cerca de una de las orillas y lo· más lejos 
posible de la estructura de entrada, para evitar la formación 
de cortos circuitos. 

La salida deberá estar un poco abajo de la superficie 
libre, para evitar el escurrimiento de los s6lidos flotantes; 
además, en esa forma se obtiene un efluente de mejor calidad. 

Como hay variaciones en el nivel 
necesario preveer dispositivos en la 
flexibilidad en la operaci6n. 

de la laguna será 
salida para tener 

La flexibilidad en la operaci6n de una laguna se 
logra mediante el uso de varias lagunas como parte de un 
mismo sistema. 

El problema de iniciar la operaci6n de una laguna se 
resulve facilmente cuando existe una fuente auxiliar de agua; 
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en caso contrario si las lagunas son disefiadas para operar 
en paralelo la operaci6n es sencilla ya que se puede empezar 
la operaci6n en una laguna pequefia, en esta forma se 
disminuye el periodo de llenado y se evita el crecimiento de 
hierbas en el fondo. 

Cuando las lagunas operan en serie, practicamente todos 
los s6lidos sedimentables se depositan en la primera~ por lo 
mismo, su área sería practicamente igual a la de una laguna 
que estuviera sola. ta diaminuci6n del área que se obtiene al 
Usar. varias en lugar de una sola reduce la acci6n del viento, 
esto es una ventaja porque hay menor erosi6n sobre el 
terrapl~n; pero, es desventajoso por el mezclado que debe 
tener la laguna. 

Cercas y sefiales: 

Ea imprescindible la colocaci6n de cercas y señales para 
prohibir el paso y advertir a las personas que la laguna de 
estabilizaci6n no debe confundirse con otro tipo de lagunas, 
y evitar su empleo para aprovisionamiento de agua, fineS 
recreativos o abrevadero de animales. 
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Cálculo segan diseño experimental 

Ecuaci6n 7.1 

Ecuaci6n 

Ecuaci6n 

Periodo 

Lp 

7.3 

E %= 

E % = 

7.4 

V 
N 
q 

:la 
Tm 

V 

V 

s 

? 
1836.24 mg/l (tabla 5.5) 
0.53 considerando T = 25 grados centtgrados 

20 atas (considerados segOn recomendaci6n 
para este tipo de lagunas.) 

1836.24 158.29 DBO 
=~20) + 1 

Lo - LJ2 100 
Lo 

(1836.24 - 108.65) 100 = 94.08 % 
1836.24 

? 
10,070 
150 l/d1a 
158 29 
18 e 

(3.5 X lo-5 ) (10070) (150) (158.29) 0< 35- 15 > 

33, 392.52 m3 

22,328.3 m2 = 2.23 Ha 

Retenci6n = 20.63 dtas. 

Ecuaci6n 7. 5 

Lp ? 
d 1.5 propuesto 

Lp 600 72.55 (0.10 (1.5) + 0) 
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Los resultados que arrojan estos cálculos sirven para 
dar una idea del volumen que tendrli la laguna, la superficie 
que se necesita y el periodo de retención necesario, del agua 
en la laguna. Estos son con el fin de que de realiz~.:se la 
obra se tenga ya una base que la justifique. Asl como también 
se tendrá que tomar en cuenta todos los demás factores 
integrantes del diseHo mencionados en páginas anteriores. 

Existe un factor muy importante y ea la ubicaci6n de la 
laguna ya que ~ata deberá encontrarse en una zona que sea 
accesible a todos los poblados por medio de una red de 
tuberla que concede a los poblados con la laguna de 
estabilizaci6n. En el caso de poblaciones muy pequeñas 
ubicadas dentro de este tramo (Paso Texca, El Quemado u 
Organos de San Agustin) se podrlan proponer algGn otro tipo 
de tratamiento como serian las fosas sépticas que ayudarian 
en gran medida a detener el deterioro de las aguas del Rlo La 
Sabana. 

c) El tercer tramo va de Cd.. Renacimiento a Tuncingo y 
después a la Laguna de Tres Palos. En este tramo se presenta 
un gran deterioro en la calidad del agua y el agua es 
inadecuada para cualquier uso, por lo tanto no tiene 
capacidad de diluci6n. Debido a esta situaci6n se necesita 
considerar un sistema que reduzca en un 90% a 99\ la DBO y si 
se observa la tabla 6 .. 2 Se podr§ notar que entre los sistemas 
que cumplan los requisitos se encuentran las lagunas de 
estabilizaci6n, las cuales también se considerarán en el 
segundo tramo. 

En lo que respecta a la producci6n de lodo, conviene 
utilizar el procesoque produzca menos lodos para que no se 
incremente el costo de mantenimiento (tabla 6.3). 

En este tramo la topograf1:a de la zona es mucho más 
accesible ya que cuenta con terrenos planos lo cual es de 
importancia ya que por esa raz6n no se incrementarta mucho la 
inversi6n debido a que no serta necesario un movimiento de 
tierras considerable. 

El costo siempre es el factor decisivo en este tipo de 
obras por lo tanto recurriendo a las tablas No. 6.4, 6. 5 y 
6. 6 se podrá notar que el sistema a base de lagunas de 
estabilizaci6n es el más bajo en costo tanto de construcci6n 
como de operación y mantenimiento. 

Para este tramo es importante considerar tambil!n los 
factores ya mencionados en el segundo tramo acerca de las 
lagunas de estabilizaci6n facultativas. 

En este tramo se consideran 
con poblaci6n mayor a los 1500 
Cayaco, San Pedro las Playas, 
Amates. 
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En este tramo se podrtan considerar lagunas de 
estabilizaci6n facultativas pequeñas para cada poblaci6n o 
para cada dos poblaciones dependiendo de su ubicaci6n,._ya qu,!O 
como se puede observar en el plano 7. 5 la poblaci6n de plan 
de los Amates se encuentra ubicada al otro lado de la 
poblaci6n San Pedro Las Playas, seperadas por la laguna. 

En el caso de poblaciones menores a 1500 habitan tes 
(plano 7.4 y 7.6) como Tuncingo, El Arenal, Barra Vieja •. El 
Bejuco, Candelilla y La Estación es factible la construcción 
de Fosas Sépticas para cada poblaci6n o bien una laguna de 
estabilización ubicado en una zona en la que varias 
poblaciones puedan por medio de una red de tuber!as 
conectarse a la laguna. 

En este tramo se encuentran poblaciones que tienen 
diferentes necesidades com~ (plano 7.2): 

Actualmente elconjunto urbano de El Coloso cuenta con 
algunas plantas de tratamiento cuyo servicio representa un 
30% del total a cubrir en Un futuro pr6ximo, esto es, cuando 
la unidad este totalmente habitada. Estas plantas vierten sus 
aguas tratadas a los arroyos y al rJ:o La Sabana, creando 
problemas de encharcamiento y de escurrimientos indeseables. 
Con el fin de evitar estos problemas, se plantea la 
instalación de un colector que conducirá: las aguas tratadas 
de las plantas existentes, ast como de las plantas que a 
futuro se construyan, hasta el lago situado a la derecha de 
la carretera nacional AcapuJ.co .. Puerto Marquez, cerca de la 
trituradora de grava Provióencia. Este colector tendr& la 
capacidad necesaria para captar los efluentes de las plantas 
que tratarán las aguas residuales que se produzcan en toda la 
unidad del Coloso. 

Rehabilitaci6n y mantenimiento 
tratamiento de aguas negras, de ca. 
Habitacional El Coloso y Unidad 
Guerrero 200. Ver plano 7.3 • 

a la planta de 
Renacimiento, Unidad 
Habitacional Vicente 

Ampliar la red general de alcantarillado en la zona 
urbana asen ta da en la cuenca del Río, así como la 
rehabilitaci6n del colector marginal localizado en las 
margenes del mismo. 

e) En este tramo nos referimos concretamente a la laguna 
Negra, cuya necesidad no es solo de tratamiento de aguas sino 
también de Desarrollo Turtstico, por lo cual se propone lo 
siguiente: · 

Ampliar el sistema de alcantarillado y drenaje en la 
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poblaci6n de Puerto Marques a fin de Controlar cualquier 
descarga clandestina de agua residual: el diseño de este 
sistema deberá considerar las ventajas de la recolecci6n 
segregada de aguas pluviales y municipales. 

Como complemento del sistema de drenaje deberá 
considerarse que las aguas residuales de la planta de 
tratamiento cuya disposición final en caso de no ser factible 
su reuso, deberá ser su inyección en un estrato adecuado 
seleccionado en base a estudios espec1ficos al respecto. 

Ejecución de obras de dragados y rellenos para construir 
una dársena, un canal de navegaci6n e instalaciones conexas 
de tipo inmobiliario en su entorno. (Ver perspectiva 7.1) 

Se considera que el impacto ecol6g ico que dichas obras 
producirfa, serfa muy importante por la posible afectaci6n 
ecológica en la regi6n. Por lo que serfa necesario hacer un 
cuidadoso estudio de impacto ambiental. 

Fortalecimiento de su importancia como atractivo 
ecol6gico y tur!stico apoyando a desarrollo como el de 
Acapulco Diamante. 

Construir un mu~lle para guardar las lanchas que se 
utilicen en los recorridos tur!aticos por la laguna. 

Construir puestos de observaci6n tipo mirador~.. en 
lugares estrat€gicos alrededor de la laguna. w 

Con el objeto de corregir las alteraciones en ias 
condiciones de flujo natural que se han venido dando por loa 
problemas de azolvamiento del rfo La Sabana y diversas ob.ras 
que han alterado el funcionamiento hidr§ulico de la laguna 
se propone: 

.Elaborar un plan de dragado de la intercomunicación del 
Rfo la Sabana con la laguna Negra diseñando las estructuras 
de control que permitan regular las aportaciones de agua 
dulce en funci6n de los niveles 6ptimos de salinidad 
requeridos y'· 

• Con base en dicho análisis evaluar la eventual 
necesidad de conveniencia de llevar a cabo un dragado para 
eliminar la barra que separa la laguna del mar conjuntamente 
con las necesidades de obras exteriores tales como espigones 
y otras estructuras de control. 

Aunque se consideran estas medidas como de la mayor 
trascendencia del sistema lagunar de las lagunas Negra y Tres 
Palos, no se recomienda la realizaci6n de obras sin 
fundamentarlas previamente en estudios hidrodin6micos, 
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oceanográficos, de dinámica de litoral y eCol6gicos ya que un 
inadecuado diffiensionamiento de las obras que se realicen 
pudiera tener efectos contraproducentes, tanto desde el punto 
de vista ecol6gico, como en lo relativO a erosi6n de playas, 
inundaciones, cambi"os sustanciales en el nivel de la laguna, 
etc. · 

Otra propuesta es la construcci6n de una escollera al 
este de la barra de la laguna Negra. La finalidad de la 
instalaci6n de la escollera seria evitar que una vez dragada 
la barra esta se cierre por el arrastre de arena ocasionado 
por el oleaje. Desde el punto de vista hidrodinámico, esta es 
una medida que aebe ser estudiada con mucho cuidado. 

Desde el punto de vista biol6gico, el efecto seria el 
de ·aumentar la sálinidad promedio de la laguna especialmente 
durante la ~poca de secas. En la actualidad, la salinidad 
dentro de la laguna es al menos cinco veces menor a la del 
mar.. Aunque los manglares toleran concentraciones salinas 
altas, el efecto probable de esta medida seria: la muerte de 
las partes altas de los !rboles,_ lo que ocasionaria un mal 
aspecto de la comunidad vegetal, hojas muertas o amarillas en 
las copas altas y a largo plazo una disminuci6n en la altura 
general de los árboles. 

f) Además de todaslas obras propuestas anteriormente es de 
suma importancia realizar las siguientes acciones: 

f) Adem6:s de todas las obras propuestas anteriormente es de 
suma importancia realizar las siguientes acciones: 

Designar terrenos adecuados para dep6sitoa de basuras en 
las poblaciones como: El Treinta, La Sabana, Tres Pal.os, 
Cayaco,_ La Venta,_ El Km. 45, y que el mun1cipiO 
periodicamente recolecte esta basura y de el destino final 
correspondiente. 

Limpiar el Rio La Sabana del lirio acuático existente en 
la desembocadura a la Laguna de Tres Palos, para evitar su 
proliferaci6n en la Laguna. 

Establecer programas de educaci6n en materia de desechos 
s6lidos y del agua, a trav~s de los medios de difusi6n y v!:a 
directa en las locaiidadesª 

Promover programas de reforestaci6n en las zonas altas 
sujetas a explotaci6n forestal para evitar el transporte de 
asolves al cauce .. 

Si no se cumplen todas estas acciones, el agua del R1o 
,La Sabana no mejorará su calidad en virtud de que el 
crecimiento demográfico es alto y generador potencial de 
carga orgánica que degrada la calidad sanitaria,. biol6gica y 
estética del ambiente. 
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POOLACIONES 

1.-Kll&oetro 21 
2.--KI 16motro 
3.-KI 16motro 30 
4.-Kll&oetro 32 
5.-Kll6'1otro 33 
6.-Kll&oetro 34 
7.-K116motro 
8.-Kll&oetro 39 
9.-K116'1otro40 

IO.-Kll6'1otro 42 
11 • ..Pledr'o lmin 
12.-l..cees do Sr.. Juan 

MUNICIPIO 

Acepulco 

tJ.-C>rgono1 do Juan R. Escudero 
14.-L• 116qulna 
15.-El Coyec:o 
16.-Sn. Pedro do les Playas 
17.-Tres Pelos 
18.-f'lon do los Amates 
19 • ...Paso de Toxca 
20.-EI Quoudo 
21.-organos de Sn. Agustfn 
22.-tunvclngo 
23.-EI Arenal 
24.-Berra Vieja 
25.-EI BeJuco 
26.-conclol l l 1• 
27.-La Eatact6n 
28.-La Sabana 
29,-Cd. renacl•lonto 
3o.-co1. Emll hmo Zapata 
'10-LH r.ruces 

Tabla 7.1 

No. HABITANTES 

1772 
458 
4786 
166 
104 
103 
20 
536 
842 
680 
710 
1575 
1280 
230 
250 
2025 
4161 
1296 
214 
450 
1273 
1324 
480 
916 
1315 
120 
918 
4650 
45000 
38000 
30000 
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CONCLUSIONES 



CONCLUSIONES 

Conciente de que el agua desempef'ia un importantísimo 
papel en todos los ordenes de la vida y el progreso como 
indiscutible factor de cambio, y considerando que resulta 
indispensable e impostergable maximizar la eficiencia del uso 
de este recurso, la presente Tesis, con el afán de proteger y 
pre~enir la coiltaminaci6n, en loa capítu!Los ariteriores ha 
pre~enaido proporcionar las bases que sirven de fundamento 
para la realizaci6n futura de las obras que aqui se proponen. 
Desgraciadamente una de las limitaciones de esta Tesis, ea el 
tiempo para su realizaci6n motivo por el cual se concreta 
exclusivamente a dar una idea general de todas las obras que 
se necesitan para evitar la contaminaci6n de loa cuerpos de 
agua y para un futuro desarrollo turístico, no ahondando ·en 
cada una de las obras debido a que cada obra merece especial 
atenci6n y serra cada una de ellas objeto de una tesis. Pero 
como se expresa anteriormente, basada en criterior de 
Ingenieria Sanitaria y resaltando la importancia de l!sta se 
desea hacer latente la necesidad de estas obras, que 
despierten un interl!s para realizarlas en un futuro muy 
pr6ximo. 

Propuesta de Obras: 

-Lagunas de Eatabilizaci6n Facultativas que beneficiaran a 
los poblados siguientes: 
Km. 21, Km. 30, Lomas de San Juan, Organoa de Juan R. 
Escudero, l:ia Máquina, El Cayaco, San Pedro las Playas, Tres 
Palos, Plan de los Amates. 

-Fosas sépticas propuestas en los siguientes poblados: 
Paso Texca, El Quemado, Organos de San Agustin, Tuncingo, El 
Arenal, Barra Vieja, El Bejuco,. Candelilla, ta Estaci6n. · 

-Desarrollo Turístico propuesto en la ~aguna Negra 
considerando un estudio minucioso del impacto armbiental en 
esa zona. 

-Realizar diferentes acciones para hacer conciencia en los 
habitantes de esos poblados, de el papel tan importante que 
desempe~an para evitar que siga la contaminaci6n. 

Todo el estudio que se realiz6 a lo largo de esta Tesis 
tuvo un criterio como se pretencía desde su inicio ECOLOGICO, 
que permiti6 llegar a conclusiones y propuestas que van 
acordes con lo que estipula la ley General del Equilibrio 
Ecol6gico y Protecci6n al ambiente, así como su 
Reglamentaci6n Vigente. Cabe mencionar en este punto que para 
poder realizar este tipo de obras será necesario realizar la 
Manifestaci6n de Impacto Ambiental correspondiente, en los 
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términos que 
Ambiental. 

determina el procedimiento de Impacto 

Debido a que nuestro medio ambiente es de. vital 
trascendencia y que hoy ata su degradaci6n ha alcanzado 
niveles muy altos, se dePe estar alerta y realizar obras de 
prevenciOn par:a evitar las correctivas y concretamenta en 
este Municipio de Acapulco ea necesario que se tengan 
programas de planeaci6n y urbanizaci6n ya que el crecimiento 
de la poblaciOn es muy acelerado y este es muchas veces el 
motivo de los problemas de contaminaciOn. 

Por líltimo se se~ala qu" las obras de dise~o, 
contruccil5n y operaci6n de las obras mediante las cuales se 
suministra agua a las ciudades y se elimina a través de 
sistemas de aguas residuales, pertenece primordialmente al 
campo de la ingenier!a. Aun cuando el ingeniero puede 
solicitar el consejo de geologos, geofisicos, hidr6logos, 
qulmicos, biOlogs o analistas de sistemas, las decisiones 
siguen siendo suyas. 
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