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lLa contaminacién ambiental es la alteracidn
desfavorable de nuestro entorno, como
subproducto total (o en gran parte) de las
actividades humanas y a través de los efectos
directos o indirectos que se derivan de los
cambios en la distribucidén de la energia, los
niveles de radiacién, la constitucién quimica
y fisica y la abundancia de los organismos.
Estos cambios pueden afectar al hombre
directamente o a través del abastecimiento de
agua y de los productos agricolas o
biolégicos, de sus objetos o bienes materiales
o de sus posibilidades de solaz y disfrute de
la naturaleza.

Edward J. Kormondy

* Si el hombre contintia permitiendo que su
conducta sea dominada por el separatismo, el
el antagonismo y la avaricia, destruira el
precario equilibrio de su ambiente. Y si
alguna vez fuera destruido éste, su vida
habra terminado. *

Barbara Ward



IT.

IIT.

INTRODUCCION ..ttt s e s s o e o
1.1 El QQUA . i e i e e
1.2 Ciclo hidrolégico ... oo,
1.3 El agua en Mé&xico ......... . ..
1.4 Problemas de contaminacién ................
1.5 Efectos de la contaminacién ...............
1.6 Autodepuraciéon. Definicién ...............

ORIGENES DE LA CONTAMINACION

INDICE

2.1 Aguas residuales ... ... i i e e
2.2 Desechos de mayor importancia en la contaminacidn

del agua ..... O e e e e e e
2.3 Calidad del agua ............. e e e
EFECTOS DE LA CONTAMINACION ..... e e e e
3.1 Problemdtica del usc del agua en México .........
3.2 Infraestructura hidraulica ......... e
3.3 Generacidn de aguas residuales ................ .
3.4 Reutilizacién del agua ..... e e e e e
3.5 Eutroficacidn ... ... i e
3.6 Lluvia dcida ... .. .. e
3.7 Salud ambiental ...... ... .. . . e
3.8

16
18

35
35
36
39
41



IV.

PROCESOS NATURALES DE AUTODEPURACION

DEL AGUA EN CORRIENTES .. ... i iie it s 69
4.1 Procesos £ISICOS ... ... vt e, 70
4.1.1 Dilucidn ............. e e 71
4.1.2 Sedimentacidén y flotacidén .................. ... 72
4.1.3 Filtracidén ............. e s 74
4.1.4 Transferencia de gas ......... e e e e 74
4,1.5 Solubilidad ............ teeaceanen e e 76
4.1.6 Velocidad de transferencia ........ e 77
1.1.7 Transferencia de calor ................. Chee e 80
4.2 Procesos quimicos ............ P 83
4.2.1 Reacciones quimicas ............ e e 84
4.3 Procesos biogquimicos .............. e Ve e 86
4.3.1 Procesos metabdlicos ............. e N -1

4.3.2 Microorganismos en sistemas acudticos
naturales ............. e e .. 93

4.3.3 BACLBLLIAS ., vttt i i et e i e e, 94

4.3.4 Protozoarios ........ e 1
4.3.5 ALGAS ...t e . 97
1.4 Respuesta de las corrientes a los desechos

organicos biodegradables ..................... .. 98
4.5 Balance del oxigeno disuelto .............. chee. 99
4.6 Reaeracién ....., e e et e 100
1.7 Fotosintesis de 1las algas ..........ovivvvnnn.ns 101

MODELO MATEMATICO DEL OXIGENO DISUELTO

5.1 Velocidad de eliminacién de oxigeno ............. 104



5.2 velocidad de oxigenacién ....................... 106

5.3 Curva de oxigenacion ...............ccuuvraan 107
5.4 Limitaciones de la curva de oxigenacién ........ 111
5.4.1 Variables de la DBO .......... ... i iivinnn 111
5.4.2 Variables de la reaeracién ..................... 112
5.5 Confirmacién de la curva de oxigenacidén ........ 113
5.6 Descarga orgdnica y la ecologia de

la corriente ..., ... ... e e . 113
5.6.1 Modelo Whipple, Fair y Whipple ........... N 114
5.7 Andlisis de la curva de oxigenacién

en corrientes .......... e voe.. 119

5.7.1 Analisis de la curva por la férmula
de Streeter-Phelps .............coovin.. N . 120

5.7.2 Analisis de una corriente por métodos
estadisticos ...... .. i e ... 120

5.7.3 Andlisis grdfico de Thomas para curvas
cortas ............ Che e D 121

5.7.4 Modificacién de Hull del andlisis de
la QUIVA e e e e e, 122

5.7.5 Nomogramas de Mc. Bride ............ .00, 123

§.7.6 MELOdO VElZ ... ... 't e .. 124
EJEMPLO DE APLICACION ............. e e e e e 126
6.1 Antecedentes Histéricos ...........ovvvvevvunnnn, 127

6.2 Planteamiento del problema ..................... 129



VII.

6.3 Madio £I81ICO ...t e e e e 135
6.4 Ubicacidn de la corriente ............... .00 139
6.4.1 Descripcidn de los sitios de muestreo .......... 140
6.5 Muestreo y andlisis realizados ................. 142
6.5.1 Descripcidn de los andlisis realizados

N CAMPO ot e it it e e e e e e 143
6.5.2 Pruebas de laboratorio .................. . ... .. 148
6.6 Comparacidn de valores8 .......iviirvivruneinranon 147
6.7 Indice de calidad del agua ............ ... .. v 148
6.8 Posibles usos del agua en los diferentes

puntos de MUeSLIEO ... ...t ieiiirant i 149
6.9 Pardmetros obtenidos en campo y

laboratorio ......... . i e e 150
6.10 Ejemplo de aplicacidn de la curva

de 18 DBO ... ittt i e e 151
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ..............000vunuss 156
7.1 Conclusiones ..., ..t e 156
7.2 Recomendaciones ...ttt e . 160

ANEXO 1 (TEMARIO DE LA ASIGNATURA CONTAMINACION DE AGUAS)

BIBLIOGRAFIA Y REFERENCIAS



I INTRODUCCION

El presente trabajo escrito corresponde a un tema de la asignatura
Contaminacién de Aguas, denominado «Procesos de Autodepuracidn del
Agua», cuyc proposito es desarrollar en €l 1los puntos concer-
nientes al mencionado tema. Para ello, en esta introduccidn se
describird el contenido general que se detallard en los capitulos
posteriores. En el anexo # 1 se presenta el temario completo de

la materia.

El desarrollo de las sociedades humanas y la preservacidn del
medio ambiente no son incompatibles, sin embargo el progreso
cientifico y tecnolégico ha aumentado de tal manera, y la
capacidad del hombre para modificar el medio natural es tal, que
ya no es posible considerar a la naturaleza como una reserva
inagotable y autorregenerable. Es evidente que no es el progreso
de la ciencia y la tecnologia lo que causa daflos irreversibles al

medio ambiente, sino el uso irresponsable de las nismas.

La importancia del aqua es ampliamente reconocida a través de la
historia, y actualmente se le considera como un recurso natural
escaso, indispensable para la vida y para el ejercicio de la
inmensa mayoria de las actividades econdmicas; es irremplazablsa,
no ampliable por mera voluntad del hombre, irregular en su
forma de presentarse en el tiempo Y en el espacio,

facilmente vulnerable y susceptible de usos sucesivos.



Este elemento es uno de los principales recursos que ofrece la
naturaleza, al mismo tiempo, es indispensable para la vida del
hombre y para la realizacién de sus actividades productivas. En
la naturaleza tiene diferentes formas de presentacidn: en estado
liquido en rios, lagos, lagunas, corrientes subterrdneas, océanos
y precipitacién pluvial; en estado sdlido, bdsicamente en
témpanos, ya que en forma de dgranizo o nieve su estado es
transitorio; en estado gaseoso en la formacién de nubes o en la

humedad del ambiente.

El agua tiene varias propiedades importantes, pero su
particularidad de mayor interés reside en que forma parte
sustancial de todos los organismos vivos, tanto animales como

vegetales.

1.1 El agua

Son muchos 1los usos que el hombre da a este elemento; la
diversidad va de acuerdo con el adelanto de la técnica y el
aumento de las necesidades. Las formas mds importantes de
utilizacidén del agua van desde el riego agricola y la produccidén
de energia, hasta el uso directo industrial y el consumo humano.

Se usa ademds, como fuente de alimentos por constituir el medio
propicio para producir y desarrollar especies animales que pueden
servir a la alimentacién humana; en las comunicaciones por 1la
navegacién en océanos, rios y lagos; como valor estético (fuentes,
etc.); para la salud (aguas termales, medicinales y potables) vy

por interés deportivo y recreativo.



El agua utilizada en el riego agricola es indispensable para
asegurar el abastecimiento de diversos tipos de alimentos. Por
otro lado, actualmente se utilizan grandes cantidades de agua
para generar energia a través de plantas hidroeléctricas,
cumpliendo asi con este propésito y en algunos casos con los de

proveer volimenes suficientes para riego.

El aprovechamiento del agua para usos doméstico e industrial es
mayor en el sector urbano. Para el primer caso es necesarioc
tratarla, ya que todas las fuentes de abastecimiento poseen
diversas caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas que en
muchas ocasiones no cumplen con la calidad de potable y se hace
necesario su tratamiento. Para fines industriales se requiere
también un cierto grado de tratamiento, de acuerdo al uso y a los
volimenes de la misma, dependiendo del tipo de proceso de las

diferentes plantas.

De esta manera el agua es susceptible, previo tratamiento, de
utilizarse en forma ciclica una o més veces. En cambio, el agua
de riego se evapora en gran cantidad y el agua de retorno puede
variar seglin las circunstancias de 20 a 60 % del agua

originalmente empleada.l

1.2 Ciclo hidrolégico
El agua puede considerarse como riqueza permanente debido a que

el volumen existente en el planeta es mi&s o menos constante,

1 Referencia No. 1S



gracias a que ocurre un proceso natural conocido como ciclo
hidrolégico que comprende las fases de evaporacién-condensacidn-
precipitacidn-escurrimiento-infiltracién, continudndose nuevamente

este proceso.

oiolo hidrel owioo

vientos himedos
° \

nieve evaporacién

} {0

evaporacidn

intileracién

Este ciclo, se lleva a cabo principalmente por efecto del calor
del Sol, ya que el agua de los rios, lagos, lagunas y mares se
evapora y al 1llegar a un nivel de altura, por el cambio de

temperatura, se condensa formando nubes, de las cuales el agua se



precipita en forma de 1lluvia (siempre que se cumplan ciertas
condiciones fisicas sobre la superficie terrestre) y se canaliza

otra vez hacia los rios, lagos, lagunas y mares.

Puede afirmarse que el agua es el elemento natural mds abundante
en la superficie de la Tierra, ya que los océanos cubren cerca de
las tres cuartas partes de la misma. Ademis, depésitos vy

corrientes subterraneas vienen a aumentar su proporcién.

1.3 El agua en México

Segin estudios realizados en nuestro pais, por la Comisién del
Plan Nacional Hidréulico, 1la altura media anual de 1lluvia en
México es de 780 mm, lo cual significa que el volumen de agua

originado por la lluvia es de 1.53 billones de m3 al afio.

En los rios que hay en nuestro pais escurren aproximadamente
410,000 millones de m3 por afio. Se ha estimado que existen
14,000 millones de m3 de agua en almacenamientos naturales (lagos
y lagunas) y se han construido presas cuyos vasos permiten
almacenar 124,700 millones de m3. Asimiémo, se calcula que por
evaporacién de vasos y lagos existe un volumen medio anual de agua

en ese estado, de 9,300 millones de m3, 2

No obstante de que la disponibilidad potencial renovable de agua

es relativamente alta respecto al consumo, en algunas regiones

2 Referencia No. 15



éste es de tal magnitud, que supera a la disponibilidad. Tal es
el caso del Valle de México, gue demanda enormes volimenes de agua
por las grandes concentraciones urbanas e industriales que hay en

la Ciudad de México y drea conurbada.

En regiones donde el consumos supera la disponibilidad potencial
se emplea como fuente alternativa agua subterrdnea. Se estima que
alrededor del 70% de las demandas del sector urbano industrial y
aproximadamente el 25% de las del sector agricola se satisfacen
actualmente con explotaciones de agua subterrdnea mediante bombeo
de pozos, descarga de manantiales y aprovechamiento del flujo
subterrdneo hacia los rios, cominmente llamado flujo base.
Asimismo, algunas observaciones permiten detectar que un 93% de la
extraccién de aguas subterrdneas se efectia en zonas adridas o
semidridas, con fines esencialmente agricolas, lo cual ha
originado que algunos de los mantos acuiferos subterrdneos estén

siendo sobreexplotados.

Los escurrimientos naturales llegan a formar rios y todos
conforman a su vez, cuencas o territorios, cuyas aguas finalmente
se depositan en los lagos 0 mares. Generalmente en México se
acostumbra denominar a las cuencas con el nombre de los rios

(véase figura I.1).

Los escurrimientos de agua que forman las corrientes se agrupan en
vertientes. En el pais estdn consideradas tres vertientes

principales que son: la del Pacifico, la del Golfo de México y la
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vertiente interna; llamada asi porgue los rios desembocan en

lagos y lagunas interiores.

1.4 Problemas de contaminacidn

Desde hace tiempo, el piblico se interesa cada vez m&s por las
condiciones que reanen las aguas de los rios y de los lagos. La
creciente densidad de la poblacidn, con el aumento correspondiente
del volumen de aguas residuales, domésticas e industriales, ha
afectado a los cursos de agua de tal modo, que los ha hecho
impropios para su utilizacidén con finalidades recreativas,
llegando incluso a ofrecer serios peligros a la salud humana y en
general a la vida animal y vegetal cuando no se le da un
tratamiento a las aguas residuales, previo a ser descargada a las
corrientes O cuerpos de agua, tal como es marcado en las Normas

Técnicas Ecol6gicas,3

En la normatividad se define como contaminante a toda materia o
energia en cualesquiera de sus estados fisicos y formas, que al
incorporarse o actuar en la atmdsfera, agua, suelo, flora, fauna o
cualquier elemento natural, altere o modifique su composicién y
condicién natural; la contaminacién se define como la presencia
en el ambiente de uno o mis contaminantes o de cualquier

combinacién de ellos que cause desequilibrio ecolégico. 4

3 Referencia No, 7
Referencia No. 11



La contaminacidn viene segquida por el proceso importante, aungue
limitado, de autodepuracién, definido como la descomposicién
aerébica y anaerdbica de substancias orgdnicas, realizada por

cientos de microorganismos en aguas naturales contaminadas por

residuos orgdnicos provenientes de fuentes diversas®. La
autodepuracidén, ayuda al ingeniero a establecer métodos de
tratamiento’ para el agua. Debe entenderse, sin embargo, que no

puede confiarse en que la autodepuracidén transforme en potable un

agua que no lo sea.

1.5 Efectos de la contaminacién
La intensidad de la contaminacién varia extraordinariamente. En
menor grado puede no ser facilmente detectable sino mediante
andlisis fisicos, quimicos y bacteriolégicos del agua. La
contaminacién en cuanto a sus posibles efectos, ha sido
clasificada, por Streeter® como sigue:
1.- Concéminacién que no afecta directamente a la salud piblica.

a) Aquella que tiende a reducir el valor de la calidad del
agua para utilizaciones residenciales, agricolas o recreativas.

b) La que afecta la conservacién de la vida de los peces y el
empleo de sus aguas para finalidades recreativas.

c) La que puede dar origen a sabor, olor u otras cualidades
que hagan el agua inadecuada para los suministros piblicos.

2.- Contaminacién que afecta a la salud piblica.

5 Referencia No. 12

8 Screetgr H.W., "Tendencies in standards of River and Lake
Cleanliness", Sewage Works Jour., vol.6 #4, julio 1934,



a) Excesiva contaminacién de los manantiales de suministro de
agua, ya sea producida por alcantarillas o por residuos téxicos
industriales.

b) Contaminacién de lugares dedicados a la cria de mariscos,
por alcantarillas o residuos industriales,

c) Contaminacién de lugares destinados a baflos.

1.6 Autodepuracién.
La autodepuracidn, proceso natural que realiza el agua cuando se
le descargan aguas residuales, con tratamiento o sin él, diluyén-
dolas. Seguidamente se efectia el tratamiento completo o parcial
dentro del cuerpo de agua. Ocurre con mayor frecuencia que, si las
aguas no han tenido un tratamiento adecuado, la masa de agua se
contamine; la naturaleza provee de elementos para la
autodepuracidén de todas las aguas que hayan sido contaminadas, por
descargas ya sean debidas a escurrimientos del suelo, aguas negras
o desperdicios industriales. La velocidad a la que se verifica
este proceso depende del origen y la cantidad de materia conta-
minante, asi como de las condiciones y caracteristicas fisicas,

quimicas y bioldgicas del agua misma.

Frecuentemente se afirma que el agua se autopurifica al fluir a lo
largo de cierta distancia o que 1la aeracién natural que tiene
lugar en las caidas, oxidard o matard las bacterias, en realidad
la distancia en si no tiene relacién directa con la autodepu-
racién, estd combinada con el tiempo de trayecto; tampoco la

aeracién por si misma realiza la destruccidén de las bacterias. Es



cierto que el tiempo y 1la aeracién son los factores mas
importantes, pero existen otros de igual importancia, como las
condiciones adecuadas de temperatura, la luz solar, la velocidad
de la corriente y las caracteristicas fisicas, quimicas vy

bioldgicas del cuerpo receptor.

La sedimentacién por reposo en un depdsito durante un periodeo de
casi un mes, puede lograr generalmente una purificacidn
equivalente a la filtracidén; el flujo lento de una corriente en

una gran distancia, puede llevar a los mismos resultados.

La contaminacién del agua por las descargas de desechos o por
otras substancias contaminantes, pone en movimiento un ciclo,
dificil de observar en el agua estancada y facil de ver en una
corriente, Este ciclo comprende cuatro fases que son las
siguientes, y que son detalladas en un capitulo posterior.

1. Zona de degradacidn,

2. Zona de descomposicidn activa,

3. Zona de recuperacién, y

4. Zona de agua limpia.

En el desarrollo de este trabajo se tratardn mds a detalle los
temas que se han tocado en esta introduccién, en el capitulo II se
tratara acerca de los origenes de la contaminacién, cuales son los
principales contaminantes de los cuerpos y corrientes de agua y la
clasificacién de las aguas contaminadas de acuerdo a su

procedencia; en el capitulo III se describe la problemidtica del
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uso del agua en el pais, el desarrollo poblacional, la generacidén
de las aguas residuales y las enfermedades como efecto de 1la
contaminacidn del agua; dentro del capitulo IV se detallardn los
diversos procesos de autodepuracién del agua en sistemas
naturales, siendo estos fisicos, quimicos y biolédgicos; en el
capitulo V se presenta uno de los modelos del oxigeno disuelto,
incluyendo su determinacidén como expresidén matematica, mencionando
sus alcances y sus limitaciones. Para finalizar, se presenta la
aplicacién del modelo mencionado en una corriente del sistema de
canales de Xochimilco, obteniendo resultados que se comparan con
parémetros para definir los posibles usos del agua o comprobar que
los usos para esta son los adecuados, lo cual se resume en el

capitulo de conclusiones.
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II ORIGENES DE LA CONTAMINACION DEL AGUA

La contaminacién del agqua tiene su origen desde que se 7Jgeneran
desechos provenientes de las distintas fuentes, como la industria,
el campo y los centros urbanos, teniendo como desfogue natural las
corrientes y los cuerpos de agua, que ocupan tres cuartas partes
del globo terraqueo, de las cuales el 97.4 % es salada y sélo =l
2.6 % es agua dulce. El escaso manejo de los recursos, la
inadecuada conservacién de las fuentes naturales, la creciente
demanda y la acelerada contaminacién deterioran la calidad del
agua. Para preservar una aceptable calidad del agua del planeta,
es prioritario promover la reduccién de los desechos sdélidos,
liquidos y aéreos (materias suspendidas en el aire) provenientes
de la industria, las ciudades y el campo, que reciben los cuerpos

de agua.

Entre los elementos contaminantes que enturbian el agua impidiendo
el desarrollo de los procesos fotosintéticos, disminuyendo 1la
reoxigenacidén de las capas inferiores del agua de las corrientes y
cuerpos de agua que inciden desfavorablemente en la flora y la

fauna y consecuentemente en la vida humana, se encuentran

- Las descargas de aguas residuales de los centros poblacionales
consistentes en caudales de desechos que cominmente contienen
detergentes, jabones, grasas, pldsticos, heces fecales, fibras

textiles y otras materias sdélidas y suspendidas.
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- Las aguas de las zonas de riego, frecuentemente cargadas de in-
secticidas, plaguicidas, sales inorganicas, minerales, fertili-

zantes, desechos animales y otras substancias todxicas.

- Finalmente en las aguas de desecho industrial se detectan colo-
rantes, solventes, acidos, grasas, metales pesados, pigmentos y

diversas substancias quimicas de variada toxicidad.

En una corriente con un contenido bajo de materia orgdnica existen
pocas substancias nutritivas para sostener la vida, de tal forma
que aunque se presenten muchos tipos diferentes de organismos
vivos, existe solo un numero pequeiic de individuos de cada tipo.
En cuerpos de agua con alto contenido de materia orgdnica, las
condiciones son inadecuadas para plantas y animales superiores,
asi que las bacterias son 1los organismos que predominan. El
fendémeno llamado autopurificacién permite que eventualmente se
estabilice la materia organica y se restablezca una comunidad

balanceada.

2.1 Aguas residuales
El agua residual acarrea consigo una gran cantidad de desechos
producto de las diversas actividades humanas. Estos desechos
incluyen materia fecal, desechos organicos, grasas y aceites,
s6lidos de muchos tipos, desechos industriales que pueden contener
dcidos o bases muy fuertes, substancias téxicas, substancias

organicas sintéticas complejas, etc., ademds de agua pluvial que
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arrastra gravas y arenas asi como basuras que puede haber recogido

durante su paso por las calles y/o cauces.

Existen muchas maneras de identificar al agua residual aunque
generalmente se acepta aquella que hace referencia a su origen,

segin la siguiente clasificacién:

Aguas residuales Municipales son las que contienen desechos
humanos, animales y caseros. También se incluye la infiltracidn
de aguas subterraneas. Estas aguas negras son tipicas de las

zonas residenciales y los desechos industriales de la poblacién.

Aguas pluviales formadas por todo el escurrimiento superficial de
las 1lluvias, que fluyen desde los techos, pavimentos Yy otras

superficies naturales del terreno.

Desechos industriales son las aguas de desecho provenientes de los
procesos industriales, Pueden colectarse y disponerse aislada-
mente o pueden agregarse y formar parte de las aguas residuales

municipales o combinadas.

Las aguas residuales proceden de:

a) Excreta.

b) Desperdicios caseros.

c) Corrientes pluviales,

d) Infiltraciones de aguas subterréneas.

e) Desechos industriales.
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a) Excreta. Son las exoneraciones corporales que llegan a formar
parte de las aguas residuales, mediante los sistemas hidriulicos
de los retretes 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 las calles. Estos desechos son los mds importantes,
por lo que se refiere a la salud piblica porque pueden contener

organismos patdgenos perjudiciales al hombre.

b) Desperdicios caseros. Proceden de las actividades domésticas
de lavado de ropa, baiflo, desperdicios de cocina, limpieza vy
preparacién de alimentos y lavado de la loza. Casi todos estos
desechos contienen jabones detergentes sintéticos que generalmente
tienen agentes espumantes y que son de uso comin en las labores
domésticas. Los desechos de cocina tienen particulas de alimentos
y grasas que, con el uso de aparatos domésticos para triturar
basura, se presentan con mayor frecuencia, representando una parte

considerable en estos desechos caseros.

¢) Corrientes pluviales. Las lluvias depositan cantidades va-
riables de agua en la tierra y gran parte de ella lava la
superficie o se escurre arrastrando polvo, arena, hojas y otras
basuras. En algunas poblaciones se deja que estos escurrimientos
pluviales vayan al alcantarillado o drenajes que sirven para
colectar los desechos propios de la comunidad, formando parte

importante de las aguas residuales.

d) Infiltraciones de aguas subterrdneas. El drenaje o alcantari-
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llado que es el dispositivo para colectar las aguas residuales, va
soterrado, y en muchas ocasiones queda debajo del nivel de los
mantos de agua Ssubterraneos, especialmente cuando dicho nivel es
muy alto a causa de la excesiva precipitacidén en la estacién
lluviosa. Como las juntas entre las secciones de tuberia que
forman las alcantarillas no quedan perfectamente ajustadas,
existe siempre la posibilidad de que se infiltre el agua subterra-

nea.

e) Desechos 1industriales. Los productos de desecho de los
procesos fabriles son parte importante de las aguas residuales de
una poblacién y deben tomarse las precauciones necesarias para su
eliminacién. Estos desechos varian mucho por su tipo y volumen,
pues dependen de la clase de establecimiento fabril ubicado en la

localidad.

2.2 Desechos de mayor importancia en la contaminacién
el AGUA o v it et it e e

El fendémeno de la autopurificacién involucra uno o mids de 1los
siguientes procesos: sedimentacién, oxidacién quimica de agentes
reductores, decaimiento bacterial debido a las condiciones
inhéspitas para los wmicroorganismos patégenos y la oxidacién
quimica. La naturaleza de los residuos y las caracteristicas del
agua tendrd una influencia considerable en los efectos de una
descarga en particular, siendo los desechos de mayor importancia
en la contaminacidn del agua los siguientes:

A. Compuestos toOxicos que ocasionan la destruccidn o inhibicién

de la actividad bioldgica en el agua. La mayor parte de ellos se
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originan en las actividades industriales e incluyen algunos de los
siguientes materiales: metales pesados, fenoles, pesticidas y
radioisdtopos. Las aguas naturales también pueden contener
concentraciones importantes de elementos téxicos por disolucidn de
los mismos en diversos estratos del suelo; estos compuestos
permanecen después del uso del agua y se vierten a 1l0s cuerpos
receptores. La actividad bioldgica en el agua también puede
producir téxicos, por ejemplo, hay algas responsables de

desprender toxinas en el agua.

B. Materiales que afectan el balance de oxigeno en el agua y son:
bl. Substancias que consumen el oxigeno disuelto. Estas pueden
ser materia orgdnica que es descompuesta bioldégicamente y ocasiona
una demanda bioquimica de oxigeno, o agentes inorgdnicos
reductores.

b2. Substancias que impiden la reoxigenacién. El oxigeno disuelto
en el agua es suministrado por transferencia desde la atmésfera.
Productos tales como el aceite y los detergentes pueden formar una
capa sobre la superficie del agua, reduciendo 1la tasa de
transterencia de oxigeno y pueden, por tanto, ampliar los efectos
de las substancias consumidoras de oxigeno.

b3. Descargas con alta temperatura que pueden alterar el balance
de oxigeno porque la concentracién de saturacién del oxigeno
disuelto disminuye al incrementarse la temperatura. Los efectos
del calor producen variaciones en la densidad y viscosidad del
agua y sirven como acelerador en las reacciones de los

contaminantes quimicos. La capacidad de autodepuracién de la



sorriente  contaminada  con  aguas calientes dicminuye considsra-

blemente; cuando la capa de agua superficial esta caliznte, 1as

capas profundas no circulan, por lo que se reducs el

oxigeno en estas capas y altera los procesos bioldgicos.

c. Altas concentraciones de sdlidos inertes que pusden dzposi-
tarse en el fondo de las corrientes y lagos, impidiendo el ~zrsci-

miento de la flora acudtica que sirve de alimento a los peces.

D. La presencia de microorganismos patdgenos pueden ocasicnar
brotes de enfermedades infecciosas si el agua se emplea para

consumo humano.

Cuando se considera el problema de la contaminacidén de las aguas
existen muchos efectos indeseables y no sélo la presencia de
organismos patdgenos y el déficit de oxigeno. Dependiends de la
dilucién disponible, puede haber un incrementc importante en =1
contenido de soélidos disueltos, materia orgdnica, nutrimientos
(como el nitrdégenc y fdsforo), turbiedad y otros pardmetros
indicadores de contaminacién. Los principales c¢ontaminantes

biolégicos son los virus, los pardsitos y las bacterias.

2.3 Calidad del agua
Los cuerpos de agua se caracterizan por tres componentes mayores:
hidrolégico, fisicoquimico 3y bioldgico. Una evaluacisHn complsta

debe basarse en la observacién aprcpiada de estos trs

)
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con una bareria de indicadores relarivos a la concentracion de
algunas substancias, a las especiacionas y particiones fisicas de
substancias organicas e inorganicas y a la composicién y estado de

la biota encontrada en el cuerpo de agua.

Se utiliza el Indice de Calidad del Agua (ICA) con el fin de
asrupar simplificadamente algunos parametros capaces de indicar un
daterioro en la calidad del agua y determinar si es adecuada o no
para un uso especifico. Los pardmetros para calcular el indice de

calidad del aqgua se describen a continuacién:

A Temperatura. La temperatura del agua es un aspecto de dgran
mmportancia, por su efecto en otras propiedades como: acelerar las
reacciones quimicas y bioldgicas y reducir la solubilidad de 1los
gases, acentuar los olores y sabores, inhibir la vida, etc. Los
dos efectos mads importantes son:

al. Solubilidad del oxigeno en el agua. Debido a la presidén
atmosférica, siempre existe una pequefila cantidad de oxigeno en el
agua, y a medida que aumenta la temperatura en ésta, disminuye su
capacidad de disolver el oxigeno y, como consecuencia, éste ira
disminuyendo en el agua.

a2. Actividad microbioldgica. Dentro de determinados rangos de

temperatura, a medida que aumenta la temperatura del agua se

incrementa la actividad de los microorganismos, come consecuencia

de este incremento de actividad, los microorganismos necasitaran

de ma&s oxigeno.



B) Color. Las aguas residuales domésticas tienen color pardo
grisdseo y cambian su apariencia a negruzco con el tiempo. Las
aguas industriales pueden variar mucho de color, dependiendo de!

proceso en el que se usa el agua y de las substancias que se le

agregan.

El color que se presenta en el agua puede ser de origen mineral
( Fe, Mn ) o vegetal, como los producidos por materia organica en
suspensidn: algas, semillas, protozoarios, etc. En los desechos
industriales puede deberse a substancias solubles procedentes do
minas, refinerias, productos quimicos (substancias orgédnicas e

inorgdnicas), etc.

No existe una correlacidén entre color y su indice de contaminacién

o con un efecto especifico a la salud, pero es de aspecto

sospechoso y desagradable estéticamente. Relacionado con el pH,
aumenta al aumentar éste; es decir, a mayor indice de pH, es mdas
obscuro el color del agua. Se conocen los sigquientes tipos de
color:

Color Real o Verdadero : es el que se debe a substancias en
solucién.

Color Aparente : es el debido a substancias en solucidén vy

suspensioén. Puede ser eliminado por centrifugacidn.

C) Olor. Es causado tanto por 1los gases que produce la
descomposicidén de la materia y por los desechos industriales que

transporta el agua. El olor indica el origen del agua y su grado



de descomposicion. Es debido a una gran cantidad de substancias,
organismos microscdpicos vivoes (algas), vegetacién en estado de
descomposicién (desaglies domésticos e industriales) y a una gran
cantidad de productos quimicos. Se ha intentado controlar con la
adicidén de cloro, pero hay substancias que producen peor olor al

combinarse con &1l.

No hay una relacidén directa entre el olor y la salud, pero desde
el punto de vista estético, el empleo de aguas con olor puede ser

sumamente desagradable.

D Turbiedad. Es la caracteristica que hace aparecer al agua
como sucia o borrosa. Es causada por particulas suspendidas y
coloidales que limitan el paso de la luz a través del agua.
Pueden ser particulas minerales (limo, arcilla, 2inc, Fierro,
Manganeso, etc.) u organicas (microorganismos, aserrin, fibras
organicas, etc.). El origen puede ser el producto de la
intemperizaciéon y erosién ejercida por los rios o desechos
domésticos e industriales. El crecimiento en el grado de tur-
biedad depende de la concentracién de particulas, tamafio,

dispersioén y propiedades de absorcidén de la luz.

No existe una correlacidén directa de la turbiedad con los aspectos
de la salud, ni siquiera de su contaminacién con aguas residuales.
Sin embargo, las particulas que dan turbiedad constituyen defensas

para los microorganismos y les sirven de proteccidn a la accidén de

desinfectantes,



™
to

E) S86lidos. Se clasifican de la siguiente manera:

el. 8dlidos orgdnicos e inorgdnicos : Los sélidos orgidnicos son
aquéllos que tienen su origen a partir de la materia viviente.
Los sdélidos organicos son aprovechados por las bacterias para su
alimentacidén mientras que los inorgdnicos lo son en una pequehna
proporcidn. A los sdlidos orgdnicos se les conoce como voldtiles
debido a que la prueba mediante la cual se determinan consiste en
elevar la temperatura de la muestra hasta niveles tales que los
compuestos orgdnicos que los forman se volatizan, es decir, se
incorporan a la atmésfera en forma de gases y no es posible
detectarlos pesando el residuo en una balanza. A los compuestos
inorganicos que no se volatizan al elevar la temperatura se les
conoce como fijos.

e2. Sdolidos totales : Para comprender mejor este parametro, se
considera una muestra de un litro de agua residual, la cual se
calienta hasta lograr que se evapore toda el agua y se pesa el
material residual., Este peso incluye tanto los s6lidos disueltos,
que son aquellos que pasan a través de un filtro, como los sdlidos
suspendidos, que son los que no son capaces de pasar a través de
un filtro determinado.

e3. Sdlidos disueltos : Para determinar la cantidad de sélidos
disueltos se hace pasar una muestra de agua a través de un filtro,
los s6lidos suspendidos serdn retenidos por el filtro Yy salo
pasardn por éste los sdlidos disueltos por el agua. Puede ahora
evaporarse el agua por medio de calentamiento y volver a pasar el
residuo que queda después de la evaporacidn. El peso de aste

residuo serd el contenido de sdlides disueltos.



e4. Sdlidos suspendidos : Los sélidos suspendidos se componan de:
solidos sedimentables y sdélidos no sedimentables; la diferencia
encre éstos depende fundamentalmente del tamafio, peso, forma vy
volumen de las particulas de los sélidos. Las particulas mas
grandes tienden a sedimentarse mejor que las particulas de menor
ramafio.

e5. 8olidos flotantes : Son, como su nombre lo indica, aquellos

cuerpos que flotan en la superficie del agua.

F) Conductividad Eléctrica. Mide la concentracién de electro-
litos. Debido a la conductancia tan alta que tienen los iones
Hidrogeno u Oxhidrilo, se neutraliza el agua antes de hacer la
medicidn. Aunque no es preciso, la conductividad eléctrica se
relaciona con la concentracién de sélidos disueltos y es
proporcional a otros muchos pardmetros como pH, turbiedad, color y

temperatura.

G) Potencial de Hidrdgeno (pH). El pH es, desde un punto de
vista totalmente prdactico, una medida de la acidez de un agua.
Los valores del pH varian entre 0 y 14, teniéndose dos rangos:

Si el pH estd entre 0 y 7, el agua estd en el rango Acido; si se
encuentra entre 7 y 14 estd en un rango basico; y si vale
exactamente 7, el agua estd en la neutralidad.

Este parametro es sumamente importante ya que los organismos gue
degradan la materia orgdnica no son capaces de sobrevivir si el

valor del pH es menor a 4.5 ni mayor a 9.5 . Por otra parte, si



se tienen valores de este parametro muy bajos, existe la fuerte
tendencia por parte de las aguas a corroer todas las tuberias
metdlicas con las que entren en contacto. Ademds influye en
muchos procesos como la coagulacidn, desinfeccidn, ablandamiento y

en los procesos vitales.

H) Acidez. Es la capacidad de neutralizar el hidréxida (CH) .
La acidez en las aguas naturales es generalmente debido a la
presencia del bidxido de carbono. El bidéxido de carbono proviene,
en parte de la atmésfera y principalmente es el producto final de
la descomposicion de la materia orgénica. En aguas de pozo en que
el bidéxido de carbono (CO,) no puede escapar a la atmésfera, no es
dificil encontrar valores de 30 a 50 mg/l . Otra fuente de acidez
en el agua es la presencia de acidos minerales debidos a desechos

industriales.

La acidez del agua le da a ésta un alto poder corrosivo, lo que
puede ocasionar graves daflos en tuberias y en las varillas de

acero de refuerzo del concreto.

I) Alcalinidad, Es la capacidad de un agua para neutralizar
&acidos. La alcalinidad es debida a la presencia de los iones
hidréxido, bicarbonato y carbonato. La alcalinidad no tiene gran
importancia desde el punto de vista sanitario.

Altas concentraciones de alcalinidad pueden producir precipitacién
de sales de calcio en tuberias y estd directamente relacionada con

la dureza del agua.
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J) Dureza. La dureza de las aguas se debe a la presencia de
cualquier catién polivalente, pero generalmente solo se consideran
al Calcio y al Magnesio por ser los mds abundantes en las aguas

naturales.

Uno de los problemas generados por la dureza del agua es la
formacién de precipitados dentro de las tuberias, causando la

reduccidén de su capacidad hidrdulica.

No se ha demostrado correlacidn entre las aguas con alto contenido
de dureza y dafios al organismo. Los problemas son de tipo

doméstico e industrial.

K} Algunos Elementos y Compuestos Quimicos.

Cloro. Debido a la prdctica de desinfectar el agua con cloro, es
frecuente encontrar cloro residual en el agua.

Nitrdégeno, Los compuestos nitrogenados son un indice quimico de
contaminacidn. Asimismo, es wun elemento esencial para los
diferentes procesos vitales, es indispensable para la formacién de
aminodcidos y proteinas. Por otro lado, una concentracién mayor
de amoniaco es evidencia de que existe poco material proteinico en

descompousicidn.

Sulfatos. Los sulfatos son compuestos abundantes en las aguas

naturales, en combinacidén con Calcio y Magnesio causan



incrustaciones en tuberias y equipos. En combinacidn con materia
orgdnica y bacterias sulforreductoras causan corrosion.

Fosfatos. Son un nutrimiento esencial para la wida, El exceso de
ellos produce proliferacién del crecimiento de plantas en el agua
ya que en Forma natural es un factor limitante.

Oxigeno Disuelto, El oxigeno es un elemento indispensable para
la vida en cualquiera de sus formas. Es también un gas que puede
ser disuelto por el agua, razdn por la cual se habla del oxigeno
disuelto en el agua. Cuando en un agqua residual desaparece el
oxigeno disuelto, se dice que se trata de una agua séptica, sin
embargo, esto no quiere decir que por ello no haya vida en ella.
A simple vista, una aqgua séptica es de color mucho mds obscuro que
un agua residual fresca, en ocasiones llega a tener un colar negqro
y es posible detectar un olor sumamente desagradable, Cuando el
agua residual permanece durante mucho tiempo sin airearse, el
oxigeno disuelto que pudiera haber es aprovechado por los
microorganismos aerobios existentes para realizar sus funciones
vitales hasta el punto que pueden agotar totalmente este elemento,
a partir de ese momento, estos microorganismos empiezan a morir vy
comienzan a tomar su lugar los microorganismos anaerobios, los
cuales son capaces de tomar el oxigeno que necesitan para vivir a
partir de compuestos quimicos presentes en los desechos; a este
proceso se le denomina descomposicidn anaerobia. Los productos de
la descomposicidén anaerobia incluyen el &cido sulfhidrico con 1lo
cual empiezan a aparecer burbujas en el agua, de hecho, el color

negro de ésta se debe a la reaccidén entre el acido sulfhidrico con



el fierro del agua para formar sulfato ferroso, que es de color

negro.
Substancias tdxicas. Son muchas las substancias téxicas que
pueden llegar a las aguas residuales. Entre ellas destacan las
siguientes: Plomo, Selenio, Arsénico, Cromo hexavalente,

Mercurio, Cianuro, Cadmio, Bario, 2Zinc y multitud de compuestos

organicos que constantemente sintetiza la actividad industrial.

L) Demanda Bioquimica de Oxigeno, El parémetro de la Demanda
Bioguimica de Oxigeno (DBO) es una forma indirecta de medir la
cantidad de materia orgdnica presente en el agua residual. Lo que
procede es medir en el laboratorio la cantidad de oxigeno disuelto
que consumen los microorganismos en el agua para "estabilizarla",
esto es, para reducir 1la materia orgdnica a compuestos mas
simples y que no provogquen dafios. Se puede decir, de otra manera,
que la DBO es una medida de la cantidad de materia orgdnica que
tiene el agua. Cuanto mayor sea la DBO, mayor serd la cantidad de

materia orgédnica en el agua.

LL) Demanda Quimica de Oxigeno. Es una medida de la cantidad
de oxigeno requerida para la oxidacidén quimica de la materia
presente en el agua. Como no sélo la materia orgdnica es
oxidable, sino que también lo son los compuestos inorgdnicos; este

parametro normalmente es mayor que la DBO.
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M) Substancias Radioactivas, La contaminacién radioactiva en el
agua proviene de la extraccién y procesamiento de minerales
radiactivos, de materiales radiactivos refinados utilizados en
reactores para utilizacién industrial, médica y de investigacidn;

para generacién de energia eléctrica y en armas nucleares.

N) Petréleo. La contaminacién del petrdleo se puede presentar en
cualquiera de las vias acudticas, &reas costeras o en altamar a
causa de descargas premeditadas, derrames accidentales, fugas,
almacenamiento o transportacién (recuérdese el caso del Pozo Ixtoc
I en la sonda de Campeche en la ReplUblica Mexicana en 1980, mas
recientemente, en 1989, la Exxon Valdez derramé 10 millones de
toneladas de petrdleo en Alaska). Se calcula que cada afio son
derramadas al mar entre 3 y 6 millones de toneladas de petréleo,
ya que de cada 1,000 toneladas transportadas por los mares una es
tirada ahi mismo, y no sbélo por accidentes, sino porque los

tanques contenedores son lavados en los puertos.

Los dafios causados por este tipo de contaminacién son tan
significativos como diversos y, en algunos casos, desconocidos.
Este contaminante puede destruir o limitar la vida marina,
arruinar habitats silvestres, matar aves, limitar o destruir el
valor recreativo del Area de esparcimiento, contaminar reservas

acuiferas y crear peligro por incendios y/o explosiones.
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SITUACION DE LA CALIDAD DEL AGUA

La informacidén sobre la calidad del agua proviene directamente de
la Red de Monitoreo de la Comisidén Nacional del Agua (CNA}. En
total se identificaron 1 185 sitios de muestreo, de los cuales
902 (76%) se wubican en aguas superficiales, 283 (24%) en
estaciones localizadas en pozos de extraccidn o de observacidén de
acuiferos. Se hizo una estimacidén con base en los parémetros
anteriormente descritos de la situacidn del recurso hidrico en las
cuencas hidrolégicas, en los mantos acuiferos, puertos
industriales y turisticos, en especial en aquellas en que se

encuentran zonas de influencia de los grandes polos de desarrocllo.

Los valores del ICA en las regiones hidrolbgicas del pais en el

periodo 1989-1991, se presentan en el cuadro siguiente :

Rangos de estado de calidad del agua (agua potable)

Rango Calificacién Clave
30 - 100 Excelente E
40 - 90 Aceptable A
TR - 80 Levemente Contaminada LC
50 - 70 Contaminada c
40 - 50 Fuertemente Contaminada rC
0 - 40 Excesivamente Contaminada EC

£: No reguiere purtficaciédn para cansumd humanc.
Regquisre purificacién menor previamente a su consumo.
Sin puriticacidn su —onsamo &5 riesqoso.

Reuiere necesaviaments de purificacion,

Rissgo consumiria.

Inaceptable para consum: humano.

znte: Comisién Nacional del Agua, SARH, 1992.




viiores de las {ndices de calidad del agua (ICA)
valor ICA

Regién Hidroldgica 1989-90 1991 Variacidn
Baja California Norte 52.1 C 82.2 ¢ d.140
Baja California Centro - -
Baja California Sur - - .
Soncra Norte - - -
Sorara Sur (R. Yagui) 0.3 EC 39.7 EC 9.40
URoCuliacdn y Fuerte 41.8 FC 40.9 FC -0.90
R Presidio 46.3 FC 49.7 FC 3.40
FRC K. Santiago 30.4 EC 26.9 EC ~3.50
PRC R. Lerma 30.3% EC 32.4 EC 1.50
Zosta de Nayarit 50.8 ¢ 51.6 C 0.80
JR Ameca 44.4 FC 49,4 FC 5.00
Costa de Jalisco 51.0 C 51.6 C 0.60
CR Armenia y Coahuayana 48.4 FC 46.2 FC -2.20
CR Nexapa - - -
PRC Medio y Bajo Balsas 41.8  FC 45.7 FC 3.90
PR K. Amacuzac 29.1 EC 24.6 EC -4.50
PRI Alto Balsas 22.8 EC 22.8 FRC 0.00
Tosta de Guerrero 39.3 EC 33.1 EC -6.20
Costa de Qaxaca 62.3 C 54.9 C -7.40
CR Tehuantepec 77.4 LG 76.5 LC -0.90
Costa de Chiapas - - -
PRC Alto Bravo y Conchos 52.0 ¢ 47.2 FC -4.80
PRC Bajo Bravo 42.5 FPC 41.5 FC -1.00
CR Soro la Marina 57.1 C 53.9 C -3,20
PRC R. PaAnuco 45.7 FC 51.1 C 5.40
PRC R. §San Juan y Tula 29.6  FC 20.5 EC -9.10
CR Tuxpan y Nautla 42.3 FC 42.2 FC -0.10
CR rapaloapan 40.6 FC 43.1 FC 2.50
CR Coatzacoalcos 42.7 FC A5.4 FC 2,70
CR Grijalva y Usumacinta 37.3 FC 49.4 FC 2.10
Costa de Campeche 42.7 FC 47.1 FC 4.40
Peninsula de Yucatdn - -
Josta Mar Caribe £2.2 C 64.2 C 2.00
Chihuahua Norte - - -
Tuenca Cerrada del Norte - -
CRk Nazas - . .
CR Salado - . -

CR: Cuenca vfo
BZR: Parcial

Fuente:

Comisién Nacional del Agua, SARH, 1992.
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La media de las calidades de agua se elevé 0.93 puntos del ICA

(44.16 en el periodo 1989-199%0,

mantuvo en

puede observar un deterioro marcado en la calidad del agua.

conservarse esta tendencia,

la categoria de contaminada.

a 45.09 en 1991),

En alqunas regiones

con lo que

se
se

De

al inicio del préxime siglo mds de la



mitad de las regiones hidrolégicas estardn en ese caso y algunas
de ellas, como la de Tula, requerirdn largo tiempo e inmensos
recursos para recuperarse de los estragos causados por decenios de

uso inadecuado del agua y prdcticas contaminantes.

Las dreas con mayor cantidad de mantos freaticos contaminados son
la Comarca Lagunera, el Valle de México y la peninsula de Yucatan.
Las que presentan intrusién salina son los acuiferos de los valles
de Santo Domingo y de Guaymas; la costa de Hermosillo; Vizcaino y
La Paz. En cuanto a degradacién del recurso por infiltracién de
aguas superficiales contaminadas, se cuentan los acuiferos del

Valle de México, de Tula y Mérida.

Entre las corrientes mds contaminadas del pais se encuentran las
cuencas de los rios Lerma-Chapala-Santiago, San Juan, Balsas,
Blanco, Panuco, Nazas y Bravo, por lo que se ha considerado de

primer orden darles atencién y saneamiento.

Con Base en el analisis de los resultados del monitorec de 1la
calidad del agua en las principales cuencas hidroldégicas y en el
comportamiento de los parametros fisicoquimicos evaluados, se han
hecho estimaciones del tiempo que tardard su recuperacién si se

conservan las tendencias actuales.

BEs evidente que para acelerar el proceso de recuperacién de las
cuencas se necesita invertir una mayor cantidad de recursos a los

ya aplicados. Hay que tener en cuenta que a largo plazo las



inversiones para recuperar los ecosistemas deteriorados son mas
costosas gue las empleadas en la prevencidn de la contaminacidén.De
ahi los cambios en la legislacidn hidrdulica. Modificaciones que
implican cobrar precios justos, en proporcién al uso de agua y
para hacer pagar mas, a quienes la contaminan, induciendo de esta
forma el uso eficiente del agua y el tratamiento de las aguas

ragiduales, entre otras mnedidas.

Calidad del agua
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Servicios de agua potable, drenaje y tratamiento de agua residual
en el Distrito Federal.

Problemdtica

General
. crecimiento incesante de la ciudad y su demanda de a ! apley dren
. Incremanto de la complejidad +de la operacidn del sistoma, por Ja antigld
dsz  algunos componentes del misme y hundimientos del  sibsueln  en 2ounas e
cransicidn.
pon superior a la infileracidin o agua del A7
n del dvea de recarga del Acul
Daficlensia en el suministro de la zond orient:s,
enria infraestructuria para mover mayor ranidad
reguieren volumenes adicionales de f: R
idades de agua de los habirantes a mediano vlazo.
naoiencia o la poblacisdn adulta acerca e la
amente el agua.

En materia de drenaje y agua residual tratada
. Vertimiento de basura al sistema de drenaj
asianes onocalces, presas, vasos vy ldgﬂﬂ%ﬁ

N

ago de 1%% de la poblacién en el servirio

hurants .,

Gran parte del sistema de drenaje es de rips Corbinado E
aprovechamiento de las lluvias.
Descargas adversas al sistema de drenale qgue dafan la  infrae i

complican y encarecen el tratamiento de agua residual,

Bstrategias

General
. Controlar el crecimiento urbano con base en la factibilida+d de suministro ds
los servicios.
. Operar con mayor eficiencia los componentes del sistema hidriuiice.
. Crear la infraestructura para suministrar los servicios 4 los habitantes jque
carecen de ellos.
. Mejorar la administracidn de los servicios para que sean autofinanziabiles.
. Fomentar la innovacidn y desarrnllo tecnolégico.
Reforzar la implantacidn del reglamento del servicio de agua y drenaj
Lograr participacién mas activa de la pob. en el suministre de 195 s

v

En materia de agua potable
Construlr la infraestructura que Se regquiera para aproveshar a. mixis.

caudales que ingresan a la Zona Metropolitana de la ( ad de Méxioo
Reforzar mecanismos para obligar a low habivant 4 usar & N

agua y reduciv sus consumns,
. disminuir la extraccidon de agua del Acuiferoc del Valle
rediuzcan los consumos de los usuarios y se incorporen |
del sistema Cutzamala.

Centinuar  administrands el agua qgue la poblacién requiers ~on la
adecuada para su consumo.

Amnlidar a sug S idn de agua potable por agua residual
que sea factible,

Suministro de los servicios de drenaje y agua residual tratada

Incremzntar la infraestructura para el sans Yy nE 03
Henerados .
Implantar  1as CAnlEmos e incentivos necesarics para gue  Las  indugtrias

traten <1 oagqua residual y la reusen.
Conservar 2l agua de lluvia y lograr un maysr aprovecham

“iAn Genera. ds




Avances en el suministro de agua potable, drenaje y tratamiento de
agua regidual en Distrito Federal. (1991-1392)

Ampliacién de la cobertura mediante tomas domiciliarias y vigilancia de la
calidad del agua.

LAS aceiones vealizagas han permitido inor nia

rivel de cobertura mediante tomas domiciliarias, del

. EL 2 % de la poblacion es abastecida por carros-cisterna y

. fe ha reforzado el abastecimiento en la zona oriente.

. Se  wvigila permanenremente en la calidad del agus suministrada a8

nahivantes.
Se optuvo de la Secretaria de Salud el certificade do i

de 1992,

¢ rehabilitan las plantas potabilizadoras y onstruyen nuevas

porraniles

siad el

Preservacién del agua.

Se han desarrollado acciones de zxpropiacidn de Areas para 13
Ajusco Madio, Cerro de la Estrella y las sierras de St Cararina

Saneamiento de cauces y barvancas del sur, ovience y poniente
mediante colectores marginales.
. Separaciéon de drenaje casa por casa.
. Captaciédn de agua en presas y su distribucién previa potabilizac
. % ha incrementado la infraestructura del sistema
incorpovar al sistema a un milldn de habitantes mas en
onnouna cobertura actual del 85%,

Se ha incrementado la pacidad de regulacidn de agua da lluvia que se
en la <iudad en un 40 %,

Uso eficiente del agua.

Opera el centro de informacidn de los servicios hidriulinns,
- Se ha establecido el concurso del superinspector Hyf.
. Se sustituyen inodoros que requieren 16 litros por descarga por otros gque
sdlo utilizan seis.
. Se han remplazado 420.000 retretes en escuelas, mercados, oficinas
hoteles, restaurantes y comercios ahorrando mds de 49 millones de
agua portable diariamente.

Se han establecido 540 convenios para us> de agua residual tratada

?ormite utilizar en promedic 2.500 1/5, mds del doble de 1o que se ampl
488,

Rescate ecolégico de Mixqui, Tldhuac y Xochimilco.

Comprende la preservacifdn de las fuentes de abastecimients, el ga:
la zona y @l tratvamiento del agua residual Y SU reuso.
Se mejora la calidad de vida de los habitantes de ia zona sur-oriente.

. Se recupera el ambilente ecolégico y el acuffero.
- Se intensifican las actividades productivas y recrearivas de la region.

mients cis

Direcotidn General de

nstyuosion vy Opzracidn H DLF, 1933,



III EFECTOS DE LA CONTAMINACION

3.1 Problemdtica del uso del agua en México

En las 1ltimas décadas, la calidad del agua en el pais se ha
deteriorado sensiblemente debido a un conjunto de problemas de muy
diversa naturaleza, con caracteristicas muy complejas y con una
elevada demanda de recurscs técnicos y econdmicos para su
solucidén. Dentro de esta problematica destacan por su importancia
los puntos siguientes: la magnitud del crecimiento demografico y
su distribucidn gqeogrdfica; la situacidn actual de la
infraestructura de los servicios de agua potable y alcantarillado;
las condiciones de la infraestructura del tratamiento de las aguas
residuales; la carencia de suficientes recursos  humanos
calificados, y finalmente el uso de las aguas sin tratar en el

riego agricola.

El Desarrolleo Poblacional.

Aaunque el resultado del uUltimo censo de poblacidn (1991), 81.1
millones de habitantes, corresponde a una cifra menor a la
esperada, el crecimiento demogrdfico en México sigue siendo mayor
al deseable. Aunado a lo anterior se tiene que de las 125,300
local idades existentes en el pais, en solamente 98 se concentra el
§0% de la poblacidén total, lo cual provoca una concentracién muy
alta de personas en unas cuantas localidades, las cuales aglutinan
a su verz, por este motivo, la mayor parte de la vida econdmica.
Por otra parte, la migracidén de la poblacién rural a las ciudades

25 un fendmeno que ha sido constante en las ultimas décadas, de
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tal manera que la poblacién urbana pasé de representar el S0% del

total de la poblacidén en 1960 al 70% en el afno de 1990.

La suma de cada uno de estos componentes ha resultado en que la
demanda de agua se haya incrementado desmesuradamente en unas
pocas cuencas del pais, en las cuales, sin embargo, se mantiene
invariable la cantidad de agua disponible para consumo, lo cual

dificulta la satisfaccidn de las necesidades del vital liquido.

3.2 Infraestructura hidraulica

La infraestructura hidrdulica de la que se dispone, permite cubrir
gran parte de las demandas de agua para las ciudades, la
produccidén de alimentos, la industria y el control de avenidas.
Del volumen medio anual escurrido (410 mil millones de m3), se
captan o controlan en las presas unos 100 mil millones y se

aprovechan anualmente 146 mil millones.

La infraestructura hidrdulica construida durante los ultimos 65
aflos proporciona una capacidad de almacenamiento de 150 mil
millones de w3, equivalente a 37 % del escurrimiento medio anual,
para regular las variaciones estacionales y anuales. La mayor
parte de los grandes rios estdn parcial o totalmente controlados
dentro de los limites técnicos y econémicos, a través de presas de
propésitos miltiples que protegen &reas agricolas significativas Yy

ciudades densamente pobladas.
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Con seis millones de na bajo riego, México ocupa el sexto lugar a
nivel mundial en drea irrigada. Una quinta parte de la produccidn
total de electricidad se obtiene gracias a una capacidad instalada

de mds de 7,700 megawatts en plantas hidroeléctricas.

En las Aareas rurales hay sitios donde falta totalmente el agua o
es muy dificil conseguirla; y otros en los que el suministro es
aceptable, pero la infraestructura existente es precaria o

requiere ser rehabilitada.

Los 77 distritos de riego que operan en el pais abarcan 60 % de la
tierra total irrigada, mientras que el restante 40 % (mds de 2.5
millones de ha) se distribuye entre mads de 27 mil pequeilas

unidades de riego.

La totalidad de los distritos de riego necesitan ser rehabilitados
en diversos grados; ademds, 400 mil ha de unidades de pequefa
irrigacién son subutilizadas debido a diversos problemas, se
estima que sdélo 35 % de la tierra con infraestructura disponible
se riega durante el ciclo primavera-verano y 60 % en el ciclo
otoflo-invierno; esto es, 50 % global. En cuanto a la eficiencia
global de riego (el agua que realmente llega a la parcela) es de
40 % actualmente.

e los 20 millones de ha cultivadas en el pais los seis millones
que se encuentran bajo riego; contribuyen con 50 % de la

produccidn agricola nacional, lo que significa, entre otras cosas,
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que la productividad de la tierra con riego es 2.5 veces superior

a la de temporal.

Actualmente, los servicios de agua potable alcanzan a una parte
importante de la poblacidn, pero existe un déficit considerable en
materia de acceso al alcantarillado. En las 4reas urbanas, los
12.7 millones de personas que no cuentan servicios de agua se
localizan generalmente en zonas de bajos ingresos. Cerca de 21.5
millones de personas en d&reas urbanas no tienen servicio de
drenaje piblico. La ausencia de drenaje, mayor que la del agua
potable, dgenera serios problemas para la salud, pues las aguas
servidas fluyen sin control ni proteccidn, dgeneralmente por las

calles.

En el caso de las ciudades, las bajas tarifas producen ingresos
insuficientes para mantener la infraestructura y estimulan el uso
ineficiente del agua. Aunque se carece de informacién confiable,
se estima que las pérdidas en las conducciones y redes de
distribucidén, asi como en las tomas domiciliarias, asciende al 40

por ciento.

En las ciudades, las tarifas promedio varian de N$ 0.60/ m3 en
Oaxaca (17 centavos de ddélar) a mas de N$ 3.4 en Tijuana (un
délar) . Sin embargo, como regla general, el precio es mucho menor
que los costos. La industria ha mostrado desinterés en usar aguas

tratadas debido a los bajos precios del suministro de agua

potable.
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3.3 Generacidn de aguas residuales

Actualmente, la descarga de aguas residuales proviene de los cen-
tros urbanos que arrojan a las cuencas hidrolégicas 120 metros

3 provienen de la Ciudad de

cibicos por segundo m3/s). 44 m
México, 8.5 m3 de Monterrey y 8.2 m3 de Guadalajara. Estas tres
ciudades representan el 12 % del total descargado a nivel

nacional.

Asimismo, se seilala que el 30% de la poblacién no cuenta con
abastecimiento suficiente mediante un sistema formal de agua
potable, y que el 51% no dispone de servicios sanitarios de

alcantarillado.

Seguin datos de la Comisién Nacional del Agua, a estos rezagos hay
que agregar la dispersién de las descargas, lo que dificulta la
labor de saneamiento y tratamiento de aguas residuales, ademds de
que de las 448 plantas de tratamiento existentes, 168 estdn fuera
de servicio debido a fallas en su diseflo o de operacidn, por lo

cual solamente se atiende y trata el 18.5% de las descargas.

Por lo que respecta al sector industrial, se tiene que éste genera
aguas residuales de caracteristicas muy variadas, las que en su
mayoria resultan altamente contaminantes para los cuerpos de agua

receptores por descargarse a los mismos sin tratamiento alguno.

Se estima que la industria genera, a nivel nacional, un gasto de

aguas vresiduales de 82 m3/s, siendo los principales giros
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industriales responsables de la mayor carga, los correspondientes
a la industria del azdcar, quimica, celulosa y papel, petrolera,

de bebidas, textil, siderirgica y de alimentos.

Principales Giraos Industriales responsables de las

nayores descargas de aguas residuales en Méxioce.
Tipo de Industria | Extraccion (#)| Consumo (4)| Descarga (#)
Asucarera 39.3 23.3 30 .0
Quimica ai1.? 24.4 1.0
Payel y Colulesa 9.2 16.1 6.0
Potrélee 7.2 3.7 8.3
Bebidas 3.3 6.4 2.4
Toxtil 2.6 2.4 a.?
Siderirgica a.s S.3 1.7
Alinentos 8.2 @.3 0.3
Reste deol seocter 19.4 17.9 19.0

La industria azucarera es la principal generadora de aguas
residuales, contribuyendo con el 39% del total producido por el
sector industrial, le sigue en importancia la industria quimica
con el 21%, correspondiendo a los restantes seis giros seflalados

21% y al resto del sector un 19% del total.

El sector agricola contribuye principalmente con aguas usadas en
riego agricola, las cuales contienen residuos agroquimicos que
causan problemas de contaminacién en las aguas naturales con

substancias tdéxicas e hiperfertilizacidn. Actualmente se generan
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alrededor de 265 m3/s de aguas contaminadas, mismas que son

descargadas en cuerpos de agua o en el mar.

En la actualidad no se dispone de informacidén suficiente en el
pais respecto a la generacién de aguas residuales debido a las
actividades pecuarias, dados los escasos estudios hechos en este

campo,

A pesar de que los esfuerzos por controlar la contaminacidén se
iniciaron a mediados de la década de 1970, los vresultados
obtenidos en los idltimos 20 aflos han sido escasos; principalmente
por que las acciones se han enfocado mds a restituir la calidad

del agua que a controlar la contaminacidn.

La estrategia de exigir el tratamiento del agua residual, sin
considerar la capacidad técnica-financiera de las empresas vy
nunicipios, ni la capacidad institucional para establecer una
adecuada vigilancia y seguimiento, asi como disponer de medios
juridicos-legales para hacer cumplir tales exigencias, ha
provocado que tanto por el sector phblico como el privado no se
cumpla con la legislacidn, o bien, que las plantas no operen o lo

hagan de manera deficiente.

3.4 Reutilizacidén del agua

Debido a la escasez de aguas de primer uso y su dificil

explotacion, se tiende a utilizar cada vez mds aguas residuales



para actividades agricolas; fendmeno que se presenta princi-

palmente en las inmediaciones de las ciudades con mayor poblacidn.

En el pais se riegan con agua residual 165 mil ha, aprovechando S1
m3/s de las descargas de las principales ciudades, en las que se

genera un gasta promedio de 72 m>/s

En los municipios se utiliza agua residual tratada, adn en forma
incipiente, para riego de parques y jardines y para llenar lagos
artificiales con fines recreativos. Es el caso de los lagos de
Chapultepec, San Juan de Aragdn, Xochimilco y Texcoco. La Ciudad
de México aprovecha 1 m/s para satisfacer este tipo de demanda y
la ciudad de Monterrey 200 1/s. En la zona turistica de Cancin se
generan actualmente 110 1/s de agua residual tratada, mismos que

se inyectan al subsuelo.

La cantidad de agua consumida en la mayor parte de las industrias
es considerable; se wutiliza para procesos de elaboracién,
trangformacidén y en muchos casos para enfriamiento. Se estima que
la industria ocupa un volumen anual de 4 600 millones de metros

clbicos.

La provisién de agua a las industrias se hace principalmente por
medio de fuentes subterrdneas. El 85% del volumen total extraido
para este fin proviene del subsuelo y el resto se capta a través
de escurrimientos superficiales, complementados por un porcentaje

despreciable de agua reutilizada. Debido a que mds de tres
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cuartas del volumen extraido por las industrias proviene de
captaciones propias, se tiene poco control de los pozos, lo que
ocasiona desperdicio del agua, sobreexplotacion de 1los mantos

acuiferos y poco interés en la reutilizacidén del recurso.

El alto costo que representa tratar el agua residual para usos
industriales ha limitado su utilizacién. Las industrias que usan
agua residual, la emplean en procesos industriales como el
enfriamiento, para el cual la calidad del agua no tiene gran

importancia.

Capacidad insgtalada

En todo el pais se encuentran distribuidas 177 plantas de
tratamiento en el sector industrial, con una capacidad instalada
de 12.2 m3/s. Sin embargo, el gasto promedio de reutilizacién es
de 5 m3/s y se aprovecha principalmente por parte de la industria
de las ciudades de México (2.3 m3/s), Monterrey (1.2 w3 /s) y

Guadalajara (1.5 m3/s),

Existen 721 plantas de tratamiento de aguas municipales e
industriales, de las cuales operan 464 (64%) equivalente a un

gasto de 21 m3/s.

3.5 Eutroficacién
La eutroficacién, (que consiste en la proliferacién de materia
organica plancténica, que de por si no es peligrosa, pero que

acarrea la disminucién o incluso desaparicién del oxigeno disuelto
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en el agua, y la continua erogién de las orillas debido a la su-
bida y bajada del nivel de las aguas, asi como por el oleaje que
provocan los vientos) es otro de los efectos de la contaminacion,
debido a los fosfatos, estas sales que proceden, en gran parte, de
los detergentes que se utilizan para lavar la ropa, mantener la
higiene personal, lavar los trastes o el automévil, pero también
de distintos procesos industriales y de la fertilizacidn de los

campos con abonos minerales.

Los fosfatos, en si mismos, no constituyen riesgo alguno para los
sereg vivos, sino todo lo contrarioc. El fdsforo estd presente en
nuestros huesos, en las células del sistema nervioso, en la orina,

en el sudor y en las heces.

Desde finales del siglo pasado, 1los piscicultores saben que
afiadiendo una pequefia cantidad de fosfato en la dieta diaria de
los peces, la productividad mejora notablemente. Pero en este ca-
80 se trata de una actividad sin riesgo, perfectamente controlada,
a partir del momento en que el aporte de fosfatos se hace de forma
masiva y exagerada, aparecen los primeros sintomas de la llamada

eutroficacidén.

En principio, todas las aguas estancadas estan condenadas a
eutroficarse, pero de una forma natural; lenta y escalonada. En la
cadena alimenticia, los carnivoros se alimentan de los herbivoros,
que a su vez se alimentan de los vegetales, y éstos se nutren de

materia organica. Los fosfatos se sitlan en la base de esta
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piramide. Pero cuando su concentracidn se dispara por encima de
los 400 microgramos por litro, entonces los cimientos de la
pirdmide se desequilibran, y provocan una reaccidén muy dificil de
detener. La poblacién de cianobacterias (algas verdeazuladas) se

ve sorprendida por un alud de alimentos, que aprovecha.

Flotando en la superficie aparecen las conocidas flores de agua,
unas enormes redes enmarafladas de algas filamentosas que, incluso,
llegan a impedir que las aves acudticas puedan avanzar. Ademds,
algunas cianobacterias, como la Microcystis aeroginosa, producen
toxinas, unos venenos que secretan al medio. Otras fabrican
substancias orgdnicas que al reaccionar con el cloro (generalmente
en estaciones depuradoras) se transforma en compuestos organo-
clorados. Algunos de éstos, como el cloroformo, son cancerigenos.
A medida que avanza el proceso de eutroficacidén, las especies
delicadas como la trucha, el salmén o el robalo, son sustituidas
por otras menos exigentes: carpas, lucios, sierras, etc. Debido a
que las algas acaban con las reservas de oxigeno disuelto en el
agua, pues lo utilizan para su metabolismo, los peces mueren
asfixiados. La carencia de oxigeno en los fondos facilita la
aparicidn de bacterias anaerobias. Estos microbios, ademds de ser
perjudiciales para la salud humana, liberan al medio fd&sforo,
sulfuros, amoniaco y metano, compuestos que enrarecen, enturbian
las aguas, son fuente de malos olores y evitan el paso de la luz

interrumpiendo la fotosintesis.
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3.6 Lluvia dcida
En los dltimos afies se ha observado un incremento en las
concentraciones de iones hidrégeno, de entre 2 y 15 veces, en las
lluvias de diversas parte del mundo. Este incremento, junto con
la asociacién de otras substancias, ha causado daflos ecolégicos
que han resultado algunas veces irreparables. A este fendmeno,
conocido como lluvia &cida, también se le atribuyen el deterioro
de muchos edificios y monumentos de gran importancia histérica y

cultural.

La lluvia dcida, o mds correctamente, la precipitacién acida, pues
no sélo se depdsita por medio de la 1lluvia, sino también como
particulas secas, que tienen su origen en la gquema de hidro-
carburos por los wmotores de combustidn interna. De esta
combusti6én se producen didxido de azufre (SO,) y didéxido de
nitrégeno (NO,) que, al reaccionar con la humedad de la atmésfera
o con la lluvia directamente, forman &cido sulfarico (Hy804) vy

dcido nitrico (HNO4), respectivamente.

Desde la revolucidén industrial el hombre ha vertido a la atmdsfera
cantidades considerables de 80, ¥y NO,, entre otras substancias,
por la guema de combustibles. Ya desde 1852 Robert Angus Smith
detectd por primera vez que la lluvia estaba mis &cida de 1lo

normal, cerca de las zonas industriales de Manchester, Inglaterra.

En este siglo, hasta fines de los 60's, el estudio de este

fendmeno volvié a tamar importancia, ya que el problema empezd a
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tener graves repercusiones. No sélo afectaba a niveles locales
sino comenzd a exportarse, gracias a los patrones de vientos

dominantes, hacia otros paises y lugares boscosos remotos.

3.7 Salud ambiental

La salud humana no puede concebirse sin considerar al medio
ambiente y su constante interaccién con el hombre. Es indudable
la importancia que en este tienen el acceso al agua potable, el
manejo adecuado de las aguas servidas, la disposicidén correcta de
basura y excreta o el control de la fauna nociva y de la

contaminacién biolégica, fisica y quimica del ambiente.

Dadas sus condiciones peculiares, nuestro pais se encuentra en un
proceso de transicidn epidemioldgica retardado en el que coexisten
padecimientos transmisibles y enfermedades crénico-degenerativas
propias de las Gltimas décadas de la vida. Las primeras derivadas
de nacimiento, pobreza y falta de educacidén en materia de salud; y
las segundas generalmente asociadas con el desarrollo urbano e
industrial, como son la hipertensién arterial, la diabetes

mellitus y el céncer.

Unas y otras obligan, sin embargo, a conocer y evaluar el impacto
del ambiente en la salud y a integrar esta informacién al terreno
de la salud piblica tradicional para lograr una mayor comprensioén

y un desarrollo progresivo del 4drea de la salud ambiental.
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VIGILANCIA DE LA CALIDAD DEL AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO.

Las enfermedades gastrointestinales se relacionan con una mala
calidad del agua y un deficiente saneamiento bdsico, dos factores
que se encuentran entre las priﬁeras 10 causas de enfermedad en
México. En vista de que estos padecimientos afectan particular-
mente a nifios menores de cinco afios y ocasionan alrededor de 30
mil muertes anuales, la Direccién General de Salud Ambiental -con
base en el Plan Nacional de Salud- propuso un serie de actividades
relacionadas con el agua y el saneamiento bdsico para contribuir a
corregir estas anomalias, las cuales se resumen en el siguiente

recuadro

Actividades de Saneamiento Bdsico

- Programa "Agua Limpia"

- Programa de Vigilancia y Certificacién de la Calidad del agua para Uso y
Consumo Humano en Sistemas Piblicos y Privados.

- Manejo, desinfecci6n y distribucién del agua a nivel domiciliario.

Manejo y disposicién adecuado de los desechos solidos.
- Dispogicién adecuada de excreta.

Educacibn comunitaria.

3.8 Enfermedades transmitidas a través del agua

Definicidn

Estas son enfermedades en las cuales el patdgeno, es decir, un
agente o microorganismo productor de enfermedad, ingresa al Cuerpo
como un componente pasivo del agua ingerida. En una definicion
pragmitica, se deben incluir otros dos criterios

1. Un porcentaje significativo de la enfermedad es transmitida
por via del agua ingerida y

2. como corolario, la eliminacién del patégeno presente en el
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agua ingerida tendra en muchos casos un impacto signifi-
cativo sobre la incidencia de la enfermedad; en otras pala-
bras, el suministro de agua potable segura tendrd un efecto
significativo sobre la transmisién de la enfermedad.
Las enfermedades transmitidas por el agua pueden ademds catego-
rizarse como aguellas originadas por organismos microbioldgicos y
aquellas producidas por sustancias toxicas inanimadas suspendidas
o disueltas en el agua. Una diferencia importante entre las dos
subcategorias es que las enfermedades producidas por crganismos
microbioldgicos generalmente se manifiestan en los individuos en
episodios agudos, mientras que las producidas por substancias
quimicas toxicas pueden manifestarse tanto en forma aguda como en
forma acumulativa crénica, dependiendo de su concentracién en el
agua., ~
Enfermedades microbioldgicas transmitidas por el agua: transmisidn
faecal-oral.
Muchas de estas enfermedades se transmiten por via fecal-oral o
ano-a-boca. Las fuentes de agua potable son contaminadas por
excretas humanas (o en algunas enfermedades ‘“zooniticas*® por
excretas de animales) evacuadas por alguien con una infeccién,
Esa persona puede estar enferma o ser un "portador". Un portador
hospeda dentro de su cuerpe los organismos patdgenos sin
manifestar sintomas. Frecuentemente, los portadores son wmas
importantes en la transmisién que las personas realmente enfermas.
La mayoria de las enfermedades de via fecal-oral se manifiestan en
el tracto intestinal, es decir, son "enfermedades entéricas". El
sindrome mis frecuente es la diarrea, es decir, deposiciones
sueltas frecuentes. El agente etiocldgico, es decir, el patdgeno,

podria ser uno de los muchos organismos candidatos, incluyendo a
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los virus, Estas enfermedades rambién pueden propagarse a otras

partes del cuerpo.

Otras vias.

Los animales también transmiten algunas enfermedades relacionadas
con el agua. La leptospirosis, por ejemplo, puede transmitirse
por via de agua contaminada por la orina de ratas infectadas. La

tularemia puede transmitirse por la orina de conejos infectados.

La filaria o dracontiasis, una enfermedad importante aungue
localizada, se transmite exclusivamente a través del agua inge-
rida. Los huevos de la lombriz ingresan al agua procedentes de la
lombriz madre cuando ésta sale de la piel de la persona infectada
que estd recolectando agua en un pozo, un estanque © una corriente
no protegidos. Los huevos son ingeridos por un pequefio crustécen
de la especie de los ciclopddos que habitan en el agua,
desarrolldndose hasta su etapa de infeccidn. El hombre ingiere
los copépodos infectados al beber agua de la fuente contaminada.
Las larvas de la filaria se liberan durante la digestidn y migran
a través de las visceras hacia los tejidos subcutaneos debajo de
la piel. Desde aquif, la lombriz hembra grdvida sale a través de
una ampolla ulcerada en la piel, descargando los huevos en el agua
y reiniciando el ciclo.

Enfermedades transmitidas por el agua mediante agentes quimicos o
fisicos.

Las enfermedades debido a agentes quimicos o fisicos son causadas

per la ingestién de agua que contiene substancias dafiinas o
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toxicas. No es comin que el dafio sea agudo sino que normalmente
se presenta luego de una ingestién a largo plazo de bajas
concentraciones. Muchas de las substancias tdxicas provienen de
actividades del hombre, como la fumigacidn con pesticidas. Otras
pueden presentarse en forma natural -el arsénico es un ejemplo,

aforcunadamente poco frecuente.

En los Estados Unidos, la atencidén de las investigaciones se ha
centrado recientemente en el papel que desempefia el abastecimiento
de agua en la incidencia del cancer y de enfermedades cardiacas.
Existirda una relacién entre algunos tipos de cancer y 1la gran
cantidad de productos quimicos orgdnicos que encuentran su via de
acceso en los sistemas de abastecimiento de agua de las &reas
industriales. Existe la duda de si las enfermedades cardiacas
estdan relacionadas con la dureza del agua u otros pardmetros de
calidad del agua, hasta el momento, los estudios son conflictivos
y controversiales. Aun bajo los supuestos mds negativos, s6lo un
reducido nimero de personas se verian afectadas. El costo de
eliminar algunos productos quimicos del agua potable requeriria

enormes inversiones.

En los paises pobres, donde mueren grandes cantidades de nifios
debido a enfermedades convencionales transmitidas por el agua, la
prioridad se manifiesta en "un abastecimiento adecuado para la
mayoria mas que un abastecimiento perfecto para las minorias".
En muchos lugares, todo el problema podria obviarse con una

seleccidn juiciosa de las fuentes de agua.



Resumen de las enfermedades transmitidas por el agua.

El cuadro 3-1 resume las enfermedades transmitidas por el agua.

En un orden aproximado,

diarreicas, el cédlera,

shigelosis, la

las mas importantes son las enfermedades
la tifoidea, la disenteria bacilar o

y la leptospirosis. Las diarreas

frecuentemente no son especificas, pero en la mayoria de los casos

los agentes son

bacterias E. coli y virus entéricos,

particularmente los rotavirus.

Enfermedades transmitidas por el agua’

Fuentes microbioldgicas
enfermedad o sindrome®

Vias de tipo fecal-oral®

Disenteria amébica
{Amebiasis)

Ascariasis

(Lombriz gigante)
Disenteria bacilur
(Shigellosis)
Disenteria balantidial
(Balantidiasis)
Enterltis
campilobacteriana
Colera

(Clasico y El tor)
Caccidiosis

Diarreas

(Incluye diarreas
infantiles y gastroenteritis)

E. coli

(Enteroinvasiva, enteropatogena
y enterotoxica)

Virus entéricos

Giardiasis
Virus de hepatitis A,

Anquilustomiasis y
estrongiloidiasis

Enfermedad hidatidica
(Echinococcosis)

Otros vibriones aparte del colera
Infeccion viral Norwalk

Fiebre paratifoidea

Poliomielitis
Infeccion de rolavirus

Epidémicamente es transmitida principalinente a través del agua, endémi-
camente se propaga a través del agua, alimentos y contacto mano-a-boca.
Es resistente a la cloracidn.

Generalmente transmitida a través del suelo, pero también en ocasiones
por el agua,

Tambidn a través de comidas, leche, moscas y contacto directo,
Epidémicamente, principalinente a través del agua. Endémicamente, a tra-
vés de agua, comidas y moseas.

Solo recientemente se le ha reconacido como una causa importante de la
diarrea pediatrica.

Enfermedad clisica transmilida por ¢l agua. Actuaimente pandémica, Alto
indice de mortalidad en los casos no tratados,

Rara, benigna,

Sindromes clinicos de etiologia variada, generalmente no identificada, ata.
ca e¢specialmente en los paises menos desarrollatlos donde aparece con fre.
cuencia como una de las principales causas de mucrte. Principalmente de
via fecal-oral.

Crecicate comprension de su rol en las diarreas de nifios y viajeros.

Muchos son patdgenos. Su rol no es bien comprendido, Pueden causar en-
fermedades dei sistema nervioso central,

Recibe cada vez mayor atencion, Es resistente a la cloracion,

Varias rutas de transmision. Inciuyendo la fecal.oral. En 1955.56 se pro.
dujo en Nueva Delhi una epidemia de 30,000 ¢casos.

Normalmente, la iarva del suelo penetra en la piel desnuda, generalmente
del pic. También puede transmitirse por agua.

Se transmite mediante Ia ingestion de huevos infectados en agua y alimen-
tos contaminados por heces de perros.

Cada vez mas reconocidos como una causa de diarreas,

Aparentemente, una causa significativa de diarreas.

Contacto directo o indirecto con heces y arina de paciente o portador, Ge-
neralmente se propaga indirectamente a través de alimentos, especialmente
leche y mariscos, y ocasionalmente a través del suministro de agua.

Se ha observado transmision via agua, peto es rara,

Agente de diarrea infantil recientemente identificado, Probablemente fe-
cal-oral.
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Oltras vigs

Enfermedad o sindrome

Observaciones

Antrax

Brucellosis

Cisticercosis
{Lombrices de la vejiga)
Gongilonemiasis
{Lombricilla filiforme
escutiforme)

Filariasis

{Dracontlasis)

Sanguijuclas (Hirudiniasis)
Leptospirosis

{Enfermedad de Weil)
Enfermedad del Lremdtodo
{Clonorchiasis y otras)

Melioidosis
Sparganosis

Tularemia

Salmonelosis

Esquistosomiasis
Diarrea de vigjeros
Tricuriasis

{Lombriz latigoforme)
Fiebre tifoidea

Yersinosis

Transmision por agua potable, dudosa, aunque citada por varios autores,
Dodumentada, pero probablemente muy escasa.

Ingestion de Jos hueves a través de alimentos o agua. Infeccion larval con
T. solium. Otras vias de transmision. Enfermedad grave.

Rara. Ingestion de agua que conliene larvas de inseclos huéspedes desinte-
grados,

Ruta de transmision compleja con vector intermedio (ciclopodo), No uti-
2a via fecal-oral. Se encuentra sdlo en los paises ¢n vias de desarrollo y se
transmile solo por agua.

Infestacion a través de sanguijuelas acudticas de corta edad,

Una zoonosis. Su transmision mds frecuente es por el contacto de la piel
con agua contaminada,

Ocasionalmentle por ingestion de agua potable que contiene metacercaria
de pescado descompuesto. La mayoria de casos se da por comer pescado
crudo.

Rara. Sudeste asidtico.

Ingestidn de agua que contiene ciclopodos infectados con ciertas larvas ces-
todas. Otras rutas de transmision,

Ingestion de agua no tratada de cuencas donde dicha infeccion predomina
entre los animales silvestres; los conejos constituyen uno de fos varios me-
nismos de transmision.

Enfermedad gastroenteritica aguda, infecciosa; generalmente se propaga a
través de alimenlos contaminados fecalmenle. Se sabe de epidemias trans-
mitidas por agua; por ejeinplo, 15,000 casos en Riverside, California, en
1966, debido a Ja contaminacion de un sistema pibtico de agua,

Puede transmitirse a través de! agua, pero la penetracion por fa picl es la
principal puerta de entrada,

Frecuentemente causada por uno de los muchos serotipos de bacteria £,
coli.

Generatmente se transinite por ef suelo, pero ocasionaimente también por
e] agua.

Se transinite a través de agua y alimenlos contaminados. Los portadores
urinarios son frecuentes en areas coo S. iematobium.

De alcance mundial, pero escasamente reconocida,

! Transmitidas por ingestion de agua polable canlaminada.
En algunas enfermedades de via fecal-oral, Jos arganismos patigenos pueden encantrarse tambicn en Ja nrina icumo en la titohica) o en

el vémilo {como ¢n el colera).

Las enfermedades de mayor importancia se encueniran ea cursivo,




Enfermedades transmitidas por el agua’

54

Fuentes quimicas y otras

Fuente Enfermedad o Sindrome

Qbservactones

Bocio endémico,
ashestosis y
mesotelioma
Hipertension

Agua deficiente en yodo o con bocidgenos. Se sabe que el
ashesto en los pulinones produce cincer. Adn no se canoce
su efecto en el tracto intestinal,

Se requieren dietas bajas en sodio para ciertos sectores de la
poblacidn.

Fuentes quimicas y otras

Observaciones

Fuente Enfermedad o sindrome
Metales Toxicosis

Productos Toxicosis,

quimlidos cdnceres,

organicos mutaciones y

defectos congénitos

Radionuclidos Canceres

Dureza Enfermedadces
cardiovasculares

Otras Fiuorosis
Metahemoglobinemia

Ingestion de metales (provenientes de (uentes naturales o de
actividades huinanas) con cl agua potable, los alimentos o el
aire. Estos incluyen arsénico, cadmio, cobre, cromo, plomo,
mercurio, selenio, vanadio, zinc y otros. Puede ser de tm-
portancia a nivel regional; por ejempio, el arsénico en luga.
res de ja Argentina.

Ingestion de ciertos productos quimicos, especialmente cier-
tas sustanclas quimicas organleas sintéticas, inciuyendo al-
gunos pesticidas. También algunos subproductos trihalome-
tanos de {a cloracion son posibles cancerigenos. En la actua-
lidad no representa un problema de alta prioridad en los
paises subdesarrollados.

Radioactividad natural y artificlal. En ia actualidad no son
de aita prioridad en los paises subdesarrollados,

Cierta evldencia epldemjoldgica indlca una correlacion in-
versa entre las enfermedades cardiovasculares y la dureza
del agua potable. .

Daito producido en los dientes y en los huesos como resul.
tado de la ingestion a largo plazo de altas concentraciones
de fluoruros naturaies,

Grave, algunas veces conduce a un envenenamiento mortal
en los niftos que ingieren agua de pozos con contenido de
nitratos (NOy) en concentraclones mayores a 45 mg/litro
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Amebiasis

Aunque el término amebiasis realmente significa infeccién con
amebas, por lo general, dicha palabra se utiliza para designar 1la
infeccidn del intestino grueso, producida por la entameba histoly-
tica, ya que es la unica de las seis especies de amebas que
parasitan naturalmente en el intestino humano gue causa una
enfermedad significativa. No obstante, la Dientameba fragilis
aparentemente puede causar sintomas intestinales leves,

La amebiasis se encuentra en todo el mundo, afectando quizds a un
10% de la poblacidén mundial. La prevalencia en Areas con higiene
o saneamiento deficiente es mucho mayor, frecuentemente un 30%, y

en algunos paises en vias de desarrollo llega hasta un 83% (OMS).

Disenteria bacilar (shigelosis)

La shigelosis es wuna enfermedad aguda, principalmente del
intestino grueso, caracterizada por presentar diarreas, fiebre,
nauseas, algunas veces calambres, vémitos y tenesmo. La shigelo-
sis es una enfermedad grave con un indice significativo de
mortalidad en infantes y nifos. La enfermedad siempre ha
encontrado su caldo de cultivo en las condiciones de

sobrepoblacién con saneamiento deficiente.

Enteritis campilobacteriana
La diarrea causada por la infeccién de Campilobacter jejuni (feto
vibrién) es una enfermedad entérica aguda, autolimitante, caracte-

rizada por diarreas, dolor abdominal, malestar, fiebre, nduseas Y
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vémitos. La transmisidn se produce a través de alimentos o agua
contaminados -y por contacto con animales o infantes infecrados.

Las medidas preventivas contra la campilobacteria incluyen la
coccibn total de los alimentos, la pasteurizacién de la leche, el
control de las infecciones en mascotas y animales domésticos, la
correcta eleccién de las personas encargadas de manipular

alimentos y el correcto lavado de las manos.

Célera

El cdlera es una enfermedad aguda provocada por la colonizaciédn
del intestino delgado por parte del Vibrio cholerae, el bacilo del
célera. La enfermedad se caracteriza porque se presenta en forma
epidémica y porque produce, en los casos mds graves diarrea masiva
con una rdpida deplecién de fluido extracelular y electrolitos.

El Vibrio cholerae produce proteina enterotoxina que parece ser la
responsable de todos los procesos patofisiolSgicos en el cédlera.
El periodo de incubacién toma por lo general de 6 a 48 horas.
Este es seguido por un repentino ataque de diarrea acuosa,
generalmente sin dolor, En los casos mds severos, la evacuaciodn
inicial de deposiciones diarreicas puede ser superior a 1.000 ml y
en horas se pueden perder muchos litros de liquidos, conduciendo
rdpidamente a un estado de shock profundo. Generalmente, el
acceso de diarrea va sequido de vémitos, aunque algunas veces
éstos lo preceden; la caracteristica del vémito es que no va acom-
paflado de dolor ni es precedido por nauseas. A medida de que la
deplecidén salina progresa, se presentan severos calambres

musculares, que por lo general atacan a las pantorrillas.
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La mayoria de las principales epidemias se han producido clara-
mente a través del agua, pero probablemente también la contami-
nacién directa de alimentos por heces infectadas contribuyé a su
propagacion. El saneamiento deficiente parece ser el principal
responsable de la continua presencia del cdlera, pero los factores
huéspedes, tales como la aclorhidria (ausencia de acido clorhi-
drico), también desempeflan un papel importante en la suscep-
tibilidad del individuo al contagio. En dreas endémicas, el
célera es predominantemente una enfermedad infantil. Sin embargo,
cuando la enfermedad se propaga a areas gue no han sido previa-
mente atacadas, los indices de incidencia son en un principio

cuando menos tan altos en adultos como en nifios.

Enfermedades diarreicas

Los dramdticos sintomas de las enfermedades diarreicas han
concitado la atencién del hombre desde tiempos inmemorables. En
la actualidad, todos los paises reconocen que estas enfermedades
se deben en gran medida a un medio ambiente insalubre. La falta
de agua confiable y adecuada, la falta de proteccién contra los
excrementos humanos, los alimentos contaminados, la suciedad y las

moscas -todo es lo que fomenta la diarrea.

La diarrea es tan universal y resulta de tantas etiologias (ver
cuadro 3-3) que no tiene una definicién mds precisa que la
evacuacién anormalmente frecuente de deposiciones sueltas, acuo-
sas. Los habitos del intestino de las personas saludables pueden

variar considerablemente, de modo que el término diarrea tiene un
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significado limitado a menos que se le considere como un cambio en

el patrdén de costumbres del individuo.

El acceso sibito de diarrea en personas que no tienen otro

problema de salud estd relacionado la mayoria de las veces con un

proceso infeccioso.

Frecuentemente estd acompafiada de una varie-

dad de sintomas, que incluyen fiebre, dolor de cabeza, anorexia,

vomitos, malestar y mialgia, pero éstos no siempre pueden usarse

para distinguir con certeza el agente causante de la diarrea. Fue

solo durante la ultima década que la ciencia médica pudo iden-

tificar con una certeza razonable a los organismos patégenos de

muchas de las mds importantes enfermedades diarréicas.

Algunas causas potenciales de diarrea,

{continuacion)

Con agcentes infecciosos

—
Con agentes infecciosos

Gastroenteritis infecclosa aguda no especifica
Amebiasis (disenteria amébica)
Balantidiasis (disenteria balantidial)
Enteritis campilobacteriana
Capilariasis intestinal
Calera
Clonorquiasis (fombriz china)
Coceldiosis
Difilobotriosis (lombriz cestoda de peces)
Diarrea por Eschericia coli
(Enteroinvasiva, enteropatogena, enterotoxigena)
Fasciolopsiasis
Giardiasis
Fliariasis (dracontiasis)
Leishmaniasis
Malaraia perniciosa
Enfermedades causadas por vibriones, aparte del colera
Opistorchchiasis
Fiebre paratifoidea
Gastroenteriris por rotavirus
Salmonelosis
Esquistosomiasis
Shigelosis

Estrongiloidosis

Triquinosis

Tuberculosis

Tricuriasis

Tularemia

Fiebre tifoidea (estrefiimiento mds comin que diarrea)
Diarvea viral (tipo Norwaik)

Yersiniosis

Y otras.

Con agentes no infecciosos

Amilodiosls
Cincer
Catarsis
Enfermedad de Crohn
Diverticulitis
Drogas
Desordenes endocrinos
Colon errdtico
Desordenes por mala absorcidn (por ejemplo: psilosis)
Envenenamiento
Quimico
Alimenticio (por ejemplo: toxinas eslafilocaies
y botuiinales, toxinas naturales en pascados,
hongos y otros)
Radiacion
y otras




Cuadro 2-4 Virus entéricos del hombre que pueden astar presentes en el agua.

Grupo de virus

No. de tipos

Enfermedad cousaria

Enterovirus:
Virus de la polio
Ecavirus

Coxsackievirus A
Coxsackievirus B

Enterovirus nueves

Hopatitis tipo A

{prohablemente un enterovirus)
Virus de ia gastraenteritis

{agentes del tipo Norwalk)
Rotavirus

(familia Reoviridae)
Reovirus
Adenavirus
Parvavirus

{asociado a los adenovirus)

Pardlisis, meningitis, fiebre,

Meningitis, enfermedades respiratorias, erupciones, diarrea,
fiebre.

Herpangina, enfermedades respiratorias, meningitis, fiebre.
Miocarditis, anomalias cardiadas congénitas, erupciones,
fighre, meningitis, enfermedades respiratorias, pleuradinia.
Meningitis, encefalitis, enlermedades respiratorias, conjun.
tivitis hemarrdgica aguda, {iebre.

Hepatitis infecciosa.
Vamitos y diarreas epidémicos, fiebre.

Vamitos y diarreas epidémicos, principalmente en nifos,
No claramente establecido,

Enlermedades respivatarias, infecclones a los ojos.
Asaciados a enfermedades respiratorias infantiles, pero sin
ctiojogia claramente estabiecida.

Nots: Otros virus gua debido a su estabilidad pueden contaminar ef agua son tos sigwmientes:

1. Papovavirus del tipo SV 40, que aparecen en ia orina. Ei subtipo JC esti jado conla

falopatia al progrestva,

2. Virus de ta enfermedad de Cruuurem Jacoh (Cdi. Ai igual que wl virus de la catnezdn e las avelas (scrapie), ) vicus C-J reaiste al

cajor y al formaldehito, Produce una

ia

1zada por una sevega demencia progresiva y ataxia.

Fuvnte: Organizacitn Mundlal de In Salud. “Siuman Viruses in Water, Wastewater and Soil”, WHO Tachnica$ Repart Serles 8§39, Ginatra.




Virus A de la hepatitis

La hepatitis viral, una enfermedad a nivel mundial, es comin en
los lugares con saneamiento ambiental deficiente. Se presenta a
una edad temprana y es transmitida de persona a persona. Frecuen-
temente se producen brotes de vehiculo comin debide a agua o
alimentos contaminados, especialmente leche y mariscos. La
enfermedad varia de leve hasta fulminante, con fiebre, ancrexia,
malestar e {ictericia. El 1indice de mortalidad es bajo. Las
medidas preventivas recomendadas incluyen educacidn sobre higiene
y salud, higiene personal, adecuada disposicidn de las excretas y

un cuidadoso lavado de las manos.

Fiebre tifoidea

La fiebre tifoidea es una enfermedad infecciosa sistemdtica. El
indice de mortalidad en el caso de enfermedades no tratadas puede
llegar al 10%. Se producen casos leves y poco evidentes, es
especialmente en las Areas endémicas. El agente infeccioso es el

Salmonella typhi o bacilo de la tifoidea.

Esta enfermedad se presenta a nivel mundial, propagandose a través
de alimentos o agua contaminados por las heces u orina de un
paciente o portados. Los moluscos y la leche son también

importantes vehiculos de transmisién.

Caugas de la tifoidea
La fiebre tifoidea, a diferencia de la mayor parte de las otras

salmonelosis, se limita estrictamente al hombre. La infeccidn se
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produce por la ingestién de S§. typhi, en un rango delimitado
experimentalmente entre los 1,000 a 100,000 organismos. La dosis
de infeccidn es probablemente menor en los contagios naturales.
tas fuentes de infeccidén las constituyen los enfermos o, mas
frecuentemente, los portadores, que eliminan los §. typhi en sus

deposiciones y orina.

La epidemiologia de .3 tifoidea ha sido exhaustivamente estudiada.
Las numerosas observaciones no dejan duda en cuanto al rol de los
alimentos y el agua. La infeccidén se transmite frecuentemente a
través de agua contaminada. Como el §. typhi puede sobrevivir en
el agua de mar, son particularmente peligroses los mariscos,
especialmente aquellos dotados de conchas, recolectados en las

cercanias de las desembocaduras de desagles.

Salmoneloais

La salmonelosis es una enfermedad aguda, infecciosa, de origen
bacteriano que presenta accesos repentinos de dolor abdominal,
diarreas, nausea, fiebre y algunas veces vémitos. El indice de
mortalidad es reducido, excepto entre los muy jévenes, los
ancianos y las personas debilitadas. M4s de 2,000 serotipos de
Salmonella son patégenos, siendo el mds comin el S. typhimurium.
La fiebre tifoidea y paratifoidea son tipos de salmonelosis que
estdn asociadas con los animales, al igual que con el hombre.

La transmisién es fecal-oral de persona a persona y via agua o
alimentos contaminados. Las epidemias generalmente se originan

por los alimentos o la leche. En algunas epidemias de gran
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los diferantes vipos de salwonelia,

Eafermedades cardiovasculares y dureza del agua potakle

Se ha detectado qua existe relacidn entre la dureza dei azua
potable local y los indices de nortalidad por enfermedades
cardiovasgculares. La mayor parte de estos estudios se han
limitado a unidades geogrdficas donde los indices de mortalidad
tienen relacién con las concentraciones promedio de los diversos
constituyentes del agua potable. Sin embargo, no se ha demostrado

la plausibilidad biolégica de estas asociaciones geogrdficas.

Cancerigenos en el agua potable

El incremento del nlmero de productos quimicos orgdnicos que
llegan a los abastecimientos de agua en las zonas industrializadas
ha generado una creciente preocupacidén en cuanto a su potencial
cancerigeno en el agua potable. Se han encontrado ciertos
compuestos que se sabe son cancerigenos (mediante pruebas
realizadas con animales expuestos a altas dosis) en sistemas de
abastecimiento de agua, si bien en bajas concentraciones. Uno de
éstos es el cloroformo, que puede ser un subproducto del proceso

de cloracién para la desinfeccién del agua.

En México, la segunda causa de mortalidad es debida a

' padecimientos gastrointestinales en los que el agua tiene un papel
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Resumen

Contaminantes - Epldemias

La gran diversidad de contaminantes cque hay en el agua causan
serias enfermedades que pueden provocar endemias y epidemias. I
agua contaminada por microorganismos produce codlera, ceguera por
tracoma, elefantiasis, amebiasis, diarreas y disenteria, fiebre
tifoidea, etcétera,. Algunos contaminantes quimicos, como los
floruros y el mercurio, suelen causar alteraciones de huesos,
dientes y esqueleto, mientras que otros como el plomo, el hierro,
el cadmio y el arsénico, afectan el desarrollo fisico y mental del

ser humano.

Se estima que la contaminacidén de las aguas en la actualidad ha
rebasado las barreras puramente estéticas y ante el crecimiento
poblacional mds explosivo de la historia, se ha convertido en un
asunto de supervivencia de la humanidad con todas las
implicaciones econdmicas, politicas, ambientales, de salud vy

éticas que conlleva,

Se presentan a continuacién tablas de datos con criterios de usos
de agua, pardmetros y/o contaminantes; y un mapa de la Reptblica

Mexicana que muestra la primera causa de muerte por estado.
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DEFUNCIONES GENERALES. SEGUN CAUSA DE MUERTE Y GRUPOS DE EDAD
ESTADOS UNIDOS MEXICANOS. 19392,

CAUSAS TOTAL <l 1-4 5-14 15-64 >65
CS. UNIROS MEX. 10v.814 52.502 11.054 8.665 156,982 178.0853
ENFERMEDADES INFEICS.
INTESTINALES 14.191 5.153 2.062 5449 2.585 3.78%
COLERA 69 1 3 6 34 25
FIZBRE TIFOIDEA 333 26 25 30 148 103
SHIGELOS IS 97 26 21 5 19 26
INTOX. ALIMENTARIA 378 24 30 34 178 12
S 674 75 71 25 234 261
INTESTINALES
'3 ORGS.
314 151 51 11 41 59
'NTESTINAL
"”\u DEFINIDA 12,324 4,850 1.861 431 1.934 3.198
LAS DEMAS 2 0 0 1 0 1
TUBERCULOSIS 5.219 24 16 113 3.112 1.843
T RCULOSLS PULMONAR 4.486 11 24 59 2.650 1,695
TURAS CTUBERIULOSIS DEL
AFARATO PIRATORIC 22 ] 0 0 11 il
TUBERCULISIS DE LAS
MENINGES ¥ DEL S1ST,
NERVIOSC TENTRAL 233 6 39 25 143 24
RCULOSIS DE LOS
M TINOS 73 1 9 ) 44 16
TUBERCULOSTS RE LOS
it Us Y ARTITULACS. 23 4 0 1 18 4
TUBERCULOSIS DEL APA-
RATO GENITOURINARIO 64 0 1 0 46 17
LAS DEMAS 2 6 a 20 200 76
OTRAS ENFERMEDADES
BATTERTANAS 2,909 633 183 122 866 1.087
BRUTELOS IS 3 1 1 2 16 11
LEERA 34 1 0 Q 16 17
CIFTERIA 2 Q 1 8] Q 1
TOSFERINA 63 33 15 3 2 5
ANGINA ESTREPTOCOCICA,
rbu‘A‘FLINAFA Y ERISIPELA 56 5 5 9 15 22
CS. MENINGOCQLICAS ? 3 1 2 1 Q
166 6 ) 16 95 33
SEE TA 2.418 567 148 88 666 933
. \5 DEMAS 142 17 8 2 50 6%
m'"ERMr.DI\DEG VIRICAS 1.094 134 164 118 478 199
ARAMP TON 23 9 [ 5 3 Q
RUEF.OLA 5 1 0 3 o] o]
ENCEFALITIS TRANSMITIDA
POR ARTROPDDOS 1 0 0 1 0 3
HEFATITIS VIRICA 644 54 93 40 324 133
: 30 0 3 11 12 4
TRACCMA 1 0 Q 0 c 1
LAS DEMAS 390 70 A2 58 139 61
RICKETTSIQOSIS ¢ OTRAS
ENFERMEDADES TRANSMITIDAL
PR ARTROECDOS 21 0 1 1 15 4
OTRAS RICKETTSIOSIS ) 0 0 1 3 H
LEISHMANIASLS 5 0 1 s} 3 1
TRIPANOSCMIASIS 11 0 b} Q 9 2
E‘h"“RMFDADFS VENEREAS 4% 22 q 3 14 £
5 45 21 4 k] 13 i
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(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(3}

ANEXO DE LA TABLA No. 2

Maximo 30°C excepto cuando sea causada por condiciones

naturales.
Medida en la superficie fuera de la zona de mezclado.

Este limite, en no mias del 10% del total de las muestras
mensuales (5 minimo), podrd ser mayor a 2000 coliformes
fecales.

No deben existir en cantidades tales que provoquen una
hiperfertilizacion.

El criterio con respecto a substancias tdxicas es el
siguiente:

Ninguna substancia téxica sola o en combinacidén con otra
estard presente en concentraciones tales gque conviertan

el agua del cuerpo receptor en inadecuada para el uso
especifico a que se destine.

La tabla No. 3 resume algunas de las substancias todxicas
que de acuerdo con la informacidn disponible se encuentran
bajo reglamentacidn y estudio en varias partes del mundo.
Los valores de las substancias de esta tabla no son limita-
tivos y estdn sujetos a modificacidén de acuerdo con .el fu-
turo avance tecnolégico.

Este limite, en no mds del 10% del total de las muestras
mensuales (5 como mimino), podrd ser mayor a 2000 colifor-
mes fecales.

No serd permitido color artificial que no sea coagulable
por tratamiento convencional.

Remavible por tratamiento convencional.

2000 coliformes fecales comc promedio mensual, ningGn valor
mayor de 4000,

Conductividad no mayor de 2000 mohs/cm. Si el valor de
RAS es mayor de 6, la Secretaria de Recursos HidrAulicos
fijarad el valor definitivo.

RAS = relacién de absorcidén de sodio.

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

Para riego de legumbres que se consuman sin hervir o
frutas que tengan contacta con el suelo.



CLASIFICACION DE LAS AGUAS DE LOS CUERPOS RECEPTORES

SUPERFICIALES EN FUNCION DE SUS USOS Y CARACTERISTICAS DE CALIDAD.

Tabla 2
(1) (2) (3) (4) (5) _(s)
pH Tempera- 0.D. Bacterias Acelitens Sélidos
tura (mg/l) Coliformes Y Disueltos
Clase Usoa (°c) NMP Grasas (mg/1)
(Organismos/ (mg/1)
Limite Limite Limite Limite
Minimo Méximo Miximo Méximo
Abastecimiento para sis- 6.5 C.N. 4.0 200 0.76 No mayor
temas de agqua potable e a mas fecales de 1000
industria alimenticia 8.5 2.5
con desinfeccidn udnica- (a)
DA mente. Recreacidn {(con-
tacto primario) y libre
para los usos DI, DII y
DIII
Abastecimiento de agua 6.0 C.N. 4.0 1000 1.0 No mayor
potable con tratamiento a mas fecales de 1000
DI convenacional (coagula- 9.0 2.5 (e)
cion, sedimentacion, (a)
tiltracién y desinfec-
ci1dén! e industrial.
Agua adecuada para uso 6.0 C.N. 4.0 10.000 Ausen- No mayor
DII raecreativo, conserva- a mas coliformes tot. cia de de 2000
c16n de flora, tauna y 9.0 2.5 como prom, men- pelicu-
usos industriales. {a) sual; ningin va- la visi-
lor mayor de ble.
20.000 (h)
Agua para uso agricola 5.0 C.N. 3.2 1000 (j) y 1li- Ausen- (i)
DIII e industrial. a mas bre para los cia de
9.0 2.5 demds cultivos. pelicu-
(a) la vi-
sible.
Agua para uso indus- 5.0 3.2
DIV trial (excepto pro- a
cesamiento de ali- 9.5
mentos)
pH = Potencial hidrégeno
0.D. = OxIgeno disuelto
N.M.P. = Namero mds probable
U.T.g. = Unidades de turbiedad Jackson
mg/ 1 = miligramos por litro
g-N. = Condiciones naturales

C = Grados centigrados

1



)5 RECEPTORES

'ARACTERISTICAS DE CALIDAD.

(4) (5) (6)
Racterias Aceites 8&lidos
¢ 2liformes Y Disueltos
Grasas (mg/1)
IDrganismos / (mg/1)
Limite Limite Limite
Miximo Miéximo Miximo
200 .76 No mayor
fecales de 1000
1000 .0 No mayor
fecales de 1000
(e)
10.000 Ausen- No mayor

coliformes tot.
como prom. men-

sual; ningan va-

lor mayor de
20.000 (h)

1000 (3) y li-
bre para los
demds cultivos,

cia de de 2000
pelicu-
la visi-

ble.

Ausen- (1)
cia de
pelicu-

la vi-

sible.

(7) (8)
Turbis- Color
dad (Emcala
(U.T.J.) Platino

Cobalto)
Limite Limite
Miximo Maximo
10 20
C.N. (f)
C.N C.N
C.N C.N
mas
10

(9)
Olor
y

Sabor

Limite
Miximo

Ausentes

(g)

(10)
Nutrientes
Nitrégeno
Fémforo

Limite
Méximo

()

(ci

(c)

(c)

(11)
Materia
Flotante

Ausent.ea

Ausente

Ausente

Ausente

(12)
Substan-
cias
Téxicas

fed}

(d)

id)

(d)

(d)

o



VALORES MAXIMOS PERMISIBLES, DE SUBSTANCIAS

TOXICAS EN LOS CUERPOS RECEPTORES

“il‘
Arsénico
Baric
Boro
Cadmic
TS
> hexavalente

anciAas activasg
al azul da mevilend
datergentes)

oon

{ dano
o.D.T
Dieldrin
Endrin
Heptacloro

Epéxico de heptacloro
Lindano

Metoxicloro

“0s orgdnicos
con carbamatos
Texateno

tarbicidas rotales

Radioactividad

Beta
kadin-226
Estroncio

DA DI
.05 0.05

1.00 1.00
1.00 1.00
0.01 0.01
1.00 1.00
.05 0.05%
G.008 L.00%
0.05 0.¢%
.01 0.01
.20 0.20
3.001 0.001
(.50 0.50
0.15 0.15
0.017 0.017
0.003 0.003
0.042 0.042
0.017 0.017
0.00% 0.001
$.018 0.018
0.018 0.018
0.056 0.056
0.038 0.035
0.100 0.100
0.005 0.005
0.100 G.100

picocuries por litro

1,000 1.000
3 3
10 10

Limite miximo en miligramos por litro.

DII

5.00

.01

N

.1

.01
.10
.05
.02
1.00

cooococo o

1.000

10

DIII

68



CRITERIOS DE CALIDAD DE AGUAS RENOVADAS

PARAMETRO Y/O CONTAMINANTE RIEGO DE AREAS VERDES LLENADO DE LAGOS
pH 6.5 7.7
Caior 60.0 3.5
Turbidez 20.0 15
Alcalinidad totdt 500.0 500
Alcalinidad Fenoiftaleina 10.0 50
Carbonetos 100 50
Bicarbonatos 500.0 450
Hidréxidas 10.0 0
Canductividad sléctrics 3000 3000
Cloruras 500 1000
8oro 2 2
Sélidas totales 1500 2000
Sélidos 1otales fijos 1000 100Q
Sélidos totales volétiles 500 200
S6lidos disueltos tateles 1000 1000
Séiidas disueitos fijos 500 500
Sélidos disueltos voldtiles 500 185
S6lidos suspendidos tatales 500 1000
Sélidos suspendidas fijos 500 500
Sélidas suspendidas voldtiles 10 15
Sdlidos sedimentables ] 1
R.AS. soluble 2.489

R.AS, toral 2489

Nitrégeno amaniscal 6 2
Nitrégeno total 10 10
Nitratos 50 50
Fésforo total 50 60
Calcio saluble 150

Magnesio solubls 100

Sodio wiuble 100

Patasio soluble 150

Calcio total 150 150
Magnasio total 100 100
Sodio totl 100 250
Potasio total 160 100
Fierro solubie 03

Manganeso soluble 0.05

Plomo soluble 008

Cadmiao solubie 0.01

Mercurio soluble 1.5 €04

Arsénicc soluble 1.7 €04

Craomo soluble 0.0

Fierro total 03 0.3
Manganeso total 0.05 0.1
Plomo total 0.06 1.0
Cadmio total 0.01 0.1
Mercurlo total 1.5 E04 1.5 €03
Arsdnico tatal 1.75 E-O4 0.1
Croma totai 0.05 o.1

Coliformes fecales
Coliformes totales

D80 moluble 20 20
DQO soluble 50 50
Grasas y acaites 10 10
SAAM. 1 5

Nota: Todos los vilores milin expresados en mg/, exceato pH {unldadaes); color (unidades P1-Co); turbidez (unidedes nefslométrices);
conductividad aldctrica {micromhos/cm); coliformes fecsles y totales (NMP/100 mi), s41100s sedimentanilas (mifl) y R.A.S. sotuble
y total (adtmansional).

Ref:  Evatuacién ga Sistemas Bloidgicos de Tratamisnto (Operacion ¥ Muestreo del Dispositivo Experimaental), DGCOH, 1981,



CALIDAD RECOMENDABLE DEL. AGUA CRUDA

PARA USO DOMESTICO
EXCELENTE SOLO | BUENWA, REQUIERE | POBRE, REQUIERE
REQUIERE FILTRACION Y TRATAMIENTO ESPE
DESINFECCION | DESINFECCION CIAL Y DESINFECCION
0.8.0. (mg/)
PROMEDIO MENSUAL 0.75- 1.8 15.2.8 mas de 2.5
MAXIMO DiARIO 1.0-3.0 3.0-4.0 mas de 4.0
COLIFORMES (NMP/100 mi) .
PROMEDIO MENSUAL 50- 100 50 - 3000 mas de 3000
MAXIMO DIARIQ menoe del 5% menoce del 20 % mence do 8 %
OXIGENOC DISUELTO
PROMEDIO (mg/h) 40-7.8 40-05 40
% DE SATURACION 750 mas 60 0 mee R
pH 60-85 50-90 38-108
CLORUROS (mg/h) 50 o menoe $0 - 280 mas de 280
FLUORUROS (mg/h mence de 1.5 1.5-30 mas de 3.0
COMP. FENOLICOS nada Q.008 maes de 0.008
COLOR 0-20 20-1% maes do 150
TURBIEDAD 0-10 10 -2% mas de 250
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IV PROCESOS NATURALES DE AUTODEPURACION DEL AGUA EN CORRIENTES.

Las formas naturales de contaminaciédn han estado siempre presentes
en las aguas superficiales. Mucho antes de las primeras civiliza-
ciones, muchas de las impurezas mencionadas en los capitulos
anteriores ya se encontraban en el aire, erosionaban la superficie
terrestre o lixiviaban los sdlidos y de alguna u otra manera
encontraban cauce en alguna corriente superficial. Con pocas
excepciones los procesos de autopurificacidén eran capaces de
eliminar esas substancias. Sin estos procesos de autodepuracién,

la vida en la tierra no se habria desarrollado como la conocemos.

El desarrollo de 1la civilizacién humana ha incrementado las
actividades, cambiando la naturaleza y cantidad de los contami-
nantes que se vierten a los cuerpos de agua. Como resultado del
crecimiento demografico en poblaciones rurales y urbanas, la
cantidad de agua residual aumenté al punto de que la capacidad de
autopurificacién de los cuerpos de agua ha sido excedida. Las
pequeilas corrientes se afectaron primero, hasta que las corrien-
tes mayores y los grandes lagos se contaminatron también. En los
Gltimos ailos, los programas de control de la contaminacién se han
venido implantando, en un intento por reducir las descargas
contaminantes hacia los cuerpos de agua, a un nivel en que los

procesos naturales de purificacidén puedan asimilarla otra vez.

Los procesos de autopurificacién de los ecosistemas acudticos

pueden ser: fisicos, quimicos y bioldgicos. La rapidez con que se
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llevan a cabo depende de algunas variables especificas de cada
sistema. Las caracteristicas como el gasto, velocidad vy
turbulencia del flujo, caracteristicas fisicas del fondo de la
corriente y el tipo de material de la orilla, variaciones en la
cantidad de luz solar y temperatura, como también la naturaleza
quimica de los cuerpos de agua, todos los sistemas son cambiantes
e influyen en los procesos de purificacién natural. En los
cuerpos naturales de agua, estos sistemas son estables por

naturaleza y rara vez se alteran.

El mismo proceso, fisico, quimico, y bioldgico, que sirve para
purificar los sistemas acudticos, también se emplea en 1los
sistemas ingenieriles. En las plantas de tratamiento de aguas
residuales, la velocidad y extengién de los procesos son
controlados por diversos métodos.. Un completo conocimiento de los
procesos naturales de purificacidén es esencial para entender la
similitud de ambas capacidades (aguas superficiales y plantas de

tratamiento).

4.1 Procesos fisicos

Los procesos fisicos mids comunes en la autodepuracién de
corrientes son: La dilucidn, sedimentacidén y flotacidn,

filtracidn, transferencia de gas y la transferencia de calor.

Estos procesos por si solos no son tan importantes, pero aumentan
su significancia al combinarse con ciertos procesos quimicos vy

bioquimicos de autopurificacién.



71

4.1.1 Dilucién

En las primeras décadas del presente siglo, 1las précticas de
disposicién de las aguas residuales se basaban en la idea de que
"la solucién de la contaminacién es la dilucién". La dilucibn fue
considerada la manera mias econdmica de disponer de las aguas
residuales, considerdandose como una buena préctica ingenieril.
Los primeros trabajos en el campo de la zona de mezcla, basaron
sus conceptos en las caracteristicas de dispersién lateral,
vertical y longitudinal de las corrientes afluentes. Las férmulas
proyectan el espacio y el tiempo requerido para la dilucién de
ciertos contaminantes a reserva de la concentracidn en que se
encuentre en la corriente. Aunque la dilucién es una gran ayuda a
los mecanismos de autolimpieza de las aguas superficiales, 1la
eficiencia de este proceso depende de que las descargas residuales
sean relativamente pequefias cantidades a lo largo del cuerpo

receptor.

Debe prevenirse el uso de las corrientes de agua para la dilucién
de las aguas crudas o con algin tratamiento muy leve. En México,
legalmente’ se restringe el uso de los cuerpos de agua para la
dilucién de aguas residuales. Bajo el mencionado reglamento, 1la
carga permisible médxima es independiente de 1la capacidad de
dilucién. Solamente cuando se sobrepasan los limites de carga se
considera la capacidad de dilucién de la corriente, entonces se
determina el grado de tratamiento necesario para el agua que se ha

de descargar.

P
Referencia No. 7
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La capacidad de dilucién de una corriente se puede calcular usando
los principios del balance de masas. Si el gasto y la
concentracién de las substancias en estudio, es conocida en ambas
corrientes, la concentracién después de mezclarse los gastos, de
la corriente con la descarga, se calcula de la siguiente forma:
Cs Q% * Cw U = Cm I

donde C = concentracién (masa/vel) de la substancia en estudio,

Q = gasto (vol/tiempo), y los subindices s,w, y m

8 = corriente

w = descarga

m = condiciones de la mezcla.

4.1.2 Sedimentacién y flotacidn

Los s6lidos suspendidos son uno de los contaminantes mas comunes
del agua, incluyendo las domésticas e industriales y los arrastres
del agua por las actividades agricolas, silvicolas y a su paso por
superficies urbanas. Estos sOlidos pueden ser orgdnicos o
inorgdnicos y/u organismos vivos, pudiendo variar en tamaflos desde
grandes particulas orgdnicas hasta diminutas, casi invisibles,
coloides. Los sdlidos en suspensidn aumentan la turbiedad, y
reducen la penetracién de luz reduciendo la . actividad
fotosintética de las plantas, impidiendo la visién de los animales
acuaticos, interfiere con la alimentacién de los mismos que
obtienen su comida por filtracién, y es abrasivo a la estructura

del sistema respiratorio, como las branquias de los peces.
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La sedimentacidn o asentamiento, es un proceso natural de remocidn
de las particulas suspendidas de una corriente, las particulas
sdlidas mds grandes se asientan con facilidad en las aguas
quietas. Las particulas de tamafio coloidal pueden permanecer en
suspengién por largos periodos de tiempo. No obstante, muchas de

estas particulas se llegan a asentar.

Este proceso natural de sedimentacidén tiene sus desventajas. Las
condiciones anaerdbicas se dan, probablemente, por la formacién de
los depésitos de sedimentos, y cualquier organismo atrapado en
ellos se descompondrd, 1liberando compuestos solubles en 1la
corriente. Los depbsitos de sedimentos pueden también alterar el
fondo de la corriente, saturando los poros del lecho original,
creando condiciones inapropiadas para la reproduccién de algunos

organismos acudticos.

La formacién de azolve y lodos a lo largo del fondo de la
corriente alteran su curso o impiden las actividades de
navegacioén. La acumulacién de sedimentos reduce la capacidad
hidraulica de 1los canales, azolvandolos, e incrementando 1la

probabilidad de desbordes.

Los sélidos flotantes son comunes en las temporadas de
inundaciones o© desbordamientos. En estos casos, aumenta la
turbulencia y los sélidos flotantes, anteriormente depositados a
lo largo de las d&reas de aguas quietas, son acarreados a

distancias considerables aguas abajo en la corriente.



Con el tiempo estas particulas se asentarin, pero no antes de que
su presencia haya aumentado la turbiedad de las aguas en que han

estado presentes.

4.1.3 Filtracién

A lo largo de los tramos del lecho de la corriente, en donde se
depogitan los desechos, es frecuente que éstos se alojen o
adhieren al junco, trozos de madera © piedras, donde permanecen
hasta que los niveles de la corriente aumentan y los remueven,

devolviéndolos al flujo de la corriente.

Pequefias particulas de materia orgdnica o inorgdnica (barro,
arcilla) y algqunos otros sedimentos pueden ser filtrados por grava
o rocas en el fondo de la corriente. Asi como el agua puede
filtrarse desde la superficie hacia los mantos acuiferos, la
filtracién se puede dar de otras maneras mias complejas y, si los
estratos inferiores estdn saturados, la eliminacién de las
particulas suspendidas se completa al momento en que el agua
ingresa al acuifero, Muchas corrientes intercambian libremente
con mantos acuiferos que se encuentran debajo de ellas, de esta
manera el agua vuelve a reingresar a la corriente en algin punto

de ella, aguas abajo.

4.1.4 Transferencia de gas
La transferencia de gases hacia el interior y hacia afuera del
agua es una parte importante de los procesos naturales de

purificacién. La sustitucién del oxigeno perdido por 1la
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degradacion bacterial o los residuos orgdnicos, es realizado por
la transferencia de oxigeno del aire hacia el agua.
Contrariamente, los gases gque se liberan en el agua por los
procesos quimicos y bioldgicos pueden ser transferidos desde el
agua a la atmdsfera. Un conocimiento de los principios de la
transferencia de gas es esencial para la comprensién de este
proceso natural. Consideremos un sistema sencillo, como se
muestra en la figura , en la cual un envase con liquido es
sellado, dejando gas atrapado en la parte superior. 8i el liquido
estd limpio inicialmente, con respecto a el gas, las moléculas de
gas emigrardn, a través de la interface lfquido-gas y se
disolveran en el 1liquido. Aunque algunas "moléculas de gas
comenzardn a dejar el liquido y retornarén a la face gaseosa, la
reaccién serd hacia el estado liquido hasta alcanzar el
equilibrio. En este punto, el nimerc de moléculas que se sgalen
del liquido es igual a el nimero de moléculas gque entran otra vez,
y se dice que el liquido estd saturado con el gas. El equilibrio
en este caso implica un estado dindmico uniforme (estable), y no
un estado suspendido en el cual todos los movimientos de las

moléculas de gas se detendrian una vez que la saturacidén

ocurriera.
& Gas Figura Gas-Liquido contacto
'S g .
& DN & con transferencia de gas entre
-4 pnr s ¥
G ]
v % las faces.
Liquido .8
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Dos caracteristicas sobre este proceso que son importantes en el

agua son:

1. Solubilidad, o el grado hasta en el que el gas es soluble en el
agua (la concentracidn de gas en el agua en equilibrio).

2. Tipo de transferencia, o la wmanera en la que la disolucién o

liberacidn ocurre.

4.1.5 Solubilidad
La solubilidad de un gas en equilibrio con un liquido se calcula
por medio de la Ley de Henry, y se expresa matemdticamente por
x = P/H
en el que: x es el eguilibrio (mol fraccidn) de la disolucién del
gas en 1 atm, o :

x= moles de gas(ng)/moles de gas (ng)+moles de liquido(nl)

H es el coeficiente de absorcién (coeficiente de Henry, el cual es
inico para cada sistema gas-liquido), y P es la presién del gas
sobre el liquido. Otros factores que afectan a x son la
temperatura (la solubilidad aumenta cuando la temperatura
disminuye) y la concentracién de otros gases disueltos y sélidos
(la solubilidad disminuye cuando otro material disuelto en el
liquido aumenta). Si el espacio sobre el liquido es ocupado por
una mezcla de gases, cada gas tendrd su propio equilibrio mol-
fraccién. Segin la Ley de Dalton, cada gas en una mezcla ejerce
una presidén parcial en proporcidn a Su porcentaje por volumen en

la mezcla; esto es

PV = (pl+p2+p3+...+pn)v 1) P= Z:pi
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Sustituyendo en la Ec. de la Ley de Henry, tenemos que Xx; del gas

en la mezcla es :
Xi=Pi/Hj_

en el que X;, H; y P; son, respectivamente, el equilibrio mol-

fraccién, coeficiente de absorcidén y presién parcial del i-ésimo

gas.

4.1.6 Velocidad de transferencia
La velocidad con que el gas se transfiere es un pardmetro
importante en la aireacidn. La velocidad de transferencia es
gobernada por varios factores, y su expresién matemdtica es
ac/dt = (Cg-C) kg
donde dC/dt es la velocidad instantdnea de cambio de 1la
concentracidn de gas en el liquido, Cgq y C son la concentracidn de
saturacién y la concentracién inicial, respectivamente, y ko es
una constante relacionada a las condiciones fisicas. Seria notada
que la desabsorcidn del gas ocurre cuando C es mayor que Cg. La
magnitud de k, es conocida y depende de tres factores que son : la
temperatura del sistema, el &rea interfacial disponible para la
transferencia de gas y la resistencia al movimiento de una fase a
la otra. Mientras el efecto de la temperatura puede ser previsto
por la Regla de Van't Hoff-Arrhenius, la otra variable es un
sistema especifico y el 4rea interfacial disponible para la
transferencia de gas es medida por el Area total de contacto entre
el gas y el liquido. Entre mayor sea el A&rea interfacial por

volumen dado serd mayor la transferencia de gas.
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La resistencia al movimientoc entre las fases, explicado
frecuentemente por dos graficas y la teoria de la transferencia de
masas, postulada inicialmente por Lewis y Whitman en 1924. De
acuerdo a esta teoria, la interface se compone de dos distintas
capas, una en el lado del gas y otra en el lado liquido, que sirve
como una barrera entre las fases. Este sistema se muestra
grdficamente en la figura 5.2a. Una molécula de gas en el
interior de la fase de gas sera transferida al interior de fase
liquida, moviéndose a través del volumen de gas y la de liquido, y
finalmente distante de la interfase y dentro del volumen liquido.
En sistemas donde el liquido estd sobre saturado con respecto a el
gas, el movimiento de las moléculas de gas Serd en la direccién

contraria. Figura 5.2b.



Distancia de mterfase

Distancia de interfase

Volumen de gas

Capa de gas

& 0—>

/ Capa liquida

Volumen liguido Cs > Ct

Concentracion (8) !

Volumen de gas

Capa de gas

«— 0 —>

Capa liquida

Volumen liguido Cs < Ct

Madelo de dos capas de la interfase gas y liquido: (a) form de absorcion y (b) forma de

desabsorcion.

Concentracion (b)
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La fuerza causante de la transferencia de masa es la concentracidn
del gradiente, Cy - C. La resistencia a la transferencia de masa
debe ser superior para el proceso que sucede, y cada uno de los
pasos listados al respecto es probable que muestren un diferente
nivel de resistencia. El paso que ofrece mayor resistencia a el
movimiento de las moléculas de gas es la velocidad limite del
paso. En una situacién estancada (por ejemplo; sin movimiento
interno de los volimenes de las fases), el movimiento de las
moléculas de gas hacia las interfases depende totalmente de la
difusidn, y el proceso es muy lento. Sin embargo, si el
movimiento interno del volumen de las fases ocurre, las moléculas
de gas son transferidas hacia la interfase por turbulencia y
difusidén, y la velocidad de la transferencia de masa es muy

probable que sea gobernada por una o ambas capas.

En la mayoria del agua natural, existe suficiente agitacién del
volumen de las fases, y las capas S8e convierten en factores
limitantes. En general, los gases que son altamente solubles en
agua, tales como el amoniaco, encuentran mayor resistencia en
pasar a través de la capa de gas y el proceso se llama capa de gas
controlada. Contrariamente, gases poco solubles tales como
oxigeno y nitrégeno encuentran mayor resistencia en la capa
liquida, y el sistema es capa lfquida controlada con respecto a
es0s gases. Los gases de solubilidad intermedia, tales como
sulfuro de hidrégeno, encuentran aproximadamente igual resistencia

a través de las dos capas y el sistema es llamado mezcla de capas

controladas.
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4.1.7 Transferencia de calor

Los cuerpos de agua ganan y pierden calor mds lentamente que la
tierra o masas de aire, y bajo algunas circunstancias, la
temperatura del agua es regularmente constante Yy cambia
gradualmente con las estaciones climatolégicas. Por lo tanto, las
plantas y animales acuiticos no desarrollan suficiente
adaptabilidad para asimilar los cambio bruscos en la temperatura,
y tGnicamente las especies mis fuertes sobreviven a tales cambios.
Por esto, deben evitarse 1los incrementos de temperatura que
disminuyen el nimero de especies acudticas. Ademds, los
incrementos en la temperatura del agua, afectan el grado de
concentracién de iones, la conductividad, 1las constantes de
disociacién, solubilidad y potencial corrosive, todos estos

factores asociados con la calidad del agua.

Si se mantienen 1las condiciones meteorolégicas constantes,
tedricamente el agua requiere un tiempo infinito de exposicién
para lograr el equilibrio, después de incrementar la temperatura.
Ademas, se requeriria un &rea infinita de exposicién para enfriar
el agua caliente que se descarga a una corriente o cuerpo de agua
y equilibrar la temperatura. Sin embargo, dadc que el descenso de
la temperatura se comporta logaritmicamente, el equilibrio se
puede considerar proporcional (con ciertas limitaciones) al tiempo
y al 4rea de exposicién. Algunas variables meteorolégicas, asi
como las caracteristicas hidrdulicas de la corriente (profundidad,
anchura, 4rea de exposicién), gasto, etc., afectan el grado de

transferencia de calor en los cuerpos de agua. Para corrientes
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calentadas por radiacién solar a lo largo de varios kildmetros de
exposicién al calor, el enfriamiento se da Unicamente en Aareas
sombreadas o durante la noche y puede ser un procedimiento mucho
md&s lento que el enfriamiento en corrientes en las cuales se

incrementa la temperatura por una descarga.

En zonas templadas, la transferencia de calor en estanques y lagos
donde la influencia de turbulencia y la corriente es
insignificante, es controlada por un fendémeno conocido como
estratificacién térmica. El agua dulce tiene su mdéxima densidad a

los 4°C (39°F), con disminucidén en la densidad cuando se acerca al

punto de congelamiento o cuando aumenta la temperatura. Ver
figura.
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0.9985
0.9980
0 2 4 (a) 20 22

Temperatura, °C

Cambios en la densidad del agua (a) y (b) hielo al variar Ia temperatura ( Warren )



De esta forma, durante las temporadas calidas y cuando crece el
tirante medio de la corriente, el agua se divide hacia un lecho
superior de temperatura, circulando agua conocida como Epilimnion
y en un lecho inferior de agua fria, relativamente sin movimiento,
agua conocida como Hypolimnion. Estos dos lechos estén separados

por el Thermocline, o Metalimnion, una regién puntual del

gradiente térmico. Esta estratificacién se muestra en la figura
.4a.
n°c 9°C 0°C $C
tluminado por Epilmnion Hiclo
el sol F (—‘w
Profundidad Tenmoclinal Circulacidn Circulacion
vertical i
_..1...__._.._._... vertical
Hipolimnion
Oscuro,
eslancamiento
del agua fria
1200 9C C $ec
Agosto (a) Noviembre (b) Enero (¢) Abril (d)
Fig. 4-A

Rcrﬁles Qc la temperatura del agua en un lago profundo, se muestra (a) estratificacion termal, (b)
circulacion otoial, € estancamiento de invierno, y (d) circulacion de primavera. ( Hammer )

La estratificacidn es interrumpida usualmente en otoio

(fig. ib), cuando el agua fria de la superficie empieza a



circular o sumergirse. La accién del viento puede causar la
circulacidén general del cuerpo de agua hasta invertir los estratos
en el lago, la estratificacidén desaparece, y =! cuerpo de agua
uniforma la temperatura en toda su seccidn, En las regiones
frias, la superficie del agua se congela con las corrientes de
aire. El agua a 2°C (36°F) comienza a ser mds densa que el agua
mads fria superior, formando un lecho a lo largo del fondo, un
lecho en el que el ecosistema acudtico sobrevive tanto como
oxigeno haya disponible, sin importar la superficie congelada del
lago (fig. 4c) . En primavera, el proceso es contrario al
deshielo y vuelve a ocurrir (fig. 4d), y en el verano la
estratificacidn empirza, dependiendo del calentamiento de las

radiaciones solares,

La naturaleza y extensidén de la estratificacién varia, dependiendo
sobre todo del tamafio, profundidad, configuracidn, y terreno del
cuerpe de agua, la relacidén A&rea-volumen, la orientacién de los
vientos predoninantes, caracteristicas hidrolégicas de los

afluentes y efluentes, asi como las variaciones climatolégicas de

la temperatura.

4.2 Procesos quimicos

Los cauces naturales contienen muchos minerales disueltos y gases
que interactdan guimicamente con uno u otro en variadas %
camplejas formas. Oxidacidn-Reduccidn, Disolucién-Precipitacion,

Y otras conversiones quimicas que pueden alternadamente ayudar u
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obstruir los procesos naturales de purificacién en los sistemas

acudticos.

4.2.1 Reacciones quimicas .

Estrictamente hablando, muchas de las reacciones oxidacién-
reduccién que toman parte en la autopurificacidn de las corrientes
de agua son mediante procesos bioquimicos y que serdn discutidos
en secciones subsecuentes de este capitulo. Debido a que los
sdlidos en el agua son necesarios para las actividades metabdlicas
y reproductivas de los microorganismos que degradan y estabilizan
los desechos orgdnicos, algunos de esos procesos estdn directa o
indirectamente influenciados por las reacciones de disolucidn-
precipitacidén que ocurren en las corrientes. Como ciertos
minerales entran y salen de las soluciones, ellog llegan a ser mds
o menos fdciles de obtener para los microorganismos que dependen

de ellos para lograr completar sus procesos vitales.

El nitrdgeno y fdsforo son usualmente considerados como los mas
escenciales nutrientes que se encuentran en los cauces. Otros
elementos que son igualmente importantes para el crecimiento y
reproduccidén de los microorganismos y el plancton, considerando
que ellos necesitan una pequefia cantidad. Hierro, manganeso,
cobre, zinc, molibdeno, y cobalto, son micronutrientes usualmente
presentes en el agua. Las reacciones quimicas naturales que toman
lugar en el agua y pueden cambiar esos elementos cuando se

disuelven y por consiguiente, ser aprovechados por varios

organismos acudticos.
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Las reacciones quimicas que ocurren en los depésitos y fondo de
los lagos juegan un importante papel en la accesibilidad del
fésforo. El fésforo puede entrar al cuerpo de ajua dependiendo de
particulas y asentarse en el fondo con esas particulas. El
fésforo puede también entrar al agua como soluble ortofosfato y
llegar a incorporarse en la biomasa que eventualmente se asienta
en el fondo. Cuando el hierro estd presente, la sigquiente
reaccidn ocurre
redt + po 3" --> FePO,

El insoluble fosfato férrico se precipita y asienta en el fondo.
Entonces, en la relativa ausencia de oxigeno, el hierro se reduce
a forma ferrosa y los iones entran en solucidn. Durante la
primavera o los cambios otoflales, el fésforo se mezcla por todo el
cuerpo de agua, con algo de lo usado al principio por las plantas
vivas y algo de 1lo mezclado con el hierro y reformando el
insoluble compuesto de fosfato férrico, con esta precipitacién

otra vez se asientan en el fondo a esperar la reduccidn.

Las reacciones quimicas que toman lugar en las corrientes y lagos
pueden ayudar a estabilizar el pH de esos cuerpos de agua. Por
ejemplo, las calizas y otras formas de carbonato de calcio {CacCo,)
que se disuelven con facilidad en aguas con contenido de CO,.

HyO + COp <-=--- > HyC04 ”

HyCOy" cmnn-- > H* + HCO,~

Los iones de hidrdgeno forman asi reaccién con el poco solubla
carbonato de calcio, produciendo un calcio altamente soluble y mis

iones de bicarbonato.
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CaCO; + H* <----- > Ca? + HCOy~
El bicarbonato actia como un amortiguador para proteger a la
corrienté de las fluctuaciones del pH que pueden ser dafiinas para

el sistema acudtico.

4.3 Procesos bioquimicos

Muchas de las reacciones quimicas que intervienen en 1los procesos
de autopurificacién se realizan bioldgicamente. Estas reacciones
quimicas no son espontdneas, ya que requieren un origen externo de
energia para iniciar. En el caso de los desechos orgédnicos
biodegradables y otros nutrientes, esta activacién de energia
puede ser sustituida por microorganismos que utilizan estos
materiales para alimentarse y como energético. La suma de los
procesos por los cuales los organismos vivos asimilan vy
desintegran el alimento para subsistir, crecer y reproducirse es
llamado metabolismo. El proceso metabdlico y los organismos
comprenden una parte vital de los procesos de autopurificacidén de

los sistemas acudticos naturales.

4.3.1 Procesos metabdlicos

Las reacciones bioquimicas involucradas en el metabolismo son en
extremo complicadas y no son motivo de este trabajo. Existen dos
tipos de procesos, cada uno comprendiendo varios pasos, que
ocurren simultaneamente. Un proceso, llamado catabolismo, provee
la energia para la sintesis de nuevas células, como también para
el mantenimiento de otras funciones de las células. El otro

proceso, llamado anabolismo, provee el material necesario para el
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crecimiento de las células. Cuando una fuente externa de alimento
se interrumpe, los organismos usardn la comida almacenada para
mantener energia, en un proceso llamado catabolismo enddgeno.
Cada tipo de microorganismo tiene su propio sistema catdbolico
para reaccionar especificamente y dar productos finales
especificos. Un concepto generalizado de los sistemas catabdlicos

de importancia en los sistemas acudticos naturales se muestra en

la figura:
Anabolisnio Nuevas
células
(Biomasa)
Org;'anico Catabolismo
Microorganismos Endogeno

Catabolisnio
—_ Productos R ——
Energia + de desecho
L v N
Calor Calor Residuos

Qrganicos

Trayectorta general del Proceso Metabdlico.
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Las enzimas juegan un gran papel en las reacciones bioquimicas.
Las enzimas pueden ser consideradas como catdlicos orgdnicos que
influencian reacciones sin llegar a ser propiamente un reactivo.
En los procesos bioguimicos, las enzimas bajan sus necesidades de
energia para iniciar las reacciones. Las enzimas entonces vuelven
a su forma original para su reuso. Un modelo de reaccidén Enzima-

Substrato {alimento) se muestra en la figura

Enzima + Substrato

4

Complejo
Enzima-
Substrato

Enzima + Producto

Modelo de reaccion de las enzimas

Las enzimas son complejos compuestos proteinicos y son muy
especificos en términos de las reacciones que propician. Un
microorganismo de esta forma necesita enzimas especificos para
cada reaccién en su proceso metabdlico. El hecho de que las
enzimas no sean consumidas completamente en el proceso metabdlico

es bueno, ya que esto libera a los microorganismos para que
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dediquen sus energias y recursos a la formacion de nuevas células

antes que a la constante reconstruccién de enzimas.

Los microorganismos estan provistos con enzimas que los acompafan
para el aprovechamiento de tipos particulares de materia organica.
Cuando estas enzimas son una parte normal de un microorganismo
particular, ellas son llamadas constitutiva:s, Las células
producen enzimas especiales, llamadas enzimas adaptadas, cuando se
exponen inusualmente a substancias tdxicas. Esta aclimatacidn
(adaptacidén) ocurre naturalmente, aunque muy lentamente, En
muchos casos, la continua presencia de una substancia tdxica
llevard a la gradual formacidén de una bacteria especifica capaz de
descomponer y utilizar los compuestos tdxicos. Por ejemplo, los
fenoles fuertes,bacterias que 8se encuentran a menudo en las

corrientes que han recibido descargas de aguas con fenoles.

La energia es transferida de las reacciones catabdlicas a las
reacciones anabdlicas directamente de la energia de los enlaces de
los fosfatos. La eliminacién de hidrdgeno o la separacién de los
enlaces carbono-carbono en el proceso catabdlico libera energia.
Una considerable fraccidén de esta energia es usada para sumar un
atomo de fésforo a (adenosine) difosfato (ADP), convirtiéndolo a
adenosine trifosfato (ATP). El ATP es transferidc a la reaccidn
anabdlica donde el &dtomo extra de fésforo eg eliminado, liberando
la energia almacenada en la reaccidn de sintesis. El ADP

resultante es entonces transferido de wvuelta (regresado) a la
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reaccidén catabélica para reenergizar al ATP, y el ciclo se repite.

Este proceso se muestra graficamente en la figura:

ATP

Catabolismo Anabalismo

ADP + P

Modelo de transferencia de Energia

Esta descripcidén es sobre simplificada, como hay varios pasos en

el proceso, cada ser fija sus propias enzimas.

El proceso catabdélico comprende cualquiera de las dos reacciones
de oxidacidn o reduccién del material en 1la capa inferior
(proveyendo alimento) . S§i el oxigeno estd disponible, sera
adicionado al substrato y los productos residuales se oxidardn.
En ausencia de oxigeno libre, el oxigeno pude ser liberado de los
compuestos de oxigeno e hidrégeno adicionado a elementos del
substrato. El resultado es: productos residuales formados por la
reduccién de los compuestos. Las reacciones de oxidacidén son mas
eficientes porque liberan grandes cantidades de energia.

Consecuentemente, el metabolismo aerébico predomina cuando el
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oxigeno estd disponible. Esto es bueno porque la oxidacién de la
materia en un proceso aerdbico es menos inconveniente en un
sistema natural de agua, que la reduccidn de materia en un proceso
anaerdbico, Sin embargo, el metabolismo anaerdbico juega ‘un
importante papel en la asimilacidén de desechos en aguas con bajo

contenido de oxigeno disuelto y sedimentacidn.

Algunos pasos intermedios pueden intervenir en el metabolismo de
la materia orgdnica. Cada paso intermedio tiene su propio
producto final, algunos de los cuales pueden llegar a ser
substrato en la subsecuente reaccién. Esto se ilustra en el ciclo

del nitrégeno, carbono, y azufre.
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Como la materia, la energia no puede ser creada ni destruida, la
energia liberada en el proceso metabdlico se transfiere a la
materia celular sintetizada en el proceso anabdlico, almacenado en
el desecho del catabolisme, o liberando como calor o energia
mecanica. Las cantidades relativas dispersadas de esta manera

dependen de la naturaleza de la reaccidén, como se describe en la

figura.

El producto final (resultado) del catabolismo aerdbico es de baja
energia, los compuestos estables, con mds energia almacenada en la
materia celular. En contraste, mds de la energia liberada en el

catabolismo anaerdbico permanece en la materia de desecho.
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Biomasa
Energia
ces0 tergia ‘
i:\r;‘;:bico Disponible Calor

Producto de desecho
Biomasa

Proceso Energia Calor

Anaerdbico Disponible

Producto de desecho

Balance de la Energia en el proceso metabolico ( Steel y Mc Ghee )

4.3.2 Microorganismos en sistemas acudticos
naturales

La nomenclatura cldsica divide a los organismos vivos en dos
grandes subdivisiones o reinos, plantas y animales. El término
protista es usado frecuentemente para clasificar a los organismos
en los gque no existen células especificas, esto es, gque cada
célula es capaz de realizar todas 1las funciones de esos
organismos. Los miembros del grupo protista son 1llamados
protistas y pueden pertenecer a cualquiera de los reinos (animal o
vegetal) bajo la nomenclatura cldsica. Muchos de los organismos
de significacidén en los procesos naturales de purificacidén

(bacterias, algas, y protozoarios) son protistas.
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4.,3.3 Bacterias

Las bacterias son los descomponedores primarios de la materia
orgdnica. Las bacterias son unicélulas protistas que aprovechan
el alimento disuelto. Aunque las bacterias pueden enlazarse en
cadenas (o racimos), cada célula es un organismo independiente,
capaz de realizar todas sus funciones vitales necesarias. La
estructura de las células bacterianas tipicas de los sistemas
naturales se ilustran en la figura. Un listado de la
abundancia (afluencia) de elementos de que constan las células se

presenta en la tabla.

Composicion de las células bacterianas

Elemento Concentracton %
Peso

Carbon 50
Oxigeno 20
Nitrogeno 14
Hidrogeno 8
Fosforo
Azufre
Potasio
Sodio
Calcio
Magnesio
Cloro
Hierro
Otros

COLLO ===
W LA

Fuente : Gaudy y Gaudy



Citoplasma, contiene acido
ribonuciéico (RNA 5, controla

Pared celular. Membrana citoplastica, fos procesos anabolicos, produce
da proteccion a la regula e transito de los y recicla fas enzimas, almacena
célulay la previenc alimentos y productos de alimento,

de cortes, puede
llegar a represeniar
10 - 50 %a del peso
de la célula

desecho de la célula.

Flagelo, filamento movil. que
sirve de organo locomotor

Nucleo, ramal sencillo de acido
desoxiribonucléica (DNA), contiene
la informacian genética, junto con
laRNA regula el metabolismo

Capa viscosa de polimerqs
organicos, su espesor esta
relacionado con la *edad” de
1a célula y otras condiciones
ambientales, almacena
alimento y se sujeta i otras
bacterias del grupo.

La férmula quimica que describe a las bacterias celulares es:
Cs Hy O5 N

La energia para el crecimiento y reproduccidn bacterial se deriva
de la oxidacién bioquimica de 1los compuestos organicos e
inorganicos, o de la reduccidén de esos compuestos. Pocas
bacterias son capaces de utilizar energia de los rayos
ultravioletas (luz solar). La materia puede derivarse de los
compuestos  orgdnicos © inorganicos. Las bacterias son
frecuentemente clasificadas de acuerdo a la energia y materia que
requieren. Los organismos que son derivados, ambas energia y
materia, de fuentes inorganicas son llamados autStrofos, mientras

que las bacterias que obtienen la energia y materia de los
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compuestos orginicos son llamados heterdtrofos. Los fotétrofos,
son bacterias que utilizan la luz del sol como fuente de energia y
substancias inorgdnicas para materia, Yy juegan un papel
insignificante en los procesos naturales de auto-depuracidén del
agua. Las bacterias heterdtrofas son las especies mds importantes
en la degradacién de la materia organica. Las bacterias
heterdtrofas  aerobias requieren oxigeno en sus procesos
metabdlicos, mientras que las bacterias heterdtrofas anaerobias
utilizan materia orgdnica en ausencia de oxigeno. Existe un
tercer grupo, llamado heterdtrofos facultativos, que funcionan
como aerobios cuando el oxigeno estd presente, pero cambian al
proceso anaerébico cuando el oxigeno se agota. La funcidén mas
importante de 1las bacterias autdotrofas es la oxidacidon del
nitrégeno y los sulfuros para estabilizar los compuestos

resultantes.,

4.3.4 Protozoarios

Como las bacterias, los protozoarios son organismos unicelulares
que se reproducen por separacién binaria. A diferencia de las
bacterias, los protozoarios son una o dos categorias mas grandes
que las bacterias, la dieta de los protozoarios a menudo incluye
bacterias, asi como organismos coloidales. Existen varias
especies acudticas de protozoarios, muchas de las cuales son
estrictamente aerobias. Como las bacterias heterdtrofas, ellas
obtienen la energia y la materia para el crecimiento y la

reproduccidén de las mismas fuentes de alimento orgdnico.



El mas importante grupo de protozoarios en los sistemas acuaticos
naturales es el Ciliata (cilio). Estos organismos se caracterizan
por tener filamentos protoplasmiticos llamados cilicos Yy estar
nadando libremente o andar al acecho (dependiendo de 1las
particulas sdélidas). Los protozoarios que andan nadando usan un
rapido movimiento de su cilia para propulsarse en el agua en busca
de alimento. Los protozoarios que andan al acecho rle caceria usan
su cilia para envolver y atraer su alimento. Los protozoarios son
voraceg consumidores de materia organica Yy son importantes

miembros de la comunidad acudtica.

4.3.5 Algas

Las algas son organismos autétrofos, fotosintéticos y, aunque no
utilizan los compuestés orgadnicos directamente, juegan un papel
significativo en los procesos naturales de purificacién. En
presencia de 1luz solar, las algas asimilan 1los productos
desechados por las bacterias heterétrofas (CO,, NO;7, PO43", etc.)

mientras obtienen energia de la luz solar.

Uno de los productos de desecho (residuos, sobrantes) de esta
reaccién es el oxigeno. Cuando la luz solar no estd presente,
las algas catabolizan el alimento almacenado por energia vy
utilizan el oxigeno en el proceso. Este catabolismo diurno,
natural de las algas, es un factor importante en el balance de

oxigeno de los cuerpos de agua naturales que son ricos en

nutrientes.
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Existen literalmente miles de especies de algas, de varios
ramafios, formas, y colores. Las células de las algas se pueden
encontrar en racimos, en largos filamentos dependiendo de 1lo
estancado o lo bajo del material, o las particulas que permanezcan
suspendidas en el agua. Algunas especies de algas pueden tener
efectos negativos en la calidad del agua debido a que producen
substancias aceitosas que provocan problemas de sabor, color vy

olor.

OTROS ORGANISMOS.

Otros microorganismos que también juegan papeles importantes en
los procesos naturales de purificacién son los Rotiferos vy
Crustdceos, que son especies del mas bajo orden, que consumen
bacterias, protozoarios y algas. Ellos ayudan a mantener un
balance en la poblacidn de los productores primarios y sirven cono
un importante enlace en.la cadena por la cual la materia orgénica
pasa a la categoria animal, Las lombrices de lodo como las
tubiculas y sanguijuelas, como también otros helmintos (gusanos) y
larvas de insectos, se alimentan en los depésitos de fango vy

ayudan a degradar y hacer solubles las particulas orgdnicas.

4.4 Respuesta de las corrientes a los desechos
organicos biodegradables

La autodepuracién de un sistema acudtico natural eg un complejo
proceso que involucra procesos fisicos, quimicos y bioldgicos que
trabajan simultdneamente, Las reacciones quimicas y biolégicas

son transformaciones de los procesos en vez de eliminacidn de
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procesos. La naturaleza, y tal vez las fases, de las aguas
residuales pueden ser cambiadas, perc los productos {materia
contaminante) permanecen en el agua hasta que un proceso fisico
los elimina (remueve) de suspensién por sedimentacidédn o por
transferencias a la atmésfera. Esto se muestra por la reaccidn en
la ecuacidn:
Fed3* + P03 ---> Fepo, .

Aqui el proceso quimico combina fierro y fosfato en forma sélida,
y el proceso fisico de sedimentacidén los remueve de la suspension.
Otro ejemplo es el metabolismo orgadnico de los microorganismos.
Las reacciones bioquimicas transforman la materia organica a
sdlidos biolégicos y otros productos que pueden ser reciclados
varias veces (ver figura de ciclos nitrégeno, carhbono y azufre)
antes de empezar a incorporarse al fondo de sedimentos o liberarse

como gases a la atmdsfera, ambos por procesos fisicos.

Los procesos de Autodepuracidén pueden ser modelados, siempre que
las caracteristicas de los desechos y el sistema de variables del
cuerpo de agua sea conocido. Los procesaos de modelacidn son
complicados en lagos Yy estuarios por que las caracteristicas para

la dilucidn y dispersién varian con respecto al tiempo.

4.5 Balance del oxigeno disuelto

El oxigeno disuelto es uno de los elementos mds importantes de los
sistemas acudticos naturales. Los peces y otras especies
acudticas requieren oxigeno, y una corriente debe tener un minimo

de 2 mg/l de oxigeno disuelto para mantener un alto nivel an las
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formas de vida. Un minimo de 4 mg/l de oxigeno disuelto se
requiere para peces grandes y algunas especies requieren mas. En
adicién a este aspecto de sustentacidén de vida, el oxigeno es
importante porque el resultado de las reacciones quimicas vy
bioguimicas en un sistema anaerdbico frecuentemente producen

sensaciones desagradables de color, sabor y olores en el agua.

Cuando se descarga a una corriente, que contiene oxigeno disuelto,
materia orgdnica biodegradable, los microorganismos empiezan el
proceso ﬁetabélico que transforma la materia orgdnica, junto con
el oxigeno disuelto, en 1las nuevas células y oxidando 1los
productos residuales. La cantidad de oxigeno que se requiere para
esta transformacién es la demanda bioquimica de oxigeno. La
velocidad a la cual se disuelve el oxigeno dependerd de la
cantidad de materia orgénica, la facilidad con la cual es
biodegradada esta materia, y la capacidad de dilucibén de 1la

corriente,

El oxigeno disuelto que se usa de la corriente deberd ser
sustituido o se presentaradn condiciones anaerébicas. Se conocen
dos mecanismos que aportan oxigeno a las aguas superficiales:
1) Disolucidn de oxigeno de la atmdsfera, llamada reaeracion.

2) Produccidn de oxigeno por la fotosintesis de las algas.

4.6 Reaeracién

Los principios del equilibrio entre el agua y el gas, en contacto

con cada uno, se describen en la seccidén Transferencia de gas. El
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equilibrio de las concentraciones de oxigeno en el agua varia a

diferentes temperaturas y valores de salinidad.

Cuando las concentraciones de oxigeno disuelto estdn por debajo de
los valores de equilibrio, el movimiento real de oxigeno serd de
la atmésfera al agua. La diferencia entre la concentracién del
equilibrio y la concentracidén actual es llamado DEFICIT DE OXIGENO
y estd representado matemidticamente por :

D = Cg4 - C ECc.-=---~ > (4.1)

donde D es el déficit de oxigeno disuelto, Cg y C son 1las

concentraciones de equilibrio vy la concentracién actual,
respectivamente. Las unidades de todos los términos son en mg/l

de oxigeno. Para condiciones de equilibrio constante, C_, no

s
cambia, la velocidad de cambio en el déficit es:

db = - dc BC.-=---~ > (4.2)

—ervn———.

dc dc

De esta manera, el déficit se incrementa a la misma velocidad que

el oxigeno se consume.

El déficit de oxigeno disuelto depende de la reaeracién de la
ecuacién anterior, la reaeracifn aumenta como la concentracidn de

oxigeno disuelto disminuye.

4.7 Fotosintesis de las algas

En presencia de luz solar, las algas metabolizan los compuestos

inorgdnicos, con uno de los productos de desecho que contenga
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oxigeno. La siguiente férmula es una representacién simplificada
de esta reaccion:
Células
Luz nuevas
C02 + 2Hy0 ----- > CH20 + 0y + H20
De este modo el oxigeno se libera inmediatamente, restaurando el
oxigeno disuelto en el agua. En presencia de excesivos
nutrientes y luz solar, las algas pueden producir mucho oxigeno
hasta el grado de llegar a sobre saturar el agua. Esto es, C > Cg
y el déficit de oxigeno disuelto tendrda un valor negativo. Por el
contrario, factores asociados con la sobre poblacidn de las algas,
frecuentemente excede el valor de los beneficios que el oxigeno le
produce. Puesto que las algas consumen los productos de desecho
del metabolismo bacterial, la mayor actividad de las algas ocurre
en el fondo de las corrientes, el drea de mayor actividad
bacterial estd donde el oxigeno es mds carente. Ademds, en
ausencia de luz, las algas obtienen la energia del catabolismo
enddgeno, representado por la siguiente reaccidén :
CHy0 + 0y ----> CO, + H50
Esta reaccidén contribuye a la demanda de oxigeno en vez de proveer

oxigeno a la corriente,

La diferencia en el catabolismo de las algas durante los periodos
de luz y oscuridad resulta de las variaciones diurnas en el
oxigeno disuelto de la corriente con fuerte crecimiento de algas.
La mayor concentracidén de oxigeno disuelto a menudo se presenta
alrededor de la 2 a 4 P.M., mientras que los niveles mas bajos
ocurren antes del amanecer. Desafortunadamente, el exceso de

oxigeno generado durante el dia no puede ser almacenado para
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consumirse en la noche, como éste es despedido a la atmésfera,
para mantener el equilibrio, en los casos en que es muy fuerte el
crecimiento de las algas, el catabolismo enddgeno puede disminuir
el oxigeno disuelto hasta el punto en que se presente la muerte de

los peces.

Debido a la wvariabilidad de 1la produccidén fotosintética de
oxigeno, la reaeracién es considerada la mds segura fuente de
oxigeno disuelto. Seria necesario, incluir oxigeno foto-
sintético en un modelo de oxigeno disuelto para aguas donde se

advierta excesiva proliferacidén de algas.
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v MODELO MATEMATICO DEL OXIGENC DISUELTO

La mayoria de los modelos para determinar la concentracién de
oxigeno disuelto en corrientes naturales, publicados en la
literatura técnica, estdn referidos de alguna manera al wmodelo
desarrollado por STREETER y PHELPS en 1925, Este modelo
pronostica los cambios en el déficit de oxigeno disuelto como una
funcién de la Demanda Biogquimica de Oxigeno (DBO) y la reaeracidn

de la corriente.

5.1 Velocidad de eliminacicn del oxigeno.

La velocidad a la cual el oxigeno disuelto (0OD) se consume en la
corriente coincide con la velocidad a la cual se ejerce la DBO.
Esta relacidén se puede expresar en forma matemdtica de la

siguiente manera

ay = - de
dt dt

Donde dy/dt es la diferencial de velocidad y -dc/dt es la
diferencial de velocidad a la cual se ejerce la DBO,sustituyendo
en la ecuacién (4.2)
:EL = _22_ ------- > (5.0)
at dat
confirmando que un incremento en la demanda bioquimica de oxigeno

(DBO) resulta en un aumento de la velocidad de variacién del

déficit de oxigeno. 8i se describe que
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Ya que L, es la DBO Gltima y por consiguiente arreglando los

valores
dy = - st ------- > (5.1)
dc
de la ecuacién
st = -k Lt
dac

sustituyendo en la ecuacién (5.1) y (5.0), obtenemos la siguiente

relacidén :

dp = k Ly 0 memeee- > (5.2)

dt
en la gue las condiciones de la velocidad de variacién del déficit
de oxigeno disuelto en un tiempo t debido a la DBO es una reaccibn
de primer orden proporcional al oxigeno equivalente de los
residuos orgdnicos. Una forma mds conveniente de la ecuacibn

(5.2) es :
rp = kg Ly  mmeeea- > (5.3)

donde rp reemplaza la diferencial de la velocidad de variacién en
el déficit debido al consumo de oxigeno. La constante de
velocidad k; es un pardmetro que se deriva de pruebas de
laboratorio realizadas con aguas residuales. La constante de
velocidad estd ajustada por cambios de temperatura, usualmente no
se ajusta para otros efectos de la dilucién en las corrientes de

agua.



106

5.2 VELOCIDAD DE OXIGENACION

Como se anoté en la seccién referente al balance de oxigeno
disuelto, la velocidad de reareacidén es una reaccién importante
con respecto al déficit de oxigeno. Esta expresado
matemdticamente por

rg = - k2 D eeeeaa- > (5.4)

donde rp es la velocidad a la que el oxigeno de la atmdsfera se
disuelve en el agua, D es el déficit de oxigeno y k, es una
congtante de velocidad de reareacidén para un sistema especifico.
El signo negativo refleja el hecho de que un incremento en el
suministro de oxigeno debido a la reareacién reduce el déficit de
oxigeno. Los factores que afectan a k, incluyen la turbulencia de
la corriente (una funcién de la velocidad y caracteristicas del
canal), seccidén, tirante medio, y la temperatura. Existen algunos
modelos para determinar los valores numéricos de k,, el desarrollo
de los cuales estd mds alla del alcance de este trabajo. Un rango
de valores tipicos aplicables a varios regimenes de flujo se da en

la siguiente tabla :

CONSTANTES DE REAERACION

Cuerpo de agua Rangos de k, a 20° C,
base €

Lagunas pequeflas y estanques 0.1 - 0.23
Corrientes lentas y grandes lagos 0.23 - 0.35
Grandes corrientes de baja velocidad 0.35 - 0.46
Grandes corrientes a velocidad moderada 0.46 - 0.69
Corrientes de gran velocidad 0.69 - 1.15
Rdpidos y caidas mas de 1.15

Fuente : Metcalf y Eddy (Referencia No. 14)
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5.3 CURVA DE OXIGENACION

El déficit de oxigenc en una corriente es una funcidn del consumo
de oxigeno y la reareacidn. Revisando la ec. (5.3) y (5.4) se
muestra que esos dos procesos tienen efectos opuestos en el
déficit de oxigeno. Esto se muestra en la grafica 5.a. La
velocidad de variacidén en el déficit es la suma de dos reacciones:

i%% = Iy + IR

= kl Lt - kzD -------- > (5.5)
La concentracidn actual de oxigeno (Cg-Dp) tiene una caida carac-
teristica, como se muestra en la figura siquiente, que resulta ser

la curva de oxigenacién, cominmente usada para describir el

proceso

Oxigeno disuelto de saturacidn

Oxigeno disuelto {(mg/1}

Tiempo, dias

Caracteristicas de la curva de oxigenacién
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gl déficit de oxigeno disuelto, y por consiguiente la
concentracién de oxigeno, en cualquier instante después de la
descarga puede ser determinado integrando la ecuacién (5.5).
Esto, sin embargo, no es una operacidén directa. Llamando a la

ecuacidn

= -klt (*)nota
L, = Ly e
y arreglando la ecuacidn (5.5), obtenemos la siguiente igualdad:

dD + koD = k; Ly e K& ..o > (5.6)

o
dc
La cual es una diferencial de primer orden de la forma

dz + Py = Q
dx

donde P y Q son funciones de x. La integracidn del factor (dex)
es necesario para la solucidn de este tipo de ecuacidn. Para la
ecuacidn (5.6), el factor de integracidn es:

ekadt = ekK2t ... > (5.7)
Multiplicando ambos miembros de la ec. (6) por el término derecho
de la ecuacidn (5.7) resulta:

ek2t gp ko D ekt . ky Ly e (k2-kD)t > (5.8)
t

El término izquierdo de esta ecuacién puede ser factorizado de la

siguiente manera :

ek2t gp 4 k, D ekt - g pe K2t
at dt

Separando variables e integrando:

jd pek L Loje (k2-k1)E g

(*)nota L
Los valores numéricos que aparecen en los exponentes

K's seran tomados como subindices de los mismos.
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de la integracidén de los cuales resulta:
De K2t . ky Lo (elk27kE) 4o (5.9)
kz‘kl
la constante de integracién C puede ser determinada conociendo las

condiciones limite, esto es, D = Dy en t = 0, de esta manera:

DO = kl Lo 1 + C
koy-ky
Yy
C = DO - kl LO
RS
la solucidn final sera
D e k2t: = kl Lo (e(kz‘kl)t) + Do - kl LQ
k2'k1 kz-kl
6 D= kj Ly (e(kz-kl)t) R K, Lo + Dy
kp-ky ek2t (ky-kp) ekt ek2t
y la forma final
D= ky Ly (e’k1t . ok2t) , p g-k2t ... .. > (5.10)

ko-ky
En esta ecuacidn, t representa el tiempo de recorrido en la
corriente desde el punto de descarga y es la iunica variable
independiente en la ecuacién. El tiempo de recorrido del punto de
descarga a cualquier punto dado aguas abajo de la corriente es

t =X ~--=5 (5.11)
u

donde x es la distancia a lo largo de la corriente y u es la
velocidad de la misma. Las unidades de t deberdn estar siempre en
dias. Sustituyendo valores por t , o© x/u , en la ecuacién

(5.10), resultard en un valor de D para ese punto en la



corriente. El punto mds importante en la curva de oxigeno es a
menudo el punto de mas baja concentracién de oxigeno, por que este
punto representa el impacto maximo en oxigeno disuelto (OD) debido
a las descargas de aguas residuales. Este punto es llamado
déficit critico D, , y el tiempo correspondiente a este punto es
conocido como tiempo critico t, . Admitiendo que la velocidad de
variacién del déficit es cero en el punto del déficit miximo, D,

se puede determinar por medio de la ecuacidén (5.6)

= -klte
0+ ky D = ky Ly o
. - -kltc
o kz DC = kl LO e
y Do = ky Ly o7K1t€¢ ... > (5.12)

———

ka
La solucidn de esta ecuacién depende de un valor numérico para te
el cual es mids dificil de obtener. Primero, la ecuacién (5.10) se
modifica y se iguala a cero, otra vez D, serd un maximo en el

punto t..

o
1

= kl LO (_kle-kltc + kze'kzt(ﬁ!) . k2 DO e-k2tc

kz‘kl
dividiendo entre : e-k2tc
- k2-k
0 = ky Ly (-kje'k2-KLIte , p ) -k, by
ky-ky
ordenando términos

ky Dy ky-k;

[
=
[N

- ky efk2-kl)te

leo

(k2-kl)te _
ky e = ky - Dy ky ky-k;

k1 Lo



dividiendo entre k; vy tomando logaritmos en ambos miembros:

(ko-ky) to = La|( ky - Dy ky ky-ky)
Kok L
o de una forma mds convencional:
te = 1 Ln | Ky (1 - Dy ky-ky) ---> (5.13)
kp-ky ;: Lo

Las ecuaciones (5.12) y (5.13) pueden usarse para determinar el
nivel critico de oxigeno en la corriente y la posicidén en la cual

ocurrira.

5.4 LIMITACIONES DE LA CURVA DE OXIGENACION

Las limitaciones de la curva de oxigenacidn son aparentes. La
velocidad de desoxigenacién y la velocidad de reaeracidn estan
afectadas por algunas variables para las cuales el modelo no es

aplicable.

5.4.1 Variables de la DBO

Pueden existir descargas adicionales que se deben tomar en cuenta
para subdividir una corriente en extensiones cortas, cada una para
un punto representativo. Las corrientes tributarias que
descargan gan en la corriente principal, deberdn ser tomadas en
consideracién, asi como el aumento del flujo que ha recibido 1la

corriente.

Hasta cuando se ha tenido el cuidado de considerar toda la carga
organica que estd contenida en los puntos de descarga, la demanda

bioquimica de oxigeno de una corriente puede estar afectada por



otros factores no considerados por la constante | kj. La
respiracién de las algas en ausencia de luz solar, los procesos de
nitrificacién que incrementan la demanda de oxigeno, Yy la
presencia de depésitos sedimentados en zonas estancadas, pueden
todos incrementar la DBO de la corriente. En corrientes
superficiales o poco profundas, el crecimiento de las masas
microbiales depende del lecho de la corriente, pudiendo ser mds

eficiente el consumo de materia orgdnica, y consecuentemente el

consumo de mds oxigeno disuelto que el que consumen los
microorganismos suspendidos utilizados en las pruebas de
laboratorio para la determinacidén de 1la DBO. Este hecho, no

obstante que es reconocido en la ingenieria de sistemas de
tratamiento, es frecuentemente ignorado en los estudios de auto-

depuracidn.

5.4.2 Variables de Reaeracidn

La restitucién del oxigeno estd& afectada también por varios
factores no tomados en cuenta por las férmulas empleadas para la
determinacién de la curva de oxigenacién, como la oxigenacién
debida a la fotosintesis de las algas. Adicionalmente se suponen
condiciones constantes a todo lo largo del canal de la corriente,
debido a que tales condiciones constantes rara vez se presentan,
las corrientes se deben de subdividir en extensiones con
caracteristicas constantes y asignar un valor de k; a cada una
de ellas. Aun con la subdivisién de tramos, en la determinacién
de la constante k, es probable que un drea esté propensa a error

en la curva de oxigenacién, por la no suposicién tedrica de las



caracteristicas del flujo - seccién del canal, obstdculos, zonas
estancadas, efectos por represamiento, y otras variables tales, es
poco probable ajustar perfectamente una corriente particular.
Se han hecho adiciones al modelo basico de "STREETER Y PHELPS"
que incorporan los efectos de la fotosintesis, los procesos de
nitrificacién, y la sedimentacidén - flotacidn de materia organica,

estos modelos requieren mucha mas base de datos para su empleo.

5.5 CONFIRMACION DE LA CURVA DE OXIGENACION

El perfil del OD obtenido del modelo matemidtico deberia estar
confirmado con los métodos de medicidén de campo. Idealmente, se
debera muestrear bajo condiciones de amplio conocimiento de las
descargas de aguas residuales y la hidrologia de la corriente.
Para realizar las mediciones de los pardmetros es deseable que se
hagan muestreos diarios durante un mes de clima cdlido y con bajo
flujo de la corriente. Una vez que el déficit de OD y el tiempo
critico para la concentracién de 0, ha sido obtenido por una
detallada inspeccidn de 1la calidad del agua, la curva de
oxigenacién puede ser usada para prever condiciones de 1la
corriente que se pueden esperar para descargas de aquas residuales

y flujos de la corriente,

5.6 DESCARGA ORGANICA Y LA ECOLOGIA DE LA CORRIENTE

En adicién a las variaciones en las concentraciones de oxigeno,
muchos otros cambio fisicos, quimicos y bioldgicos ocurren en
las corrientes después de las descargas de materia organica

biodegradable. Conjuntamente con el suministro de oxigeno, estos



procesos y sus consecuencias, influencian grandemente a la
ecologia (la relacién entre los organismos vivos y su medio
ambiente) de la corriente. Asi como el balance de oxigeno, el
balance ecolégico de una corriente que recibe una descarga
organica biodegradable puede ser modelado. La mayoria de 1los
modelos suponen que los desechas orgdnicos estan compuestos
principalmente de aguas residuales municipales y que no contienen
cantidades significativas de materia que pudiera ser toéxica a la

flora y la fauna de la corriente.

En los modelos ecoldgicos usualmente se divide la cofriente en
tramos, O =zonas, en las cuales predominan ciertos procesos o
especies. El modelo mds cominmente usado en los E.U.A. es el
propuesto por Whipple, Fair y Whipple. Este modelo divide 1la
corriente en cuatro zonas clasificadas como: de degradacidn, de
descompasicién activa, de recuperacidn y de aguas claras.
Ensequida se presenta un resumen de las caracteristicas fisicas,

quimicas y bioldgicas de cada zona mencionada:

Zona.- Degradacidn {zona 2)

Caracteristicasg Fisicas.-

El agua es turbia; hay depdsitos de lodo y desechos flotando.
Caracteristicas Quimicas,-

El oxigeno Se reduce casi al 40 % de la saturacidn,
Caracteristicas Bioldgicas.-

Los peces y las algas verdes casi desaparecen; las formas

litorales de algas verdes y azul-verde son arrastradas



frecuentemente de las piedras. Estas incluyen Stigeoclonium,
Oscillatoria, y Ulothrix. Las formas del fondo en el lodo
incluyen lombrices rojizas (Tubiculas) parecidas a las lombrices
de tierra, tales como Tubifex y Limnodrilus., Los hongos de agua
son tipicamente blancos, verde olivo, gris cemento, café mchoso.
Aparecen Sphaerotilus natans, Leptomitus, y Achlya, asi como
protozoarios ciliades o ciliatas tales como Carchesium, Epistylis

y Vorticella.

Zona.- Descompogicién activa (zona 3)

Caracterigticas Figicas.-

El agua es grisdcea y mds obscura que en la zona de degradacidn;
se forma espuma; se pueden llegar a presentar condiciones
sépricas.

Caracterigticas Quimicas.-

Los niveles de oxigeno se mueven entre el 40 % de la saturacidn y
cero; entonces la descomposicidén activa disminuye y el contenido
de oxigeno aumenta, y se despide metano, hidrégeno y sulfuro.
Caracteristicas Bioldgicas.-

Las bacterias prosperan; las anaerobias desplazan a las aerobias,
lo cual se presenta en lo mds bajo de la zona. Los protozoarios
siguen el curso de las bacterias aerobias, primero disminuyendo y
después reapareciendo. Los hongos siguen un curso similar,
desapareciendo bajo las condiciones sépticas y luego reaparecen.
Los organismos son filiformes y desarrollan unos colores rosa,
crema y grisdceos. se presentan pocas algas en la extensidn final

de la zona. Las Tubifex (tubiculas) se presentan Unicamente al
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principio y al final de la zona. Las Psychoda (mosca de aguas
fecales) larvas se encuentran en toda la zona, pero principalmente
en la zona mas séptica, gusanos (Eristabis) y larvas de mosquitos

(Culex) son comunes. No existen peces vivos.

Zona.- Recuperacidn (zona 4)

Caracteristicas Fisicas,-

El agua se aclara.

Caracteristicas Quimicas.-

El contenido de OD oscila por encima del 40 % de saturacidn; se
presentan los nitratos.

Caracteristicas Bioldgicas, -

Los protozoarios, rotiferas, y crustdceos aparecen, se presentan
los hongos, las algas aparecen en el orden siguiente:
Cyanophycaea, Chlorophycaea, y diatomeas. Plantas (esponjas,
briozoarios) aparecen. Organismos como tubifex, babosas, moluscos,
y larvas de insectos. Carpas, rémoras y otras formas de peces

resistentes se encuentran en esta etapa de recuperacién.

Zona.- De aguas claras (zonas 1 y 5)

Caracteristicas Figicas.-

Las condiciones naturales de la corriente se restauran.
Caracteristicas Quimicas.-

El OD estd préximo a la saturacién.

Caracteristicas Biolégicas.-

Se encuentran peces diversos, friganos, plancton y variedades de

mosquitos.
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Muchas de las caracteristicas fisicas descritas en el resumen,
pueden ser notadas a simple vista, pero las caracteristicas
quimicas (con excepcidén de la presencia de olores de H,S) sélo se

pueden determinar por medio de muestreos y pruebas de laboratorio.

Las especies biolégicas y sus cantidades tienen marcada diferencia
de una zona a otra, y la diversidad de especies es un medio
primario para establecer los limites. La variedad de especies y
el nimero de organismos de cada especie se ilustra en la figura

5.b.

El suministro de alimento es un factor primario en la
determinacién de los organismos que han de predominar. Cerca del
punto de descarga, predominan las bacterias, protozoarios y humus.
Las bacterias encuentran abundante suministro de alimento en forma
de carbohidratos, proteinag y grasas. Como estos micro-
organismos descomponen los desechos organicos, los convierten en
nutrientes, compuestos tales como nitratos, fosfatos y diéxido de
carbono. La poblacién bacterial prospera hasta que el OD y/o la
provisién de alimento se agota. Debido a que las bacterias
suministran alimento para los protozoarios, ciliates, rotiferos y
crustdceos, estas altas formas de vida disminuyen cuando las

bacterias mueren,
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El abundante suministro de nutrientes es posible gracias a la
descomposicidn bacteriana de materia orgdnica, ademds de promover
cambios en toda la corriente. A mitad de la zona de descomposi-
cién activa, donde los nutrientes minerales (nitratos) abundan, la
poblacién de algas empieza a incrementarse. Azul -verde
{Phormidum, Lyngbya, y oscilatoria) y algas verdes (Spirogyra y
Stigeoclonium), y diatomeas (Gomphonema y Nitzschia) pueden

presentarse en esta zona.

En la zona de recuperacidn, las algas se desarrollan al maxzimo, y
luego vienen a menos, con la poblacidén de algas en la zona de
aguas claras se aproxima al estado de la corriente antes de la
descarga. Las algas Azul-verde (Microcystis y Anabaena)
pigmentas flagelos (Euglena y Pandorina), las algas verdes
(Cladophora y Ankistrodesmus), y diatomeas (Meridion y Cyclotella)

son especies que se encuentran en la zona de recuperacidn.

Cuando los nutrientes disminuyen, la DBO baja, y los niveles de QD
vuelven a ser los mismos que antes del punto de descarga, la
poblacidén de algas y bacterias vuelve a sus niveles de aguas
claras, y la fauna de la zona de aguas claras otra vez la poblara.
En este punto, el proceso natural de auto-purificacién de la
corriente ha sido completado, pero (nicamente en lo que se refiere

a los desechos organicos biodegradables.

Si las condiciones anaerdbicas se desarrollan en la zona de

descomposicién activa, un cambio drastico se ohservard en la flora



v la fauna de 1la corriente. Aparecera la reduccién de los
compuestos, en vez de la oxidacién, y los organismos aerdbicos
daran lugar a los organismos anaerobios y facultativos que, o'

competencia de los aerobios, se reproducirdn en gran numero.
5.7 ANALISIS DE LA CURVA DE OXIGENACION EN CORRIENTES.

Una curva se puede definir a partir de la combinacidén de los
efectos de la desoxigenacidén y la reaeracién, pudiéndose graficar
el comportamiento del oxigeno disuelto a lo largo de una corrien-
te, desde un punto de descarga de materia orgdnica biodegradable.
Fsta curva es, entonces, muy importante para los estudios

ambientales de las corrientes.

La curva de desoxigenacién serd reciproca de la reaccidn de la

DBO, la cual inicia en un mdximo y disminuye continuamente hasta

cero.

La curva de oxigenacién inicia en cero, y se considera que la
curva de desoxigenacién de la corriente inicia de un punto de
saturacién del oxigeno disuelto, la oxigenacidn es siempre
proporcional al déficit de saturacién, y se incrementa a medida

que el déficit crece.

Conforme la desoxigenacién y la reaeracidn avanzan, resulta un
punto minimo que se conoce como punto critico, después la

reaeracidén domina y el oxigeno disuelto aumenta. Este punto



critico del oxigeno disuelto y el tiempo para alcanzarlo son
importantes para conocer la calidad y el uso gue se puede dar al

agua de la corriente.

5.7.1 ANALISIS DE LA CURVA POR LA FORMULA DE STREETER-PHELPS.

Este modelo matemdtico se menciona brevemente, toda vez que ha
sido desarrollado al inicio del presente capitulo y es el {nico
que se considera para efecto del ejemplo de aplicacidén en el
capitulo VI.

Esta ecuacidn establece que el incremento en el déficit es
proporcional a la suma algebraica de dos términos:

4D = ki L - kK, D
— 2
at !

El primer término (k,L) representa la reaccidén del proceso de
desoxigenacién. El segundo término (K,D) representa la reaccién

del proceso de oxigenacidn.

5.7.2 ANALISIS DE UNA CORRIENTE POR METODOS ESTADISTICOS.

Churchill y Buckingham (1956) proponen un método de andlisis
basado en correlacién miltiple de todos los factores que producen
y controlan el comportamiento de la curva de oxigenacidén dentro de
las caracteristicas de una fuente de contaminacién determinada.
El tiempo de recorrido del agua en la corriente no es necesario.
Las variables Distancia - Tiempo de la DBO dltima no se utilizan

en el andlisis.

Un determinado ndmero de factores opera concurrentemente en una

corriente donde existe una fuente de contaminacién que genera un



déficit de oxigeno. El procedimientou bdsico de correlacionar
esos facrares estadisticamente, todo en el wmismo tiempo, se
realiza mediante la medicidn de las concentraciones de oxigeno por
arriba de la curva de oxigenacién. Los factores usadas deben ser
medidos en unidades cuantitativas. Cuande la descarga de conta-
minantes se realiza en un tramo de corriente aireada, los factores
sujetos a observacién y que afectan la curva de oxigenacidn son la

DBO, la temperatura de la corriente y la corriente de descarga.

Churchill y Buckingham pensaban que esos factores controladores
podian ser correlacionados mediante la observacidn de valores de
las llamadas variables independientes con 1la correspondiente
atencidn a las variables dependientes, la disminucidn del oxigeno
disuelto, resulta de una ecuacién que puede ser usada con reserva
para conocer la cantidad de oxigeno disuelto para varios valores

de las variables independientes.

La forma mds simple de la correlacidén miltiple se expresa por la
ecuacidén lineal :

Y = a+ b1 Xp + by x5+ by Xy

en donde:
Y = variable dependiente, OD en ppm
X4= 5 - dias DBO en ppm
X3= temperatura del agua en °C
Xq3= factor de descarga de la corriente en ft3/s
a,bl,bz,b3= congtantes derivadas de los datos observados.

5.7.3 ANALISIS GRAFICO DE THOMAS PARA CURVAS CORTAS

Thomas (1948) da la forma mAs general para la ecuacioén de la curva

de oxigenacion:



D = kl LA (10’(k1+k3)t - Lo"kzt) + D2 lo"kzt
donde K3 = Es la constante de proporcionalidad que indica la com-
posicidén del agua residual y la del cuerpo receptor,
asi como el tipo de flujo de la corriente en el punto
de consideracién. En regiones de turbulencia conside-
rable, Ky puede ser negativa vy anular el efecto de la
acumulacién de materia sedimentable., Una K, positiva
indica la sedimentacidén de materia orgdnica Suspendida.
La disminucién de la DBO debida a la descomposicidén es
proporcional a la DBO que permanece y es igual a 2.3 K3L, de
acuerdo a Thomas. Las tres constantes de reaccidén son afectadas
por la temperatura. Seguin Thomas (1948), los rangos de valores
de las constantes de las corrientes contaminadas en Los E.U.A.,
con residuos no téxicos, durante los meses calurosos son:
K, por dia 0.06 - 0.36
Ky por dia 0.06 - 0.96
Ky por dia -0.36 -+0.36
5.7.4 MODIFICACION DE HULL DEL ANALISIS DE LA CURVA.
Cecil Hale Hull (1960) desarrolld una técnica simplificada para la
determinacidn tedrica y real de coeficientes en corrientes
contaminadas. Hull derivé una formula para f basdndose en la
ecuacidn de Streeter - Phelps. La técnica se propone para ser
usada en el estudio del balance de oxigeno del agua de la

corriente, tanto en laboratorio como en trabajos de campo.

La obtencién del valor es simplificado, sdlo se requieren tres
mediciones (temperatura, OD y DBO). La necesidad de determinar

Ky, Ky, 0 el tiempo de recorrido t se elimina.
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Hull propone simplificar una de las ecuaciones de Fair, basandose
en ella para determinar el coeficiente de autopurificacién.
Fair desarrolld la siguiente formula para el déficit maximo

-klte
De = Ly 10

¢ =

£

O
u

e 1 (Ly - %xg) [} D. = L

donde : £ = kz

————e

k1
Do Y t, = El déficit critico en el punto mds bajo de la curva co-
rrespondiente al tiempo de recorrido t, del punto de
referencia,
X, = primer valor de DBO obtenido en el punto critico
L, = primer valor de DBO en referencia al punto a
Y £ = Lg
De

5.7.5 NOMOGRAMAS DE Mc BRIDE PARA FACILITAR EL USO DE LAS
ECUACIONES DE STREETER - PHELPS.

Mc Bride (1982) reconoce la validez de las ecuaciones de Streeter-
Phelps para calcular las reacciones de una corriente con carga de
contaminantes. Sin embargo, también propone que el nomograma se
aproxima con razonable exactitud a los resultados obtenidos por el
método de Streeter - Phelps, pero con mayor rapidez. En el desa-
rrollo de este modelo el autor considera que:

La DBO actla en primer orden cinético

La desoxigenacidn y la disminucién de la DBO son iguales

La oxigenac@én es proporcional al déficit de oxigeno disuelto
. No hay corrientes tributarias en el tramo que se modela.

0D
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5.7.6 EL METODO DE VELZ

Clarence Velz, (1970) considerado comc el iniciador del uso de las
matematicas -y especialmente andlisis estadisticos- en corrientes
superficiales, desarrollé seglin sus propios términos "El sistema
racional de contar'., Velz se basa en las comparaciones de recur-
sos en la corriente, anotdndolos y creando un historial. Su
sistema de contar depende de completar con la informacidén necesa-

ria dos formatos: forma A y forma B.

El mayor desacuerdo de Velz con la ecuacién de la curva de
oxigenacién desarrollada por Streeter - Phelps se refiere a la
obtencidén de K,, el coeficiente de reaeracién. Velz afirma que
falta una base racional para determinar K5, Y se ha desarrollado
una tendencia a abusar de la curva como si fuera constante a lo
largo de todo el tramo de corriente en estudio, y considera que la
formulacidén fundamental es variable para cada segmento de

corriente.

En el método que propone Velz el primer pasc a seguir es el
ordenamiento de los datos en una tabla de desoxigenacidn. La

torma A es usada para este propdsito, donde se dividen los datos

en dos fases

1. datos especificos de la DBO
2. grado de amortizacién de la corriente receptora.

La segunda fase es la anotacién de los datos caracteristicos de la
corriente en la tabla, y resulta un balance entre las dos formas

obteniéndose un perfil a lo largo del curso de la corriente.
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A continuacién se presenta una tabla resumen con los diferentes
métodos para calcular la curva de oxigenacién en una corriente, se
describen las vantajas, desventajas y bajo que condiciones se

utiliza cada modelo, de forma gintetizada?.

En el desarrollo de este capitulo se describieron algunos de los
modelos matematicos mds importantes para el calculo de la curva de
oxigenacién de corrientes naturales, siendo el mds utilizado el de
Streeter-Phelps y del cual se derivan la mayoria de los otros

modelos.

En la descripcidon del modelo de Streeter-Phelps se hace mayor
hincapié por ser el método de cédlculo con el que se desarrolla el

ejemplo de aplicacién del presente trabajo.

9 Referencia No. 19



CALCULOS DE LA CURVA DE OXIGENACION

Método de cdlcule de
la curva de oxigenaciodn

Ventajas

Desventajas

1. Streeter - Phelps

2. Churchill

3. Nomogramas de Thomas

4. Modificacidn de Hull

5. Método Velz

Buenos resultados en la prdctica bajo

ciertas
1. No se
2.
3.

condiciones,

requieren las constantes de
reaccion ni el tiempo de recorrido
Muy usado cuando existe una variedad

de contaminantes
No se necesita evaluar

la fotosintesis

ni las condiciones bentales

Estd sujeto a las ecuaciones de Streeter

Phelps,

con un manejo mas fdacil.

No necesita calcular los valore exactos

para Ky 6 Ky para obtener Dg..

1. El método racional es menos complicado
flexible, se basa en mediciones
por tramo, y presenta un balance de
ventajas-desventajas.

y més

de reaccion.

No requiere del tiempo, o las constantes

—

—

Fequiere valores de K;
Mo es confiable cuandc
contaminantes orgdnicc.
Requiere reevaluar Ky
condiciones -especialm:
criticas.

Requiere numerasos mue':
pificultad para la obte
para la ecuacion.

Requiere el uso de Ky, Kp

Se c¢ebe localizar exactamc
de la curva critica,

fe requieren muchas es!
meestreo e informacidén.
Fn todos los tramos se
constantes las caracte
fisicas, quimicas y bio



Desventajas

Cuando se usa

. hajo

s e
2 recorrido
uia variedac

¢, fotosintesis
taleg

i oreeter
¥ictos

my ' icado
iciones
r-a de

Tngtantes

e

Fequiere valores de K; y Ky

Mo es confiable cuando existen multiples
contaminantes organicos.

kequiere reevaluar K; y Ky bajo algunas
condiciones -especialmente condiciones
criticas.

Fequiere numerosos muestreos
Dificultad para la obtenci®n de datos
para la ecuacidn.

Requiere el uso de K;, Ky y t.

Se cebe localizar exactamente el punto
de la curva critica.

¢e requieren muchas estaciones de
muestreo € informacién,

Fn todos los tramos se consideran
constantes las caracter{sticas
fisicas, quimicas y biolégicas.

Cuando sblo existe una fuente de courn-
taminacién y el tiempn de recorrido
es relativamente fdcil de obtener.
cuando las ncondiciones criticas e
probadas o son fdciles de obnar

Cuando existe una variedad de contami-
nantes y los valores de Ky y Ky no san
conocidos.

Cuando el tiempo no €s un factor
limitante.

Cuando el t es muy importante
Cuando los valores de Ky, t y Ky/¥,
estdn incluidos en el nomograma.

Cuando Ky y Ky no son conocidos.

Cuando se dispone de todos los datos
exactos y cuando los cosficientes de
reaccidn son variables o no se tienen.
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VI EJEMPLO DE APLICACION

( CANALES DE XOCHIMILCO )

El presente capitulo, no pretende ser un documento de amplia
investigacién, pero si es un andlisis preliminar de la calidad del
agua del lago y los canales de la delegacién Xochimilco a manera
de ejemplo, para conocer sus caracteristicas predominantes, y asi
obtener el grado de contaminacién; con esto, verificar la calidad
del agua en tres puntos de la zona de canales existente en dicha
localidad, y poder hacer una comparacién entre 1los parametros
reales y los tedricos, para tener un agua con la calidad adecuada

para las necesidades de la regidn.

Los muestreos en campo, los anilisis de laboratorio, asi como los
resultados de los mismos forman parte de un trabajo realizado como
proyecto tinal de la materia Contaminacidn de Aguas, por lo cual
se hacen algunas simplificaciones y suposiciones de datos de
calidad del agua tratada proveniente de la planta Cerro de la
Estrella, asi como el gasto medio en el sistema de canales de

Xochimilco, para la aplicacién del modelo del Oxigeno Disuelto.

Al término de este andlisis, se sugieren los posibles usos que se
pueden dar al agua dependiendo del grado de contaminacién, y el
tiempo esperado para la recuperacién de la corriente; por medio de
la autopurificacién, segin el modelo del oxigeno disuelto

propuesto por Streeter y Phelpns.



6.1 ANTECEDENTES HISTORICCS

“La mar" que vieron los primeros espafioles que llegaron al valle
de México era el lago de Texcoce, cuyas aguas eran saladas por el
contenido de salitre de su lecho, y el lago de Chalco. En aquella
época, estos lagos formaban parte de una gran planicie rodeada de
montafias cubiertas de pinos, encinos, robles y numerosos rios
pequefios. Como los lagos estaban a diferente altura, el lago de

Chalco se desbordaba con frecuencia sobre Texcoco.

Desde entonces comenzdé la lucha de los habitantes del valle con el
agua, ya Qque aunque no ocurrieran tormentas extraordinarias,
bastaba con que varios aflos se presentaran veranos lluviosos para
que el nivel de los lagos se elevara peligrosamente, ya que no

existian desagles.

Los primeros asentamientos indigenas se localizaron entre los
islotes y riberas de los lagos, pero como se acentud el predominio
de los aztecas, Tenochtitlén se extendid hacia las superficies que
ganaban al agua. Entonces el aumento en los niveles de los lagos,
comenzé a ocasionar daflos cuantiosos. Ante este problema se
construyeron bordos y diques de contencién. En 1450
Netzahualcdyotl, rey de Texcoco, por encargo del rey Azteca
Moctezuma, disefid y dirigid la construccién de un albarradén de
mids de 12 Km de longitud y 4 m de ancho para proteger a la gran
Tenochtitldn del azote de las inundaciones. El digue dividié
desde entonces el lago de Texcoco y a la parte occidental se le

dio el nombre de Laguna de México.



Esta obra contribuyé a disminuir la salinidad del agua que rodeaba
a la ciudad, beneficiando a los cultivos. Tenochtitlan era una
ciudad lacustre cuyos habitantes aceptaban esas circunstancias
naturales, por lo que solo pensaron en contener las aguas, sin

crear ningln sistema para desalojarlas del valle.

Los Xochimilcas fueron una de las siete tribus de origen Nahua que
salieron de Aztlan y fueron de los primeros en llegar a la cuenca

de México.

Fueron los primeros constructores de chinampas. Al ser derrotados
por los Aztecas, los Xochimilcas en seflal de sometimiento
construyeron la calzada Quylacan - Tenochtitldn, perdiendo sus
tierras y chinampas que por tres siglos habian habitado. El
sistema de chinampas impuso gradualmente un esquema urbano de las
lineas regulares, con lo que aparece la chinamperia, que definia
las tierras de cultivo y determinaban 1la casa habitacién
unifamiliar, ademas de las construcciones correspondientes como
templo de Gens o Calpulli, la escuela, asi como las tierras
comunales y las tierras dedicadas al cultivo para uso y disfrute
del sacerdocio, la nobleza y los guerreros que configuraban su

contexto,

Por ser una ciudad lacustre, Xochimilco sufria de repentinas
inundaciones que acababan con sus sementeras; la mas grave ocurrid

en 1609,



La primera etapa del drenaje se hizo de 1937 a 1940; y la segunda
de 1966 a 1975, la cual contribuyé a la contaminacidén de los
canales. El agua potable se introdujo en 1913 y la red de

distribucién se ha ido extendiendo hasta la fecha.

6.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El agua de las corrientes superficiales constituye uno de los
componentes mds importantes del ambiente. Bs profusamente
utilizada como abastecimiento de agua potable, en procesos
industriales, riego agricola, recreacidn, pesca, generacidn de
energia eléctrica, navegacién y como transporte de desechos
liquidos y sélidos. Es este Gltimo uso el que en ocasiones impide
o limita los anteriores, ya que altera la calidad del agqua en el

cuerpo receptor.

A consecuencia del crecimiento demogrdfico y del desarrollo
industrial de México, se ha suscitado un aumento de volimenes de
aguas residuales que al ser vertidas sin previo tratamiento a los
cuerpos receptores han ocasionado problemas ecolégicos en

distintos grados.

Los recursos hidrdulicos en México estdn constituidos por rios,
lagos, lagunas, yacimientos subterrdneos y las lluvias. El agua
sufre un proceso conocido como ciclo hidroldgico que comprende las
fases de evaporaci6n - condensacién - lluvia - escurrimiento -
evaporacién; de ahi que se 1le considere como un recurso

permanente, ya que, gracias al ciclo mencionado, su volumen es mas
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o menos constante (descrito en el capitulo I). Cabe mencionar que
la distribucién de los recursos hidraulicos en México no guarda
una relacién directa con la localizacién de los asentamientos
humanos y de las actividades econdémicas, asi, el suroeste con sdlo
el 15 % del area del pais y el 12 % de la poblacidn, cuenta con el
42 % de los escurrimientos fluviales; mientras que la Altiplanicie
del centro y del Norte, que ocupan el 36 % de la poblacidén cuenta

unicamente con el 4 % de los escurrimientoslo.

6.2.1 DIAGNOSTICO

El crecimiento desmesurado de la Ciudad de México en los lltimos
cuarenta aflos, provocd el avance de la mancha urbana sobre el Aarea
rural, con el consiguiente desplazamiento de dreas agricolas hacia
zonas forestales, La proliferacién de asentamientos irregulares y

la especulacién con la tierra, propicié un intenso cambio de uso

del suelo de agricola a urbano.

Durante los ultimos aflos, la zona de estudio (Xochimilco) ha
resentido la paulatina reduccién en la cantidad y calidad del
agua, ya que el lago se alimentaba con manantiales que se secaron
ante la creciente explotacién del acuifero para dotar de agua
potable a la Ciudad, cambiéndose la funcién principal de la zona,
de productora de bdsicos, hortalizas y flores, a abastecedora de
agua potable para la Ciudad de México. El Departamento del
Distrito Federal restituyé los volimenes extraidos, con aqua

residual tratada de la Planta del Cerro de la Estrella, que tiene

10 Referencia No. 17
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una calidad adecuada para riego, pera que ademas de ser
insuficiente, se contamina fuertemente por el vertido directo de
aproximadamente 1,500 descargas de desachos liquidos y sGlidos en

las mdrgenes de los canales {1991y 11,

Como consecuencia de la sobreexplotacidén del acuifero, se han
provocado hundimientos regionales del terreno en las partes
planas, asi como diferenciales en las inmediaciones de las zonas
cerriles, este fendmeno ha propiciado que la zona lacustre tenga
niveles bajos en la parte Norte de Xochimilco, provocando
inundaciones progresivas durante la temporada de 1lluvias vy
provocando niveles altos de terreno en la zona turistica, lo que
ha requerido de la construccidén de estructuras de control para
mantener niveles de agua adecuados para la navegacidén de los
canales, de igual forma, la parte oriente de la zona lacustre ha
sido afectada por los hundimientos, 1lo que ha provocado
limitaciones para la explotacidn de las chinanpas.

El deterioro fisico del sistema lacustre, ha ocasionado una
gradual falta de interés en los productores agricolas, factor que
se ha visto reforzado por las alternativas de ocupacidn gque

ofrecia la Ciudad.

6.2.2 DRENAJE
La cobertura del servicio de drenaje en la zona cubre al 85 % de
la poblacién. La mayor parte del drenaje existente es de tipo

combinado, es decir maneja tanto aguas pluviales como residuales.

11 Referencia No. 17



La regién no cuenta con salidas naturales, por lo que durante
muchos afios ha estado sujeta a inundaciones estacionales. Las
ronas donde se presentan estas, se ubican al norte de los canales
de Xochimilco y al extremo oriente de la delegacidn de Tldhuac, en
21 drea colindante con el Estado de México, asi como en una parte

de la zona de Chalco.

La carencia de infraestructura primaria y secundaria, asi como la
proliferacién de asentamientos irvegulares han ocasionado una
degradacién sistemdtica de las zonas lacustres y chinamperas por
el vertido de las aguas residuales hacia los canales. Este
problema se presenta en particular en la vecindad de la cabecera

de Xochimilco.

Los pueblos localizados en las partes altas de Xochimilco, Tladhuac
y Milpa Alta en general carecen de infraestructura de saneamiento
basico y descargan sus aguas residuales directamente a cauces,
grietas y barrancas. Dada la alta permeabilidad de la zona no se
generan escurrimientos lo que representa un riesgo de contamina-

cién del acuifero.

En la parte baja de la zona, la infraestructura existente es
escasa, se caracteriza por contar con pendientes minimas y sufrir
hundimientos diferenciales, que propician su azolvamiento. Cabe
destacar que de manera particular el drenaje de la cabecera de
Xochimileco ha ido perdiendo su capacidad original, debido a los

asentamientos del subsuelo, por lo que se ha requerido la



reestructuracidn del sistema de drenaje, que incluye redes Yy

rebombeas de traspalea.

Durante la época de estiaje, el nivel del agua de los canales de
Xachimilco se mantiene mediante la aportacidén de agua residual
tratada proveniente de la planta Cerro de la Estrella. La
alimentacion de esta agua hacia los canales tiene lugar a través
del canal de Caltongo, muy cerca de su confluencia con el canal de
Chalco, los volumenes aportados y la ubicacidn de la alimentacion
no permiten un movimiento significativo en los canales, por lo que
la calidad del agua de 1los mismos se ha 1ido deteriorando

paulatinamente,

Actualmente los canales de Chalco, Nacional y los ubicados en 1la
delegaciébn de Tlahuac, se utilizan como drenes principales para el
manejo de las aguas pluviales y residuales. Estos a su ve:z
ordenan sus aguas mediante bombeo a través del sistema canal

Nacional y Rio Churubusco.

Cabe destacar que la zona chinampera de Xochimilco no recibe
descargas de aguas residuales provenientes del sur de la
delegacidn de Iztapalapa ni de la de Tldhuac, debido a que el
canal de Chalco funciona como dren sanitario, manteniendo niveles
de operacidn por debajo de los correspondientes a los canales de
Xochimilco. Esto es posible mediante la operacion de la planta de

bombeo localizada en la confluencia de canal de Chalco y canal

Nacional.



6.2.3 TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

En la delegacidén de Iztapalapa a un costado del panteén Civil se
localiza la planta de tratamiento Cerro de la Estrella.
Actualmente cuenta con dos médulos de tratamiento secundario

mediante el proceso bioldgico de 4.000 1/s.

La calidad del agua producida en esta planta es apta para su uso
en el riego de dreas verdes y llenado de lagos y canales
recreativos, asi como para algunos procesos industriales, tales
como enfriamiento y lavado industrial. El proceso de tratamiento
utilizado no permite remover detergentes ni nutrientes, lo que

propicia el crecimiento de vegetacidén acudtica.

La delegacién de Xochimilco y Tladhuac cuenta con cierta
infraestructura de distribucién y conduccién de agua tratada, que
beneficia en paralelo a una parte de la zona industrial de la
delegacién de Iztapalapa, asi como también para riego de dreas
verdes, la :zona canales de Xochimilco y la zona lacustre vy

agricola de Tlahuac.

6.2.4 ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE

Para el abastecimiento de agua potable a la regidn se utilizan las
fuentes propias existentes; es decir, los pozos profundos ubicados
en toda el drea, y los excedentes se envian al resto de la ciudad
de México. Para el caso particular de los poblados en las partes
altas de las delegaciones de Xochimilco, Tléhuac y Milpa Alta, el

abastecimiento de agua potable se realiza mediante rebombeos.



Estos rebombeos se abastecen de los acueductos localizados en la

partes bajas.

6.3 MEDIO FISICO
La Delegacion de Xochimilco, se localiza al sur del Distrito
Federal; ocupa el tercer lugar entre las 16 delegaciones, dada su

extensién territorial de 128.1 km?

que representan 8.9 % del total
del Distrito Federal. Colinda al norte con las delegaciones de
Coyoacan, Iztapalapa y Tladhuac; al sur con Milpa Alta; al oriente

con Tldhuac y Milpa Alta y al poniente con Tlalpan,

6.3.1 EDAFOLOGIA

Los cuatro principales tipos de suelo que conforman la Delegacidn
Xochimilco son: Feozem, Andosol, Litosol y Solonchak.

Pertenecen al tipo feozem, los suelos de la parte norte y sur de
la delegacidn, ocupando aproximadamente un 59 %. Se caracterizan
por su aspecto oscuro y por ser ricos en nutrientes y materia
orgdnica. Son ademds, muy susceptibles a ser erosionados, sobre
todo cuando la pendiente del suelo es mayor al 10 %, asi como
cuando la capa vegetal es débil,

Los andosoles representan un 16 %, y se ubican principalmente al
suroeste de Xochimilco y en menor proporcién en el centro sur. Su
composicidén fundamental es de cenizas volcanicas arrastradas desde
las altas montafias y depositadas en llanos ubicados en la parte
media y baja. Contienen ademds, elevados niveles de tésforo, 1lo

que reduce el rendimiento de la produccién agricola.



Los litosoles ocupan un 5 % en una distribucién dispersa en el
poniente y centro sur de la delegacidén. Son suelos joévenes y poco
profundos que se encuentran en regiones selvdticas o montafiosas de
reciente actividad volcanica. Por esta razdn, son wmuy sensibles
a la erosién, gue depende en gran medida, del tipo de vegetacidn,
de la pendiente del terreno y de los coeficientes de escurrimiento
del subsuelo.

Finalmente, 1los suelos tipo solonchak, ocupan un 2 % de la

superficie de la delegacidén, aproximadamente.

6.3.2 OROGRAFIA

El sistema orografico de la Delegacidn Xochimilco se ha dividido
en tres zonas principales:

- Zona Media Boreal de la sierra del Ajusco, que estd comprendida
por los cerros Tehutli, Tlamacaxco, Teoca, Tochuca y Tzompoli, (ue
se elevan al rededor de los 2,300 m sobre el nivel del mar,

- Zona Tlalpan - Xochimilco, formada por los cerros Tehuapaltepec,
La Cantera, El Teteonico, de Santiago y de Xochitepec, que
alcanzan hasta los 2,500 m sobre el nivel del mar.

Zona del valle, que estd constituido por capas aluvionarias y un
llano ligeramente inclinado de sur a norte. Su elevacidén es de
2,000 m sobre el nivel del mar. Al norte se encuentra la zona de
canales, cuyas tierras tienen ademds un gran valor como tierras de
cultivo, dada la calidad del suelo. El problema principal que
enfrenta esta zona, es la sobreexplotacidn hidraulica, la cual a
la vez que agoté los manantiales, provoca también hundimientos

diferenciales, reduccién del volumen de agua en los canales, asi
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como el desnivel de los terrenos. Esto Gltimo, contribuye a un
mayor deterioro de la calidad del agua, ya que al formarse una
cuenca cerrada, impide su recirculacidn nagural; vy que a su vez,
al inundarse, inutiliza y reduce sustancialmente la superficie

agricola.

6.3.3 HIDROGRAFIA

Todos los afluentes naturales del lago de Xochimilco que
existieron hasta fines del siglo XVII se fueron agotando o
desviando a otrog rumbos. Actualmente no existe ninguno, por lo
que se busca mantener artificialmente los niveles apropiados en
los canales, con el agua tratada de la planta de tratamiento de

aguas negras ubicada en el Cerro de la Estrella.

6.3.4 ESCURRIMIENTOS
En la delegacidén Xochimilco, los escurrimientos provienen de los
cerras y volcanes que abrazan la mancha urbana por el sur,

Cerros de Xochitepec y Santiago. Sus escurrimientos inundan =1
valle que se forma entre ellos. Las aguas son captadas por el vie
San Buenaventura, el cual al desbordarse inunda las ciénegas. En
su curso, este rio recibe también descargas domiciliarias que lo
contaminan e inutilizan.

- Volcanes Teoca y Tzompoli. Sus escurrimientos ge captan en la
presa Kl Pato ubicada en San Lucas Xochimanca, la cual tiene un
bajo nivel de captacidn.

- Los escurrimientos del volcan Teoca también se desvian hacia los

poblados de Santa Maria Nativitas, San Lorenzo Atemoaya Y Santa
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Cruz Acalpixca, y gue al filtrarse en el subsuelo, recargan los
mantos acuiferos.

- Por su parte, los escurrimientos del volcan Tehutli, se dirigen
hacia los poblados de San Gregorio Atlapulco, San  Luis
Tlaxialtemalco y Santiago Tulyehualco, recargando asi mismo, 1los
mantos acuiferos.

Es necesario tener presente que los esgcurrimientos, en sus
diferentes cursos, atraviesan por zonas habitadas que no cuentan
con sistemas de drenaje, y terminan contaminados por las descargas

que hacen en ellos.

6.3.5 CLIMA

Las caracteristicas topogrdficas de la delegacién, provocan dos
climas predominantes : templado - humedo en el valle y frio en la
zona montafosa. Los cambios estacionales de temperatura son de
poca consideracidn: en la parte baja, la temperatura media anual
es de 16° C, con extremos de 33° y 79; siendo enero el mes mas
frio y mayo el mds caliente. En la parte alta, la media anual es

de 11°, con mixima de 26° y minima de 9° C.

La temperatura midxima a la sombra es de 31.6° C, la media anual de
15°%; y las medias mensuales, las siguientes : 12° en enero, 169 en
febrero, 21° en marzo, 17° en abril, 19° en mayo, 18° en junio,
169 en julio y agosto, 15° en septiembre, 14° en octubre, 13° en

noviembre y 12° en diciembre.



Por otra parte se afirma que a causa del crecimiento
poblaciconal, al aumento de la superficie pavimentada, la insta-
lacién de fabricas y la contaminacion atmosférica en el valle de
México, la temperatura media anual ha aumentado 29 en los dltimos
90 afios y 1.1° en los 50 mds recientesl?,

6.3.6 VIENTQOS DOMINANTES

Los vientos dominantes son del noroeste en la estacidén seca que va
de noviembre a mayo, con una velocidad media de 10 km/hr. En la
estacidn cdalida - humeda que abarca de junio a octubre, provienen

del noreste, con la misma velocidad.

6.3.7 PRECIPITACION PLUVIAL

Se concentra el 75 % de la precipitacidén anual entre 1los meses de
junio a octubre. la precipitacién media es de 747 mm. El ndmero
de dias despejados en promedio es de 105; y los de lluvia entre
139 y 179. La humedad relativa en la parte baja oscila de 45 %

en marzo a 76 ¥ en septiembre; la media anual es de 61 %.

6.4 UBICACION DE LA CORRIENTE EN ESTUDIO Y DATOS HIDROLOGICOS

Las tres estaciones elegidas para este estudio, se suponen
aceptables, pues se encuentran en lugares a donde se tiene
relativamente un f&cil acceso y cerca de asentamientos humanos

que en un momento determinado pueden requerir de esta agua para

diversos usos.
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La estacidn nimero uno esta localizada en el Canal Apatlaco, cerca
de laos pequefios canales que unen el Canal del bordo con el punto

de estudio, y con aportes del canal San Sebastiéan.

La segunda estacidén se encuentra en el Canal de Toltenco, al
noreste de la Avenida Prolongacidn Divisidén del Norte, este canal
recibe sus aportaciones de la serie de canales de Xochimilco, y
por ser parcialmente cerrado, su flujo no tiene un movimiento

intenso.

La tercera estacién, se encuentra al este de la Pista Olimpica de
canotaje "Virgilio Uribe", préxima a la parte alta del canal del
Bordo, esta zona es de importancia, pues se construyd un
embarcadero turistico, este canal recibe aportaciones

principalmente del Canal de Santa Cruz.

Todas las estaciones se encuentran en la zona basdltica, y por
tanto tienen un suelo muy permeable, asi mismo, por encontrarse en
zonas altas, se permite al agua fluir hacia las partes bajas de

los canales.

6.4.1 DESCRIPCION DE LOS SITIOS DE MUESTREO

Estacidén No. 1.- Puente de Urrutia. Canal de Apatlaco.

Alrededor del lugar se observé la existencia de arboles, presencia
de aves, asi como invernaderos y sembradios; es un lugar agradable
y tranquilo, con respecto al agua, ésta tiene un color verdoso 3%

sin olor, conteniendo una cantidad considerable de lirio; es
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propicia para la fauna acudtica como se pudo comprobar al ver
peces de mediano tamaio, aungue ya en ésta estacidn se aprecid
basura circundando el lugar, y un poco en el agua. La turbiedad
es alta, y al hacer un recorrido por el sitio no se encontraron
descargas de aguas residuales, en tanto a la temperatura, es
similar a la del medio ambiente. Cabe mencionar que la visita se
realizdé en un dia soleado, de temperatura media, <on cielo

despejado, y el ambiente un tanto himedo.

Estacién No. 2.- Canal de la Noria.

Las condiciones son muy parecidas a las de la estacidén 1, tampoco
se encontraron descargas de aguas residuales cercanas, se
observaron variedades de Arboles, por ende pajarillos silvestres,
en esta estacidn, el agua no tenia olor alguno, aungque tenia una
presencia mucho mayor de flora acudtica (lirio), y en lo que
respecta a la fauna acudtica, al iqual que en la estacién
anterior, se vieron peces de mediano tamafic. El color del agua es
verdoso claro (menos intenso que en la estacién 1) y con poca

turbiedad.

Estacién No. 3.- Canal de Cuemanco, Virgilio Uribe.

Lugar tranquilo, es apreciable la fauna nociva, como perros
callejeros y mosquitos, es un sitio m&s sucio que los anteriores
(zona turistica), el agua se nota con un color verdoso muy intenso
casi grisdceo, aunque no tiene olor, aparentemente no existen

descargas cercanas, sin embpargo es muy poca la flora acudtica y
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la fauna acuidtica se ve disminuida. La temperatura del agua es un

poco mds baja que la del medio ambiente.

6.5 MUESTREOC Y ANALISIS REALIZADOS

Los muestreos fueron hechos en las tres estaciones elegidas de la
zona de canales de Xochimilco, se hicieron con vasos especiales
para poder hacer andlisis en el momento, asi como en garrafones
especialmente limpiados para poder llevar el agua al laboratorio;
las muestras fueron tomadas el mismo dia, en la estacién 1 (9:10
hrs.), en la estacidén 2 (10:10 hrs.) y por Gltimo en la estacidn 3
(10:%4 hrs.), asi mismo, los andlisis se hicieron ese mismo dia.
Los andlisis realizados fueron la medicién de la temperatura del
agua en el lugar del muestreo, la temperatura ambiente, la
medicidén del pH en campo, y posteriormente la wmisma wmedicidn
realizada en el 15boratorio.

Se realizaron los andlisis de turbiedad, conductividad eléctrica,
Oxigeno Disuelto, Demanda Bioquimica de Oxigeno, determinacidén de
cloruros, Nitrdgeno amoniacal, €Oy, Coliformes totales, coliformes

fecales y sbélidos totales.

Cabe mencionar que en los sitios de estudio se observé el color
del agua, y en base a una visién general del lugar se pudo suponer
la calidad del agua y los posibles contaminantes contenidos, vy

dar algunos pardmetros de utilizacién de estas corrientes.
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6.5.1 DESCRIPCION DE LOS ANALISIS REALIZADOS EN CAMPO

Los analisis se realizaron en los tres puntos de muestreo que se
eligieron y gue fueron descritos anteriormente.

DETERMINACION DE CLORUROS:

Para la determinacidén de los cloruros se utilizdé un estuche de
reactivos de Milton Roy Company, el método es conocido como de
titulacion con nitrato mercurio y la sensibilidad del método es de
1 gota igual a 20 mg/l de cloruros. El procedimiento es el
siguiente: 1llenar el tubo de medida con la muestra, vertir el
contenido del tubo de medida al frasco de mezclado, agregar el
contenido de una almohadilla de indicador Pillow de Dicromato de
potasio al frasco de mezclado y agitar para disolver, usando el
gotero se agrega reactivo de Nitrato de plata gota a gota,
contando el nimero de gotas hasta que la solucién adquiere un
color anaranjado, se multiplica el numero de gotas usadas por 20

para obtener el contenido de cloruros, en mg/l.

DETERMINACION DE DIOXIDO DE CARBONO:

Se realizé con un estuche de campo de la marca La Motte, el
principio del método es volumétrico. Se llena el tubo titulador
hasta la linea de 20 ml, se afladen dos gotas de indicador de
fenoftaleina, si la muestra toma un color rojo, no existe dioxido
de carbono; si se torna incolora, se llena el lector directo de
dioxido de carbono, se afiade el reactivo anterior, agitando
suavemente la muestra hasta que tome un color rosado y éste
persista por 30 segundos, el contenido de dioxido de carbono es la

lectura del titulador en ppm.
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DETERMINACION DEL NITROGENO AMONIACAL:

Se realizé con un estuche de campo de la marca La Motte, mediante
un método colorimétrico visual, el procedimiento es el siguiente:
se llena el tubo lector con 5 ml, se agregan 4 gotas del reactivo
1 y se mezcla, agregando 8 gotas del reactivo 2 y se mezcla, el

contenido de nitrdégeno amoniacal es el obtenido con el comparador.

DETERMINACION DE NITRATOS:

Se lleva a cabo mediante un método volumétrico, con un estuche de
la marca La Motte, y a continuacién se describe el procedimiento:
se utilizan 6.5 ml, afladiendo 0.5 ml del reactivo nitrato 1 y 1 ml
del reactivo 2, se agita varias veces, se pone 0.1 gr del reactivo
de nitrato 3, se tapa el tubo y se invierte de 20 a 25 veces y se
deja reposar 2 minutos, se agrega 0.15 gr del reactivo de nitrato
4R, se mezcla; si la muestra no toma un color rosa en 5 minutos,

si tiene nitratos, si no lo hace no estédn presentes los nitratos.

FIJACION DE OXIGENO DISUELTO:

Este procedimiento se conoce como la modificacién &cida del
método de Winkler, y se describe a continuacién: se toma una
muestra bajo la superficie del agua, se tapa el frasco bajo el
agua y se verifica que no tenga burbujas de aire, si la muestra
es satisfactoria, se agregan 2 ml de sulfato manganoso y 2 ml de
dleali-yoduro-nitruro, tratando que la pipeta penetre el seno del
agua, una vez hecho esto, se agita la muestra y se permite
sedimentar el precipitado, por (ltimo se agregan 2 ml de &cido

sulfirico y se agita por inversidun.
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6.5.2 PRUEBAS DE LABORATORIO
Las pruebas fueron realizadas en el Laboratorio de Ingenieria

Ambiental de la Facultad de Ingenieria de la UNAM.

OXIGENO DISUELTO:

Se toman 200 ml del frasco de muestra y se titulan con una
solucién valorada de NaySO3 (0.025N) usando almiddén como
indicador; como el Tiosulfato de sodio es exactamente 0.025N, los
mililitros gastados de éste dultimo son los mg/l de Oxigeno

Disuelto.

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO:

Se utiliza agua destilada, airearla hasta la saturacién y se
agrega 1 ml de solucién amortiguadora, 1 ml de sulfato de
magnesio, 1 ml de cloruro de calcio y 1 ml de cloruro férrico por
cada litro de agua de dilucidén, o en su caso el porcentaje
correspondiente; acto seguido se sifonea el agua de dilucién a una
probeta sin arrastrar aire, se agrega la muestra que se acaba de
diluir hasta el nivel apropiado. Se sifonea la dilucién mezclada
a dos frascos para DBO, uno para incubadora y otro para determinar
el 0.D. inicial; el de incubadora se mantiene durante 5 dias a
209 ¢. Al quinto dia se mide el 0.D. en la muestra incubada. La
DBO es la diferencia entre el OD inicial y el final, dividida

entre el porciento de dilucién expresado en decimales.
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COLIFORMES:

La prueba se realiza mediante el Método Filtros de Membrana, y el
desarrolla es el siquiente: una vez limpio el lugar de trabajo, y
con cajas petri rotuladas, se coloca el cojin absorbente, todo
ello con pinzas esterilizadas, se vacia el medio de cultivo, se
utilizan 100 ml para filtracidn y si se requiere, se hacen
diluciones. Se coloca un filtro con la reticula hacia arriba en
la unidad de filtracidn, se vierte la muestra y se aplica el
vacio, se retira el filtro, se coloca con la reticula hacia arriba
dentro de la caja de petri sobre el cojin absorbente, se invierten
las cajas de petri y se incuban a 35° C, y se cuentan las
colonias coliformes que son rojas o rosas. Se utiliza medio Endo
para la determinacién de coliformes totales, y medio MFC para

coliformes fecales.

TURBIEDAD:

Se realiza con el método Turbidimetro Jackson, se coloca el
turbidimetro en un lugar sin corrientes de aire, se mezcla la
muestra y se colocan de 1 a 5 ml en el turbidimetro, se enciende
la vela y se agrega agua hasta perder de vista la imagen de 1la
llama, por dudltimo se hace la lectura en el turbidimetro, Este

procedimiento debe hacerse varias veces, para luego promediar los

valores.

pH
Se calibra el aparato con la solucidén de pH = 4.0 y pH = 7.0 para

la temperatura del agua, se enjuagan los electrodos antes de
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sumergirlos en las diferentes soluciones de agua, y una vez
calibrado el aparate, se hacen las mediciones sumergiendo el

electrodo en la muestra.

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

Se realiza por el Método de electrodos, se mide en umhos/cm, con
escala de 0-10,000, se realiza una lectura, se calibra tres veces
llenando la copa del aparato, y la tercera lectura es la

conductividad eléctrica.

6.6 COMPARACION DE LOS VALORES OBTENIDOS
pH:
Los valores aobtenidos en campo y laboratorio no difieren mucho

entre si en cada una de las estaciones.

SOLIDOS SEDIMENTABLES :

No se registraron lecturas, pero esto no quiere decir que no
existieran sé6lidos suspendidos, sino que eran cantidades minimas
que no se alcanzaban a registrar en los conos de imhoff,
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA :

Se observa que la conductividad eléctrica y los sélidos totales
concuerdan en los valores, ya que a mayor cantidad de sélidos

totales se da una mayor conductividad eléctrica.

OXIGENO DISUELTO Y DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO

Los valores obtenidos concuerdan con el agua analizada.



CLORUROS
La presencia de cloruros en el muestreo realizado indica que
existen descargas de agquas domésticas, ya Qque este parametro

confirma la presencia de orina del hombre o de origen animal.

NITROGENO AMONIACAL
La presencia de nitrdgeno amoniacal indica que el agqua ha sido
contaminada recientemente, ya que éste elemento rapidamente se

oxida.

De acuerdo con los resultados obtenidos en las pruebas para
calidad del agua, podemos concluir qgue los valores obtenidos para

la estacién # 2 son los mds desfavorables.

6.7 INDICE DE CALIDAD

El indice de calidad del agua de cada una de las estaciones fue
obtenido por medio del método presentado por el Ing. MurguialJ,
que aunque &1 seflala que son 18 pardmetros, en este caso se
utilizaron los que resultaron de las pruebas realizadas.

Siendo la formulacién para obtener el Indice de Calidad 1la

siguiente:
_— sum I W,
sum wi
donde I = indice de calidad general
I; = indice de calidad del pardmetro seleccionado
Wi = valor de la importancia relativa del pardmetro

considerado

13 Referencia No. §



PARAMETRO

pH

C.E.

ALC.

N. Amoniacal
Cloruros
Q.D.

D.B.O.

COL. TOT.

COL. FEC.

SUMATORIA

EST. 1 I,

EST. 2 I,

EST. 3 I3

ESTACION 1 ESTACION 2
Ii LWy I L
65.67 65.67 86.02 86.02
32.76 73.52 37.36 74 .72
331.96 31.96 35.10 35.10
45, 80 91.60 45,80 91,60
55.11 27.56 55.86 27.93
83.55 417.75 26.28 131,40
20.08 100.40 20.32 101,60

- - 2.25 6.75
36.01 144.05 - -
954.51 558.12
sum Iiwi 954,51
= = 46.56
sum Wy 20,50
sum I.W. 555.12
ivi
= = 28.47
sum Wy 19.50
sum Iiwi 832.61
= = 42,70
sum W 19.50

ESTACION 3

I

43

i

.81

38.

36

67

.81

45,

43.

91.

18.

80
83
8
11

.46

IiW;

832.61



USO8 DEL AGUR SEGUN IHDICE DE CALIDAD
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6.8 POSIBLES USOS DEL AGUA EN LOS DIFERENTES PUNTOS DE MUESTREO.
Segin el indice de calidad y utilizando la tabla USOS DEL AGUA
SEGUN INDICE DE CALIDAD, del libro - Contaminacién del Agua -, del
Ing. Murguia

Estacién No. 1

Il = 46 .56
Abastecimiento PUblico........... .ot Dudoso
RECKEACLON . . v vt vt i it ettt e s Dudoso para
contacto directo
Pesca y vida acudtica.......... .. S6lo organismos
suy resigtentes
Industria y Agricola......... oo inn s Con tratamiento
en la mayor parte
de la industria
NavegaCion. . ..ot i it e e i e e s Aceptable
Transporte de desechos tratados................. Aceptable

Estacién No. 2

I, 2 28.47

Abastecimiento PUblico..........cvveiiienrnn.. Inaceptable
Recreaciébn........... e e e e e e Uso muy res-
tringido
Pesca y vida acudtica...........covvvvnrenvnn. . Inaceptable
Industria y Agricola........c.vvvuvinnninnnnnnn, Uso mauy res-
tringido
Navegacion. .. vt it i e e e e Restringido
Transporte de desechos tratados................. Aceptable

Estacién No. 3

I, = 42.70
Abastecimiento Pdblico.......................... Dudogo
ReCreacion. ..... ..o i Dudogo para
) o contacto directo
Pesca y vida acudtica........................... S6lo organismos
] ) muy resistentes
Industria y AGricola.... ... iinn v Con tratamiento

en la mayor parte
o de la industria
Navegacion. ... ..ottt e Aceptable
Transporte de desechos tratados................. Aceptable
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6.9 PARAMETROS OBTENIDOS EN CAMPO Y LABORATORIO

PARAMETRO ESTACION 1 ESTACION 2 ESTACION 3
Hora 9:10 10:10 10:54
Temp. Agua °C 15.5 15.0 15.0
Temp. Amb. °C 16.0 17.0 18.0
pH 7.5 8.0 8.5
pH Lab. 8.2 7.8 8.8
Turbiedad UTN 15.0 2.2 17.0

Sol. Suspds. - - -

C.E. micro 1200 1150 1050
Alc. CaCO3 432 362 280
0.D. mg/l 6.3 2.0 7.0
D.B.O.s mg/1 14.25 14.0 14.75
Cloruros mg/l 34.0 32.0 95.0
N. Amoniacal mg/l < 1 <1 < 1
Coy mg/l 55.0 185.0 -
Coliformes Tot. Incont. 1159500 828500
Coliformes Fec. 8.0 Incont. Incont,

Sol. Totales g/1 1.052 0.936 0.728
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6.10 EJEMPLO : Aplicacién de la curva de la DBO.

La planta de tratamiento "Cerro de la Estrella", contribuye con
una descarga de calidad secundaria y un gasto de aprox. 700 1l/s en
la zona de estudio de uno de los puntos en los canales de
Xochimilco. Las condiciones mas desfavorables se presentan en el
punto # 2 y ocurren en los meses de primavera, cuando la corriente
es baja. Bajo estas condiciones, y con las mediciones hechas en
campo y laboratorio se determinan las caracteristicas del agua
tratada y los canales. La aportac&én de la planta de tratamiento
tiene un gasto maximo de 60,000 m”/dia, un DBOg de 40 mg/l, una
concentracién de OD de 2 mg/l, y una temperatura de 25 ©cC, La
corriente (en el punto de medicidn c§tcano a la descarga de agua
tratada) se encontrd un gasto de 10 m*/s, una DBO de 14 mg/l una
concentracién de OD de 7 wmg/l, y una Cemperdtura de 15 .
realiza la mezcla del agua tratada con la corriente de manera ca51
ingtantdnea, siendo la velocidad de la mezcla estimada de .0.25
m/s. Se determinard la situacién critica de la corriente,
considerando que la distancia maxima del sistema de canales de
Xochimilco tiene una longitud aproximada de 200 Km, y que es
uniforme es su seccién y demds caracteristicas hidraulicas.

Solucién, -
1.- Determinacién de las caracteristicas de la mezcla-corriente.

a) Qaport = 50.000.§3 x1dx1lh x1min = 0.694 m3

e v —————

24h 60min 60 s 8
OMezcla= 0.694 + 10 = 10.694 m3
s
b) DBO
YMez * Ycorr Qcorr * Yaport Qaport
Qcorr * Qaport
= (14 x 10) + (40 x 0.694) = 15.7 m?
10.694
convirtiendo a DBO Wltima (considerando ky = 0.23 para la
mezcla)
YU = La = y
1- e-kit
=  15.7 = 22,97 mg

1- e-0.23x5 N



¢) Oxigeno Disuelto:

0D , = (7x10)+(2x0.694) = 6.67 mg,
Mez 10.893 1

d) Temperatura

TMez = (15%10) + (25x0.694) = 15.65°C
- 10.694

2.- Correccién de las constantes de oxigenacidén y desoxigenacién,
por temp?Eatura; considerando la corriente como de velocidad

lenta.

£, = 1.25

corrigiendo el valor de £

f= r r = cte. de oxigenacién (1/dia) Cp= 0.018
k k = cte. de desoxigenacidn (1/dia) Cj= 0.046

f= £ e (Cr-Ck) (T-To)
o

£ = 1.25 ¢ (0.018-0.046) (15-25) _ ; g5

3.- Determinacién del Déficit de Oxigeno inicial, consideramos
para la Cd. de México un ODg,,= 7 mg/l

Dy = 7.0 - 6.67 = 0.33 mg/1

4.- Determinacién del Dé&ficit Critico y su localizacién:

a) tg = 1 Ln | £(1-(f-1) Dy)
k(£-1) Ly
te =l Ln [1.65(1»(1.65-1) 0.3%] - 3.29 4
0.23(1.65-1) 72.97
b) D, = L, e “Kt¢ = 22,97 e "0-23(3-29) . .53 mg/1
3 1.65

c) Estas condiciones se presentardn a una distancia de

X = 0.25m x 86.400s_x 3.29d = 71.06 Km
s d

14 peferencia No. 5 . Pg. 132.



5.- Determinacién del déficit
80,90,100,110, 150
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en los puntos 10,20,30,40,50,60,71,

(m/s) (s/d) (Km/m)
a) t = _x Km ; V= 0.25x 86.400 x _1 = 21.6 Km
V Km/d 1000
b) Los déficits en estos tiempos son:
N -kti s e (E-D)kti | (g
D; = L, e 1 e 1- (£-1) Da
£-1 L,
¢) Las concentraciones de OD en cada punto son
Cop = OPgar - Opj
TABULACION
Dfs. Cop
tio = 0.4629 2.40 4.6
tso 0.9259 3.92 3.08
t39 1.3888 5.00 2.00
t40 1.8518 5.74 1.26
tso 2.3148 6.20 0.8
tso 2.7777 6.45 0.55
t71.06 3.2898 6.53 0.47
tgo’ 3.7037 6.49 0.51
tgo 4.1666 6.35 0.65
t100 4.6296 6.14 0.86
ti10 5.0926 5.88 1.12
t150 6.9444 4.64 2.36
ta00 9.2592 3.16 3.84
Estos puntos estdn unidos en un curva que indica el déficit

de oxigeno en la corriente,

déficit de oxigeno en la corriente,

grafica.

y muestra el comportamiento del

enseguida se presenta la
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Los valores de la posicidn y magnitud del D, estdn relacionados al

sistema de variables ( k, r, L D, y la velocidad ). El tiempo

a
de recorrido para el déficit critico (t,) esta influenciado
fuertemente por los valores de k y r, mientras que la magnitud del
déficit estd afectada mayormente por el valor de L,. No solamente
las cargas organicas fuertes resultan en déficits mayores, sino
que también se extiende su influencia mas alla, agquas abajo,
provocando el desarrollo de condiciones anaerobias. Bajo estas
condiciones, el oxigeno es consumido rdpidamente, siendo usado por
los organismos facultativos que también utilizan la materia
orgdnica producida por los organismos anaerobios. En una
corriente profunda, los organismos anaerobios pueden reproducirse
cerca del fondo. Solamente después de que la fuerza de la
descarga ha sido suficientemente reducida, las condiciones
aerobias se restablecerdn. El metabolismo anaerobio es un proceso
lento, y la recuperacidén de una corriente con mucha carga orgdnica
resulta lenta y con una curva de oxigenacién que se extenderd
lejos aguas abajo, como es el caso de este ejemplo, en el cual no
son suficientes los 200 Km del sistema de canales para restaurar

las condiciones originales del agua antes de la descarga.



Oxigeno Disuelto, mg/L

Déficit e Oxigeno en ‘g corriente

Jy-——====—- Oxigeno Disuelto de Saturacion

w

tc = x/v

00770 20 30 20 50 60 71.0 80 90 100 130150 200

0
Distancia Aguas Abgjo, Km
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VII CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES

Después de haber analizado en forma breve el problema de la
contaminacién del agua que ocurre en los cuerpos y corrientes
naturales,asi como los principales procesos de autodepuracidn,
enseqguida se presentan las conclusiones mds relevantes que se

obtuvieron en el desarrollo del presente trabajo:

7.1.1 CONTAMINACION

Se ha modificado sensiblemente la presencia del agua en la
atmésfera de muchas zonas, al afectarse el microclima debido a la
tala inmoderada y a la reduccién del volumen de los cuerpos de
agua o su desecacidn. Este tipo de préacticas produce, ademds
erosién, azolvamiento de cuerpos de agua y alienta la deserti-

ficacién.

. Las corrientes superficiales, al estar intimamente ligadas a la
precipitacién, presentan un patrén similar al de aquélla. La
distribucién inequitativa del escurrimiento superficial hace que
en algunas ciudades y en comarcas completas la demanda de agua
haya rebasado la disponibilidad, situacién que presenta cada vez

conflictos mds graves por el aprovechamiento del liguido,

Los almacenamientos naturales se han deteriorado en general por
deficiencias en el balance de agua, debido a extracciones

excesivas en las corrientes que los alimentan; tala inmoderada de
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sus cuencas, con el consiguiente arrastre de sedimentos; descargas

de aguas residuales y sobreexplotacidn del recurso pesquero.

Existe una fuerte tendencia de muchos lagos y lagunas a
presentar cambios en sus caracteristicas originales, 1lo que
provoca modificaciones negativas en los ecosistemas que dificultan
la utilizacidén de estos cuerpos de agua para las distintas
actividades, e inclusive existe el peligro de su desaparicién, por
lo que urge que se lleven a cabo acciones para un manejo adecuado
de las cuencas, preservacion de los cuerpos de agua con una alta
calidad estética o natural, y control de las descargas de aguas

residuales,

A nivel nacional, cerca del B0 % 154e 1a contaminacidén del
agua, medida con base en la demanda bioquimica de oxigeno y

sdlidos totales, proviene de la industria manufacturera.

7.1.2 SALUD

Para los humanos, que somos los generadores de la contaminacién,
existen graves riesgos de salud: casi el 80 %16 de 1lag
enfermedades que padece el hombre se ligan con el agua
contaminada, 1la insalubridad y la falta de higiene. Hay una
relacién directa entre la existencia de infraestructura para el
abastecimiento de agua potable a la poblacién Yy la mortandad

infantil. En México, la segunda causa de mortalidad es debida a

12 Referencia No. 10
Referencia No. 13



padecimientos gastrointestinales en los que el agua tiene un papel
muy importante, no sélo por consumo, sino también por su uso en la
elaboracién y venta de alimentos. La gran diversidad de
contaminantes que hay en el agua causan serias enfermedades que
pueden provocar endemias y epidemias. El agua contaminada por
microorganismos produce célera, ceguera por tracoma, elefantiasis,

amebiasis, diarreas y disenteria, fiebre tifoidea, etcétera.

Algunos contaminantes quimicos, como los floruros y el mercurio,
suelen causar alteraciones de huesos, dientes vy esqueleto,
mientras que otros como el plomo, el hierro, el cadmio y el

arsénico, afectan el desarrollo fisico y mental del ser humano.

7.2.3 AUTOLEPURACION

. Los procesos de Autodepuracidn de las corrientes o cuerpos de
agua pueden ser modelados, siempre que sean conocidas las
caracteristicas de 1los desechos y el sistema de variables

establecidas para esos sitios.

Dentro de los modelos matemdticos para determinar la
concentracién de oxigeno disuelto en corrientes naturales,
publicados, el de mayor aplicacién es el desarrollado por Streeter
y Phelps (1925), también es el trabajo del que mds informacién se
puede encontrar, su forma de aplicacidn es sencilla y muy general,
siendo también poco preciso cuando la corviente en estudio varia

significativamente (en sus caracteristicas hidraulicas) en el
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tramo de estudio, y en la base de datos del modelo se consideran

valores constantes.

Las constantes de reaeracién y desoxigenacién se han
determinado  experimentalmente en diferentes corrientes con
diversas caracteristicas fisicas e hidraulicas y se presentan en
tablas, existe también una serie de modelos matemidticos para la
obtencidén de las constantes, los cuales no se tratan por no ser
del alcance de este trabajo. En teoria, para el estudio de cada
corriente se deberian obtener sus propias constantes, pero en
muchas ocasiones se toman los valores de las tablas publicadas en
la literatura técnica, y en base a las apreciaciones de la
corriente en estudio, pudiendo variar notablemente los resultados
dependiendo de la eleccidén hecha de las constantes. El hecho de
no realizar los estudios para la determinacidén de las constantes
es debido generalmente a la restriccién de tiempo o de los

recursos econémicos.

La autodepuracidén de las corrientes naturales es en estos
tiempos un proceso al cual no se puede dejar toda la iniciativa de
recuperacidén de los cauces, toda vez que el poder de auto-
purificacién es mucho menor que la capacidad de generacidn de

compuestos nocivos para la salud de las corrientes,

7.1.4 GOBIERNO Y EDUCACION
Los esfuerzos por controlar la contaminacién a nivel nacional

se intensificaron a mediados de la década de 1970, y los
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resultados obtenidos en los dltimos 20 afios han sido escasos;
principalmente por que las acciones se han enfocado mas a

restituir la calidad del agua que a controlar la contaminacion.

Existe poca conciencia de la poblacidn acerca de la

importancia de utilizar eficientemente el agua.

7.1.5 XOCHIMILCO

. De acuerdo a los resultados experimentales obtenidas en las
pruebas realizadas tanto en campo como en laboratorio y con las
formulaciones aplicadas, se indica que el agua que se tiene en
los canales de Xochimilco es de calidad pobre y no apta para el

disfrute estético.

7.2 RECOMENDACIONES

Ensequida se presentan las recomendaciones que se consideran mds
relevantes relativas al tema tratado, con el propdsito de que en
lo posible sean tomadeos en cuenta por aquellos profesionistas y
estudiantes a quienes fundamentalmente se dirigid el‘ prasente

trabajo:

. El control de la eutroficacidn de los ecosistemas acuaticos vy la
conservacidén de la calidad del cuerpo de agua se podria corregir
en buena medida no vertiendo fosfatos en los cuerpos receptores,
eliminande los fosfatos de los detergentes industriales y de uso

doméstico, depurande las aguas residuales antes de ser vertidas,
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instalando sistemas de desfosfatacidn en lag plantas de
tratamiento, control de los efluentes agricolas e inyectando

oxigeno puro en los lagos eutroficados.

El cumplimiento de los reglamentos relativos a la disposicidn
de las aguas residuales que se dictan en la normatividad y 1la
obligacién - concientizacidén de las industrias debe ser prioridad
para que las aguas que se viertan a los cauces tengan una calidad
razonablemente adecuada para que los procesos naturales de auto-

purificacion se puedan llevar a cabo de una manera completa.

Se deben adoptar y respetar las medidas y métodos para la
prevencion y control de la contaminacién del agua de los cuerpos
recébtores, ya que de lo contrario, en poco tiempo, las aguas que
son transportadas por estos cuerpos no podrdn ser utilizadas para

los usos que requiere el desarrollo de México.

Realizar estudios para la evaluacidén del impacto ambiental. La
prediccién de los efectos negativos que puede ocasionar 1la
construccidén de las obras de abastecimiento de agua, irrigacidn,
control de avenidas y generacién de energia eléctrica, asi como el
establecimiento de 1las medidas de mitigacién correspondientes
permitiria un aprovechamiento racional y sostenido del agua, Yy

resolveria otros conflictos de orden ambiental.

Promover la aplicacidn de tecnologias apropiadas para la

disposicibn de residuos sbélidos y aguas residuales en zonas donde
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no es posible hacer llegar el servicio convencional de agua

potable y alcantarillado.

Concientizar a la sociedad en general de la necesidad de tratar
las aguas residuales antes de su disposicién a cuerpos acuaticos
receptaores, para evitar la reduccidn de la calidad del agua en los
mismos, de modo que no se comprometan los usos del recurso aguas
abajo. Continuar con el programa de rehabilitacidén de plantas de
tratamiento municipales existentes y promover la construccidn de

instalaciones nuevas.

Promover distritos de control de la contaminacién del agua, por
medio de alicientes financieros, cobro justo de cuotas por

servicio y reglamentacién de las descargas que recibe el sistema.

. Promocidn del reuso de agua en la industria, el riego agricola
y de jardines y en caso que llegue a requerirse, para
abastecimiento de 1la poblacidn, previos estudios y para uso no

potable.

. La aplicacidén de una o mds de las opciones planteadas permitira
mitigar uno de los conflictos mds graves a los que se enfrenta el
desarrollo del pais: la disponibilidad de agua, en cantidades
suficientes y con la calidad adecuada para sostener el crecimiento
de la poblacidn, el desarrollo industrial, la ampliacién de 1la
frontera agricola, el desarrollo del sector pecuario y la

generacion de energia eléctrica.
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Es imperativa una mejor educacidn en materia ecoldgica para
proteger los recursos naturales y las fuentes, mantener limpia el
agua que bebemos y que utilizamos para todo el ciclo de vida :

humana, vegetal y animal.

ks necesario hacer conciencia en la importancia de 1llevar a
cabo una explotacidn mds racional del agua. Desde el momento de
la captacidn, pasando por su consumo en las ciudades, la industria
y el campo, hasta la adecuada y rigurosa purificacién de 1los

efluentes residuales.
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TEMAS
Nam: Nombre; Horas:
1. ORIGEN OF LA CONTAMINACION, 3.0
11, PLANEACION PARA EL CONTROL DE LA CONTAMINA- 21,0
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. EFECTOS DE LA CONTAMINACION, 6,0
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Asignatura

CONTAMINACION DE AGUAS

Hoja 2

OBJETIVOS Y ANTECEDENTES DE LOS TEMAS

TEMA 1. "ORIGEN DE LA CONTAMINACION"

Explicarda Jas causas principales que originan la conta~
minacién del agua,

TEMA 1, "PLANEACION PARA EL CONTROL DE LA CONTAMINA-
cloN"

Enunciard las tareas, procedimientos y elementos huma--
nos y materiaies que son necesarios en la planeacién -
del control de la contaminacién del agua, Explicard en
qué consisten los trabajos de campo, de laboratorio y -
de gabinete encaminados a evaluar la calidad de! agua,

TEMA 111, MEFECTOS DE LA CONTAMINACION"

Analizard los efectos que pueden producirse deblido a la
contaminacidn de cuerpos de aguas superficiales y subte
rraneas, relacionando tales efectos con aspectos econ6-
micos y soclales,

TEMA IV, "PROCESOS DE AUTODEPURACION'

Explicar§ los fenémenos que ocurren en una corriente al
ser contaminada y los procesos naturales que ocurren pa
ra regenerar su calidad,

TEMA V, "ACCIONES PARA EL CONTROL DE LA CONTAMINACION
DEL AGUA"

Explicard qué aspectos de cardcter técnico, econBmico y
legal! son necesarios para !levar a cabo medidas tendlen
tes a prevenir y controlar Ja contaminaclén de los cuer
pos de agua,

Horas:

3'0

21,0

12.0




Aognaia  CONTARINACION DE AGUAS

Hoja 3

TEMA 111,
[RE

1.2

TEMA 1V,
v,

Iv.2
Iv.3

TEMA V,

CONTENIDO DE LOS TEMAS

Honas:
"ORIGEN DE LA COMTAMINACION" 3,0

El agua como elemento esencial de desarrollo,
Usos de importancia socioeconémica,

Panorama de la contaminacidn del agua, Recur
sos hidr§ulicos, Fuentes de contaminacién, Ca
so de México,

"PLANEAC ION PARA EL CONTROL DE LA CONTAMINACION" 21.0

Personal y equipo, Nivel de preparaci6n,
Factores humanos y materiales, Pardmetros de -
calidad,

Trabajos de gabinete, Planeaci{én de! trabajo,
Traba)Jos de campo, Aforos, muestreos, andli--
sis esenciales,

Trabajos de laboratorio, Oescripcidn general-
y demostraciones de laborataorio,

DEFECTOS DE LA CONTAMINACION" 6.0

Cuerpos receptores, Clasificacién, Caracterfs
ticas generales. Aspectos legales,

Aguas superficlales, DIfusidn de efluentes --
contaminados, Repercusiones sociales y econf-
micas de su degradacién,

Aguas subterrdneas, Formas de contaminarse, -
Repercusiones sociales y econ6mlicas de su de--
gradacidn,

Aguas estuarinas y marinas. Causas de contami
nacién, Repercusiones sociales y econémicas =
de su degradacién,

"PROCESOS OFE AUTODEPURACION" 6.0

Etapas de degradacidn y recuperacién,
Reoxigenacidn,
Balance del oxigeno disuelto,

“ACCIONES PARA EL CONTROL DE LA CONTAMINACION 12,0
DEL AGUAYM

Control de las fuentes de contaminaclén,
Tratamiento de aguas residuales, Caracterfisti
cas generales de los precesas. -
Métodos de control a nivel de cuencas, Aspec-
tos legales, Aspectos técnicos y econdmicos,
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