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CAPÍTULO I 

INTRODUCCIÓN 

La actLvidad humana influye en el medio ambient~. y el medio 

ambiente inf1uye las actividrldcs humanas. 

lQué tan grandes son ambas influ•·ncias? .:se puede-n control.ar o 

evitar? 

Debi.do a que las acti.v .Jade::': h'.1:::ünns 

e.:timinar los posibles dailos. El con::.ro! arr.bic-r:.~al cu1::plc cor:· ese 

fin. 

En geno?ral, :a erección de ur. S.Lstema de protecc.ion Llmbiental 1 

y en particulü~, de· cu~lquier tecnolog.:.~ S\JÍmica, obedcca a 

factores econo~lco~; v en el mo:jo~ el•• los c~soE ~ dc•m.=t.ndn~ soci.ales 

(a Sc:.beor, .-..: c· . .J.;;.p].__:.r71i.c~n!":o co:1 lu no.:.-md~ividacl). 

F'ac~l.tud d(_~ QL·-:-;.:.c<~ d'~ l.J u.r;_,,.....,_;.:. como pDrtt~ de ?::::ocrc.:r..:J <.ic~ 

Educacior1 Co~~inu~ y Apoyo ~ :d Titulación, destacó la 

arnbie:;.tc. :.,,a p..:i..:.--:._.~.:_:Jacior: de c.:.P:>C::.as tant::o c•xacL<1.; ~orno :.ocia:'J's 

di teror,-:.es s..:.. :o; -:.c:•:r.as que ::;on ~1 f"?!c"t..ados p<-):· la contd.minaci.ór. numana. 



Existe una re1ativamente nueva de la ciencia, que puede 

contrLbuir a 1a mejo~ comprensión de los problemas del medio 

ambiente, os la Teoría del Caos. 

La Teor~a del caos nos t~abla col compoLtclmLer1to complejo y 

a1eatorio de muchos fenómenos. pero tctrnbión de los patrones que 

podemos ident~ficar ~n nllos. Nos rocuerda ~uc lu mayoría de los 

procesos reales son ··no lineales", y q•..:c puedc..-ri muy sensibles 

a pequeños (con frt:.>CUt"!nci<-t .indPLcctuble.s) cambien>. 

La Teoría del caos taina ·~n cuenLd lils rulaciones aue oxisten 

Con frncu0nci0, ~J.gunos 0speci~l isL~s en di~cipli~as 

cientificas o humanista~, 

descu.id.an el re,.,.,to cit.!!. t.:.:·,:.v.:>rso, y .--t-•_-_o pt;cd".~ ser u;, ~r.:-o:r.·, 

particularmente er1 ~l ca3o PSP•~c1ficc~ a•! cnns~dor;tr los efectoD 

dañinos causados po!.- las _:_nrlus=r _:a.::-. cp.~ i.·"'.l. :::..c.-,~~ 

i.mportancia dP <1lc;ur10:) fc•nóm(-.no- ,--,,_;,_-.. :! t~1:ycn ("i.-_·,_-

control. u.mbir~nt~l.l, ( Pl pri..m1.•rc• r·~lac i.o~.1c.10 (~l di:::;eño y 

operación dA los sisto~ns laq11::aren pnra Lrtltarniento de agua~ 

residuales, el ~egundo tr&ta 01 ca30 d0 los CFC), estud~ándolos a 

breve explicu.ción de 1os términos J..nvolucra.do.s. 
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CAPÍTULO II 

INFORMACIÓN GENERAL SOBRE EL TEMA 

En 1986 la Real Academ~a rie Londros aceptó la sigu~ente 

definición de "caos": 

"Asi.. el cao¡; es el <<comportamient:o ~->in L(_~y gobernado 

co:nplet.¡mcnte por ld J.,.y>>"' {:). 

desfavorable, por se:-- .:c1 pald.o:::.-t1 rJp..._1osta .-i ··o:r:d.,•n .. ; ::.->in embargo l.:i 

~eoria d0l Cao3 t·~ un <:dmplJ g~n esta cob~~~do c~da día 1ndyor 

.importancid p.i.r·a lil i :1'-'<-':S t..iqacion r::i.,.,nt.i f j Cd y •_ccnológ i ca. 

Rich."'\rd ~.-..1net.L.l, t~ri :·.u 1..•,:.:; ;._o,:--.idl corr•"~:>po~1diE--:•'LO u.:_ de 

qt.::0 ·•prob<iblf~!nt-~r1'....•-· ~_vr1d1 e'. •~· :. •'.!e-..:. o ••vol u e~ o na z. ~o ir··~ s q u•.? 

~evoluc.ionario·· (2). 

superficias do ca~~l izildores, •.?l rne=cln~o or1 tiuidos altamentú 

v~scosos, cier~os casos de ~~dn~:e~encia dP ~~sa y calor, algunas 

orgán~cd (3). Pero, los s~sternR~ que exhiber1 o pu0den llegar a 

exh.ibir comportamiento ca.óti.co •.::-stcin por todas par"::.es, por ejemplo 

en los ~~se~os (~),e~ el dccaimicn~o radii:C~i.vo, en ~a ecologia, 



4 

en 1as ondas cerebrales, la economía (5), en e1 tiempo 

metereológico, en las órbitas de las galaxias (6), en la dinámica 

predador-presa, y en el crecimiento demográfico (7). 

El caos se encuentra presente en las mismas matemáticas, de 

hecho la Teoría del Caos está fundamentada en éstas. Un caso 

sencillo e interesante es la iteración de la ecuación 2x2-l en la 

cual pronto se encuentra un comportamiento aleatorio. 

0.9 "' 'í 0.8 1 
0.7 :¡ 11 
0.6 ... 
o.s il 
0.4 

IL~1 1 1 1 T ;: 0.3 
\i 0.2 

i \ ¡!, \ ! \ oi 
0.1 

Hll/ o 

'"'"ir 
¡~ 

-0.1 ·..,11r 1 : J··· 
-0.2 1.1. \ i,j'.~ i t \ 1\!\, 
-0.3 

:1,:1¡ ~l\¡~I I: 6
1 iu -0.4 \1;¡;¡ 

-0.S './i¡ \¡ffl .·.¡ l p ~ -0.6 f 'i . (Si¡ \ 
-0.7- "'i q I• ~l 
-0.8 

1 .. ~ l l oºl I -0.9 
-1 

Figura 1 
Gr4fica adapLada do lJuega Dios a los Dados? de Ian Stewart pp.24-25, se 

gra!ican los result~dos de it~rar la misma ecudción, la serio 1 con ~l valor 
inLcia1 x=0.5~321 y 1~ sorio 2 can valor inicial da x=0.54322 n6tose como 
después de 12 iteraciones la dos uoric~ se scpur~n completamente y pierden 
toda scrnojan:::il. 
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BREVE HISTORIA 

La idea del. caes es muy antigua, ya desde el Génesis Biblico o 

1as diferentes cosmogonías primigenias, se habla del orden que 

surge del. caos. 

Tradicionalmente los cicnLificos t1an buscado la regularidad y 

el orden en la naLuraleza, deduciendo leyes que resultan a partir 

de su ostudio, (como la gravitación universal en\1nciada por Isaac 

Newton), estas leyt:!S, (qu~ finalmPnte ~on un :r.ndelo matern.:!tico de.l 

universo) proporcionan una gran cnpacid<td para predecir y explicar 

fenómenos muy vnrindon. El enfoque r~duccion~s~a 3Lguc oicndo 

de los pilares sobro los que SP sostiene la rnayoriH de las 

concepcion~s Ci€~ntificas de 11ues~ru siylu, pu~s se curlsidnra que 

nuevamente y a.si co:npr.._~ndc-r y prüc.ic-c ir el ::. une 1._0na1r,.!..<,,-nto dr:·l t:.odo. 

A pesar de los impresio:1ante~ lo~ro~ ~0~nico~ y ·~icnt~fico~ dol 

.largo plazo. 

Uno de loe, p~_-im•·!·o.> cJ.cr:tJ. fico~: :~.od<.·: :-.o~-' c;u(· <->:-np!:!:·aron ,, 

Henr:.. Poncaiz,o" ( :s;o_,~-1Ql2J, c:.-t:o~-.ctor de le~ tc0:-.:.u .nater:1atica r:le- lrl 

Topolog~a y especializado en l<l ''me~ánica de los sistemas 

cerrados··. El sistema solar puede co11sid0rarse, pa=a fines 

prácticos, de dichos sist0rnas, al estar aislado de manera 

sensible de las ~nfluencias del res~o del universo, y por lo tanto 
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1ibre de la disipación de energín por la entropía. El sistema 

solar funciona de tal manera que puede parecer estable por miles 

de mill.ones d8 años. Pero Poncairé descubrió que las ec·...:.acioncs de 

Newton fallaban para el cRso de mds de dos cuerpos, y qu~ la 

estabilidat1 d0 lo5 plan~~.1s pod~a romperse por pequefias 

alteraciones gruvit,it..or_·j <.J.S dt• ~;us propios :;>,j_embro_;, ~··· .si.stemLt 

simple podii'i estul1.J.r en und pcrt:urbudora complc·;~d0.d" (8), de 

Es !1ctsta la dócdda dt~ !<1~; tiO CUrlndo oe inic-~ el estudio 

moderno dPl caos, Edward Lo:.-Pnz dei M!T, h<ibin logra.do simular con 

su •..!Omputadorc""\ Hoydl McBer- LGP-300 el comporta.mi.en~-º :c;i1:ipl i f icado 

del tiempo atmost~~rico (o ''tcmpcrL~'·) uaando par~ clio ~n sencillo 

y comp1etamon~e deterr:1i:1ist:a qrupo de ccu.::lcio:10s: 

dx/dt:=o.!.O(x-y) 

dy /dt:.---xz+2 Bx-y 

dz/dt--::xy-( 8/3) z 

Figuru 2 

Inc1uso, ol 1nodelo mos~raba pduLas que ne eran c~clicaa o 

periódicas, como ocurro c•l t-.i1_"mpo at.mos.férico real.. 

Fi.gura 3 
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Ai querer ahorrar un poco de tiempo, a1imvnt6 a 1a computadora 

con 1os mismos datos que hdbía usado el día anterior, pero con 

va1ores redondeados a cierta po5ición decimal, y puso a 1a máquina 

a hacer su trabajo de iteración. Cuando regresó a recoger los 

resu1tados, desc~brió que 1as pautas del t~empo atmosférico 

computadas con las nuevas cifras eran al principio idénticas a 1as 

ca1cu1adas p~eviamente, pero que conformo avanzaban. divergían 

rápida y considerablemente. (Ve:::- figura ::; iq1: iente) . 

Figure> ,; 

Gr.1!.t,:=at1 •1~ f.1.•JUr-J~ ·1 y ~ J.( ... f.1p: ,tUL1,; "C.:sos .. d.- .•.irn"s ....::~•· ... r.:k., pay.25, 
obsérvese el p.:lr<.,.;J.do ,l. l.t ~t.."r"cl-ón d" l.::; .,C,htCt•~l\ :>x.:-1 p.::.<..>~ent.:ada. en l.'.l 
.figur.a l. 

En ~n proceso lino~~. un p0qu~~fio r,r~or de redondeo en los 

datos, se traduc~ en un poqurfio orr0r en los rcsu1tftdo~, pero 

Lorenz no se enfrentaba. a ese c<:1:::>0, el_ moc!elo que estudiaba era de 

naturalc~~ no lineal, por ln tar.to su conclusión !ue que 

pequeño cambio en lds condici.one.s i.n.icia.!.es porl.i.a. a.mplifi.carse de 

manera expo~enci.al (esto s0 l!~ma ''scnsinilldad critica a las 
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condiciones iniciales'·). y que la capacidad de predicción a largo 

p1azo no era posible para el tiempo meteo~ológico real (ini para 

e1 simulado!), toda vez que fa.ctibl.e medir absoluta 

temperie cual.quier niomenLo _ 

Esto da inicio tl una ie de csttidiu - muy serios que 

actual.mente están cambiando el parad.igma cient.ifico. 

Las ''tcor.ias de la totalidad"' de la. ··autoorg.:in.i.z.::i.ción 

critica··. de la ''din~mica no lineill'' o del "caos··. tienden a 

concebir a muchos s~stúmas co~o illgo 1nds ~JL10 ld sun.a de sus 

partes, y descubr~n sus sorprendentes interrelaciones. 

El paradigma reduccionista, est.j :;iendo reemplazado por el 

paradigma hol.isLico; sú reconoce lo qut-~ desdt~ hace :nucho tiempo se 

creía, que la naturale~a, (y 1 .-.s es true turas humanas) son mucho 

más complejas e .impredecibles de lo que-, se p.-~nsaba_ 

r: .. ;os DETERMINISTA 

La natt1ralcza tiene st1s proµia:; llJYD~, y ol ~Zdr no es una 

violación a las mismas. 

Podemos conocer perfectamente l<ls ec\;ar.iones que rigen o1 

comportamiento do un sist0ma dado, sin embargo, puede rest1ltar 

imposible prodeci.r su estaGo f:..1turo a largo pl.:s20. 

Existen al menos dos razone.e; para. ello: 

1) Los sistemas no lineales pueden ser muy sensibles a peque~os 

cambios. 

Es dec.ir, algund diferenciH en 1as condici.ones .iniciales, por 



9 

pequeña que sea, puede dar lugar a cambios que crecen 

exponencialmP-nte. 

En esencia, un estado inicia1 {P), genera un único estado final 

(Q), pero este estado final puede ser muy diferente (Q') al que se 

presentaría con un estado inicial (P') apenas microscópicamente 

distinguib1e (10): 

o o· 
F"igura 5 

Gratica ad~pta.da de ""Los Mitos rt•~ ld H~L&•r1.1• du l'dul OdV1P9, pAq.27. En 
el recuadro ao mues~ra un~ hiputotica. amplific<lcion de milos uo VPces 
mostrando la qran corca.nfa. ontc P y 

2) Es f isicamente imposible hacer mediciones perfücta.s. 

Tanto por la limitacion de nuastros instrumentos, como por ~1 

número de decimales que pJed0 cont:t"!n~:::: un.u va:::-iLible cor1tinud. Po:::-

ejemplo los números irraciondles e Li~ncn que truncarse 

alguna posici611 docimdl, y si son :1ecosarLos para cumplir con 

algoritmo iterativo, pueden origindr .i.mprc-cisiones irnportur:.-=.es por 

el er!:'or de .::-cdond~o, s:_:ni:LlrmenLc•, cuctncio !.>t? üplican va::.-idbles 

como temperaLura o presió~ para rPsolvar modelos iterat~vos de 

alg~n !ot1ómer10, co:1 ~egu!:'idad tambi0t1 cst<ls variab~es son 

redondeadas, y en caso de formar parto de un siotoma caótico, 

perde~os cualquier capacidad d~ predicción a lDrgo plazo. En 
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61tima instancia el principio de incertidumbre de Heisenborg 

impone restricción fundamental a nuestra capac~dad de 

medición. 

El f~sico australiano Paul oavies sefiala que, a~n 1~sando el 

Cosmos entero par<l almacenar todos los decimales de aiguna 

variable, no podriamos prc-d~"'!cir el comportumiento il largo p:azo de 

los sistemas más simples, · ... el Universo es su propia y más 

rápida simulación"' (11). 

Asi, un sistema completa~e11te d~terminista, cuyas leyes son 

conocidas y compt1tablcs, puode derivar er1 comportami0nto caótico, 

este es el "caos determinista." ( 12). 

ATRACTORES EXTRA.~OS 

El comportamiento ca6t.ico St'~ presenta c-n los Sistemas Dinámicos 

los cunles están formados por dos partes: 

SISTEMA DINAMICO 

NOCION DE ESTADO 
(Información esencial 
acerca del sistema) 

El Espacio de Fcrs~s es 

DINAMICA 
(La regla que describe 
como cambia con el 
!tiempo) 

Figura 6 

visualización de la evolución del 

s~stema d~námico, cmplea~do como coordenadas los diferentes 

cornponen~es del. estado~ 
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Muchas de e8tas representaciones quedan definidas por un punto 

los cambios d~ posición de un punto, y dependiendo del número de 

variab1es pu~den tener una, dos, tres o más dimensiones. 

La región del Espacio de Fases hacia donde el sistema dinámico 

tiende a estabilizarse se conoce como ''atractor~, en efecto, las 

trayectorins representadas por el estado de fases son ''atraídas'' 

hacia ese punto. 

Hasta el momento se conocen cuatro tipos básicos de atractores: 

1) Atractor de punto. 

2) Atractor de ciclo limite. 

3) Atractor toroidal. 

4) Atractor extr.:t.ño o cdotico. 

toroidal 9xtraño 

La uti1idad de los atractores consiste en proporcionar una 

imagen de ia evolució~ del sis~ema, y así facilitar la comprensión 
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de su comportamiento (13). 

Los atractores extraños son 1a representación gráfica de u~ 

sistema que ha entrado en un régimen caótico. y pueden adquirir 

formas muy variadas y complejas. 

G'J!A PARA RECONOCER EL CAOS 

Muchos sistemas que se comportan de manera regular y 

predecible, pueden, bajo ciertas circuns~ancias, comenzar a 

exhibir comporta.rnie11to.s irrcqula::::cs. 

o 20 40 60 80 

o 20 -10 60 80 

Figuru 8 

GrAt:icas adaptad.as d<'> ·•t.Jnpq;i O;._os a. los r".:tdos7M do:• tan Stowart, p..1.q. 27~. 

representan el modelo do Gcorqn Oster paca ciclos de pobldC~ón de moscas 
a.z:ules. 
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Algunos sistemas naturales pueden mantenerse asi durante cierto 

tiempoª Muchos físicos 11.amdn a esto ··caos débil.·· ( 14). 

Pero también puede darse el de que el sistema desarrolle 

comportamiento más irregular; todo rastro de periodicidad se 

pierde, asi cualquier capacidad de predicción a largo plazo. 

75 
r= 1 4 5 periodo 6 

X 

o 20 40 60 80 

75 

. :: !wAJ~~JlWwi 
o 20 40 ,· 60 80 

Figura. 9 

Gr.afien. adaptad."\ d(' ··~~h.i~q,1 010~1 d los .D."\de>!;;"' d•-:" l.:in St~wart. pAq. 274. 

Es el. caos completamente desarrollado. 

En otros casos, antes de que surja el caos, se observa la 

aparición de la "duplicación periódica··. 
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~~ 
Q 
Q 

X 

'----< 6 ...._ 
'-... 

K 

Figuril 10 

GrAt'.ica •:uJ,"lpta.da d<' ··¡_,.:i C.iPncia c.iul CJ.o~ .. u .. T~a.a-.: .s~·!1;._:ft.er p.1g. 30, 
proviene do la it.cr.i.cLón de un,\ uc11<lCl.ón dol t.ipo X=K( 1-X)X, corro,.;pond~ .:i un 
caso particu ldr dfi' la duplic<oc iOn por Lódica : 1 am.,-ido - i ntHrmi trnc .ia del t. ipo :r -

Act\1almante se llevan a cabo investig~c~ones en diversas 

instituciones públicas y privadas para dcscubr~r que sL3temas y 

bajo qu~ condiciones pueden comportarse caóticamente- TambLén ~s 

de gran inter~s saber en cuáles regiones so presenta este caod y 

qué medida. 

¿como seleccionar sistemas c¿ind.idatos para encentra..:.- fenómenos 

relacionados con el caos7 

La siguiente guía es de carácLer completamente cualitativo, y 
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por lo tanto. no pretende ser sustituto de procedimientos 

cuantitativos basados en mediciones cuidadosas, pero busca las 

caracterís~icas generales de un sistema que puede desarrollar un 

régimen caótico. 

E1 sistema en cuestión: 

l. Forma pa.rt.e o es un s i.st:.ema complejo? 

¿Es fuerte la interrelación entre sus partes? 

¿Es sensible a pequeños cambios7 

.:Es lineal? 

¿Es periódico:" 

¿presenta duplicación periódica? 

~Está alejüdo del ~quilibrio térmico o químico? 

¿puede mosLrar inestabilid~d o aleatoriedad? 

¿ Pued~-:! ?rüdecirsc- su comportamiu-nto a largo plazo? 

LA REL.ACION DE LA TEOHIA DEL CAOS CON EL CONTROL AMBIENTAL 

El medio ambier1te e~ a la ve~ un sistema comploJO, un sistema 

dinámico, y un !listoma. no lineal; por lo t.-anto, no os extraño que 

presente numerosas r~g~ones caóticas o ~egiones cercanas a un 

rógimen caó~ico. 

Muchos cient~ficos coI1sideran al caos uno de los procosos 

fundamentales para el. f·uncionamiento de l.os .sistemas adaptativos, 

como el entorno ecológico. 

Se sabe que un sistema en régimen caótico puede derivar en un 

nuevo orden, pero también se puede dar el caso contrario, el orden 
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puede generar caos. 

Las principales áreas del Control Ambiental pueden beneficiarse 

de la reciente Ciencia del Caos~ ya que ésta aporta una mayor 

comprensión de los fenómenos que lo influyen. 

En el siguiente capítulo se presentan doa casos en los que se 

muestra la posible evidencia de fenómenos caóticos que afectan 

algunos casos de control ambiental. 
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CAPÍTULO III 

DESESTABILIZACIÓN EN LAGUNAS DE ESTABILIZACIÓN 

El agua es indispensable para la vida y pdra la industria. Sus 

diferentes usos origindn que el ctgua sea contaminada en mayor o 

menor grado, provocando trast.ornos al ambiente, cuyas 

consecuenc.i.as son difíciles de remedia.r. 

El ciclo hidrologico natural esta cerca de ser sobrepasado por 

lct creciento dem<lnda humana global (15), y ésLe problema, junto 

con otros relacionados con el medio ~mbiPr.te, pueden desoncadennr 

conf~ictos violentos do carácter nacional o internacional (16), 

por lo quc üS priorltilrio aplic:::ar una serio de medidas para: 

-ReC."..Jcir (en lo pos.ib_le) la .!.nt:.roduccion de contaminantes al 

agua (prevención), o cuando 01 ~gtia ya asta contaminada aplicar 

las túCnolog~as disponibles para dismint1ir o eliminar, dentro lo 

factible o normddo, los contctm.inuntos para reintegrü=.· el agua a 

ciclo hidrológico n<tt.ur.11 o r><-tra ::;o_•r re~t:.1li·.-:ad<l.. 

-Aprovúchar lo n1Pjor posible l~ ~1~:itada cant~dad de agua 

accesible a travóa d0 los modios tecnológicos rlc~ualos o por los 

recursos económicoA disponible5 (nunstro planeta cuenta con 

aproximadamente 1.3679 x 10'• km3 de dgua do lO$ cuales eJ. 2.5~ es 

dulce y de esta el l'Y, :"".•'"' con.:.idc-r¡1 pot.er-.ciolmen·.:.+"~ út".i.l pdra 

consumo hu.mano) ( l 7) • 

-Hacer m~jo=-cs estimaciones ct~."O> ~a :-1.:J.Xima capacidad que tie:-1.e el 

planeta para soportar las demandas d0 la población humana 

(15,lS, 19}, para asL conocer con mayor precisión los limites de 
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crecimiento de población y de servicio~ y así integrar un esfuerzo 

internacional en el cual se respeten los derechos humanos y los 

intereses de naciones tanto ricas como pobres. 

Para la caract.eri.zdción cte las ar:ruas residuales se considera la 

presencia d~ diferer1tes impurezas d~ tipo físico, qu~mico y 

biológico. Dentro de los parámetros que revisten mayor importdncia 

están la Demanda Bioquimi_ca de Oxígeno (DBO), Demanda Química de 

Oxígeno (DQO), (20) otr.os pürá.motros son la cantidad de sólidos 

suspendid08 to~ales, de grasas, de aceite~, e~c. 

Tanto DQO y DBO son medidas de control de la calidad del agua, 

la DQO define como · ... la cantidad de oxígeno necesaria para 

oxidar la materirl presente en el agua po~ medio de un oxidante 

fuerte en medio ácido, que conforme a la Ley General del 

Equilibrio Ecolóqico y l~ Protección al Ambi~ntú, an~es de ~a 

descarg.:1 a cuerpo rPcuptor, debe de dJUStarse a los máximos 

permisibles_ .... ( 21 J. 

La DBO es ld. ··.:;atit..idctd de exige-no gue se requiere paro oxidar 

por medios biologicos (microorganismos) ltl n1ateria orgán~ca 

biodegradable fquu puodc ser descompuesta por la acción de 

mic:roorgan.i.smoo hasta dar con compuestos scnr.:illosJ de una muestra 

de agua :residua: hasta los productos f ir.al es .. ( 22). 

La DBO es un i?1dicador de! grado cic tratdmiento biológico que 

necesita ap1icurse a ül aguil residual (20). 

Actualmer.~e existe una amplia gama de opciones para tratar el 

agua resLdual proven~ente de loti usos mun~c~pale~ o LndustrLd1es, 
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la tecnología a elegir dependerá del tipo de impurezas que 

contenga el agua, del gasto, del grado de remoción de impurezas 

(este factor esta normado en nuestro país por la Ley General del 

Eq~ilibrio Ecológico y la Protección del Medio Ambiente de 1996, 

así como la Ley Federal de Derechos en Materia de Agua de 1996 y 

:as NOM y CPD correspondientGs), y de factores económicos e 

incluso políticos. 

~entro de las tecnologías convencionales de tratamiento de agua 

residual, encuentran los sistemas de estabilización lagunar. 

~adas las caractcr~sticas propias de nuestro país (24), estos 

sistemas lagunares son una opción muy atractiva para el 

~ratamiento de aguas residuales municipales: 

-son buena alternativa para elimin~r patógenos. 

-No requieren la adición de cloro. 

-No necesitan partes mecánicas. 

-Bajo costo energética. 

Estos sistemas aprovechan los procesos biológicos que se dan de 

rnanera naturnl entre cic~tos orqanismos dentro de la laguna, 

podemos decir que es unn relación mutuamente benéfica, por una 

parte los seres humanos proveen alimonto a estos organismos, y 

ellos a cambio nos devuelven el agua en muy buenas condiciones. 

Generalmente estos sistemas poseen o más lagunas 

anaerobias, y una o más lagunas facuitativas: 
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--f] ~F ~M 
Linea para remoción de patógenos 

~ F H.___Ml -~~M2 
Linea francesa 

- - -,~A2 
~ -

A3 
Línea para áreas turísticas 

LAGUNA AEREADA F 

Línea con lagunas aereadas 

TRATAMIENTO 
PRIMARIO O 
BIOLOGICO 
SECUNDARIO 

1----~F 

Línea con tratamiento primario y/o biológico 

Figura 11 
Adaptada d(' Jot1é MJ,,.saet, ~Manual. do Agua Potablo y Alc.-.ntari1.L::ido"•, 

p.!g.15, A indica Anilnrobi.a, r r~.icultativa y M Haduracion. 

La figura siguiente muestra los procesos generales que se dan 

en ambos tipos de lagunas. 
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LAGUNA ANAEROBIA 

Hidrólisis y Homoaceto-
Fermentación ácida. génesis 
(Anaerobias o ~ ~Metanogénesis 

1 Facultativas OHPA 
ext:rictas) 

Requieren 
potenciales de 

Requieren óxido-reducción 
Desventajas: condiciones de pH inferiores a -330V. 

Desventajas: 

LAGUNA FACULTATIVA 

Simbiosis entre 
algas y bacterias 

Dependen de la 
luz. 
Ciclos al día. 
Estratificación 

Figura 12 

pH y temperatura. 
Color. 

Adaptada de Jos.O H.issot, "Manual. do Aqud. Potablo y J\lcantari.llado", pp-16-29. 

Estas características imponen Las restricciones de 

efectividad y definen sus principaies deBventajas (por 
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mencionar 1os grandes requerimientos de espacio). 

Entre las desventajas más comunes (23,24) encontramos: 

1) Susceptibilidad a cargas de choque y toxinas. 

2) Susceptibilidad a cambios climáticos. 

3) Emisiones volátiles. 

4) Desarrollo de vegetación ~nraizada o de plantas flotantes. 

5) Proliferación de insectos y roedores. 

6) Oxígeno disuelto bajo. 

7) Tendencia a disminuir el pH. 

8) Disminución de eficiencia en remoción de patógenos. 

De la anterior lista se observ~ que l~! cantidad y composición 

del influente y lon cambios climáticos están fuera del control 

operativo. El influente y en particular la temperie son procesos 

caóticos, y pueden origintlr las condiciones para que se 

des~ncadenen el resto de los problemas enlistados. 

lCómo puede ayudarnos el enfoque de la Teor~a del Caos al 

estudio de estos sistemas lagunareti? 

El proceso de disefio de sistemac laguntlres, aunque 

sat~sfactorio. sigue siendo empírico. es decir, basado en 

o~servaciones, práct~cas de buen disefto y cxpericnc~as anteriores. 

esto se refleja claramente 

iguaL~cnte empíricas. 

el uso de ecuaciones de diseño 

A pesar de que se conocen los principios fi~icoqu~micos y 

biológicos en los que se basa el funcionamiento de estos sistemas, 
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aún no es posible deducir, a partir de ástos, 1as ecuaciones de 

di.seña. 

Por ejemplo, en el caso de los modelos de sistemas lagunares 

con flujo pistón, estudiados por McGarry y Pescod en 1970 y 

revisadas por Middlebrooks en 1987 '"Ninguna de las ecuaciones no 

lineales, produjo una relación capaz de predecir el funcionamiento 

del sistema~ (25). 

También Yáñez: señal.a "que la gran diversidad de criterios que 

existen en la actualidad se deb~ a divergencias en: valores 

constantes de reacción o mortaliddd y el uso de submodelos 

hidráulicos, en mezcla completa, flujo pistón y flujo disperso'' 

( 26). 

En sistemd lagunar son importantes los factorc-s hidráulicos 

{como la profundidad, tiempo de residencia, forma fLsica de la 

laguna; tipo de t"lujo); asi como los de .índole bi_ológico (como la 

oxidación bi.ológica, 1a fotos.ínte~.is, las poblaciones de 

organismos) y los climáticos (como la temperatura, luminos~dad, 

lJ.uvia) y otros (cargas de choque, conta.minantQos peligrosou) etc. 

La biología, y en particular la ecologin, uon campos de gran 

interés para los ciPntíficos ql.!e estudian l0s procesos c~óticos. 

Los modelos que describen los ciclou ~rcdador-presa, o el 

crecimien~o de poblaciones, se basdn en procesos iterativos que 

pueden derivar en caos (27). 

Actualmente los sistemds biológicos son e~tudiados como pa=te 

de los sistemas adaptativos, en los cuales los equilibrios se dan 

la frontera entre el caos y el orden. Se trata de sistemas 
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a1tamente complejos. 

Los investigadores dedicados al diseño de sLstemas lagunares, 

a1 tomar en cuenta la Teoría del Caos, podrían considerar que la 

predicción a largo plazo del comportamiento biológico del sistema 

lagunar puede ser, en princ~pio, imposible. Ya por la 

influencia del clima. por las complejas relaciones e11tre los 

diversos organismos que forman parte del sistema lagunar, por la 

complejidad en los flujos hidráulicos, o por la imposibi1idad de 

tomar mediciones absolutamente precisas y llevurlus a las 

ecuaciones. 

Pero los sistemas lagunares funcionan con aceptabl~ efi~icncia. 

Esto se debe a que obedecen a patrones reconoc~ble~ empíricamente. 

Probablemente una manera de mejorar los procnsos d0 disofio 

1agunares seria buscando los atractores extra~cJs que actuan sobro 

estos sistemas, así en lugar de dirigir consider~blc 0sfucrzo en 

1a obtención de coeficientes empíricos para mucha3 ecuaciones que 

trabajan para ciertos rangos de temperatura o carga, s0 podr~a 

hacer un mapa en el ''espacio de fases'' y ubic~r la mujor posición 

de1 sistema lagunar conforme al atractor extrrtño correspondiente. 

Al reconocer e ident~ficar les pequefios cambios (o la 

duplicación periódica) que pueden amplificarse y disminuir la 

eficiencia del sistema laqunar, se podrían mejorar las métodos de 

mantenimiento. 
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CAPÍTULO IV 

EL EFECTO MARIPOSA Y LOS CFC 

Se dice que el a1eteo de una mariposa en e1 Amazonas puede 

provocar una tormenta en Nueva York. También una cantidad 

relativamente pequeña de c1orofluorocarbonos (CFC) (28) en la 

atmósfera puede amenazar n la civilización tal como la conocemos, 

incluso a la vida misma el plano?.ta. 

Es una ca~Qcterística de los sistemas caóticos su gran 

sensibilidad a pA-qu.._-:.ños cambios. Al modificarse ligeramente <llguna 

de sus variablrs, pueden presentarse cambios desproporcionados 

Bl resto del. sistema. Esto es consecuencia de su comportamiento no 

:.ineal.. 

Típicamente el tiempo meteorológico es un sistema no lineal; a 

pesar de que las ecuaciones que lo describen son completame11te 

deterministas e incluso sencillas, todavía no posible predecir 

su comportamiento preciso con una anticipación de va.~iau semanas o 

incluso de pocos dias. 

Y lo más probable es que sea i:nposLble predecirlo a largo 

plazo, toda vez que es imposibl~ medir cot, precisión infinita 

todas las varidblcs involucradas; una variac~ón en, por ejemplo, 

la quinta posición decimal dQ la temperatura puode ser la 

diferencia. entre un di.a solea.do y uno lluvioso, por eso el '"efecto 

mariposa .. una de las parábolas favor~tas de los científicos 

dedicados al Pstudio del caos, ilustra que ce concebible que los 

minúsculos cambios introducidos en e~ aire por el aleteo de 
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mariposa, se mu1tip1iquen exponencia1mentc a 1o 1argo de1 sistema 

y eventua1mente puedan originar una tormenta en un lugar y tiempo 

remotos. 

Los CFC eran considerados 1os compuestos perfectos, además de 

sus excelentes propiedades fisicoqu~micas, se pensaba que eran 

comp1etamente inofensivos para los humanos y el resto de los seres 

vivos, por ::.o que su extenso uso (principalmente ..:orno propeler.tes 

de aerosol.t.>s y refrigerantes) comenzó a cobrar importancja desde 

1938 cuando la E-I- du Pont de Nemours & Compnny (Du Pon~) los 

J.anzó al mercado con 01 nombre .-:=omercia.l de "freón" ( 29). 

Los principales CFC son: 

F....._ _,,,,CI 
e 

F/ '-c1 

CFC-12 

O 1clorod1rluorometa no 

F.._ CI 
"'e"' ,,,,, 

CI CI 
CFC-11 

Tn:: lorom1,,.•nofluorometa no 

Figura 13 

Sin embargo, es gracias a los cstudi.os iniciados por James 

Lovelock (que deseaba aprovecharlos como trazadores de los 

movimientos atmosféricos), y posteriormente por Mario Molina y F. 

Sherwood Rowland (30), que se descubrió ei importante efecto 

que producían los CFC cr. la estratosfera (el doctor Melina dijo; 

"A mí me llamaban la atención esas malas maneras, esa falta de 

educación de enviar gases sin saber a donde iriur. a parar .. (31). 
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Única fuente natural. importante 
de 0 3 en l.a estratosfera. 

2 O + 02 + M - 03 + M (Rápida) Intercambio entre 0 3 y 

3 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

--------~~~~9-=_i:~- -~:_~?_r:i_:J __ • _____ -- -- --- -

CFCl.3 + hv - CFC1-2 Cl 

CF2Cl.2 + hv - CF2Cl. + el. 

C1 + 03 -- ClO + 02 

NO + 03 ~ N02 o, 

N02 + O -· NO + 02 

(Rápida) Junto con 3, regula l.a 
abundancia relativa de o 3 y o. 

Hundimiento del. o 3 (en forrc-.a 
º<:':~U:~ª3:). 
Se da a altitudes de 20 a 40 Km. 

se da a altitudes de 20 a 40 Km. 

Destrucción del 0 3 por reacción 
en cadena catal.izada. 

Es la continuación de 1a 
anterior. 

También es importante pero 1.a 
cadena NO-N0 2 es 6 veces más 
l.e_~ta _que Cl.-~l.~--

Es l.a contLnuación de la 
anterior. 

Tabla l 

La demostración d~ l<l existencia de las reacciones 5 a 8 en la 
estratosfera y sun implicaciones para la vida ~obre ol planeta les valió en 
1995 ol premio Nobel do qu~mica a los Ooctore3 Molina y Shorwood. Las 
rcaccionos fueron tomudas do referencias 30 y 37. 

Las sorprendente conclusión a la que llegaron los doctores 

Malina y Rowland era que la capa superior de ozono estaba en 

peligro de desaparecer rápidamente, toda vez que un solo átomo de 

c1oro puede destruir aproximadamente a 100,000 moléculas de ozono 

y permanecer en la estratosfera entre 15 y 20 años. 

Era tan importante este descubrirnLento (quizá uno de los más 

trascendentales del siglo XX), que Melina y Rowland fueron muy 

cuidadosos en la presentación del mismo. 
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Cabe seña.1ar l.a relación de Mo1ina y Rowland con l.a NASA y 

otros organismos dedicados al esLudio d0 lds atmósEeLLlS 

pl.anetarias, que contribuyeron a comprender el funcionamiento de 

l.a atmósfera de t1uestro propio planeta. En pdrticular l.d 

comprobación de su teoría se apoyó en los modelos por computndora 

de redes ramificadas de dinámicas qu~micas de los halóge11os 

presentes en la atmósfera do Venus, desarrollados por el equipo de 

Michael Me.El.rey de Harvard (32). 

Desdv el punto de vis'!::..t de ld Teor.ia del Caos, debemos 

considerar l.8 emisión de CFC no sólo como un cambio en l~ 

composición química de la estratosfera, sino corno la pequeña 

modificación ._\ un sistema mucho m~i.s amplio y comp.lejo, que también 

abarca por lo menos, ~ la biosfcra, la cconom~a y las r~laciones 

humanas. 

En una primera aproximación es posible considerar el problem<l 

de los CFC como un proceso cdótico por la.s ~igu.i.cntes razones: 

1) La cantidad de CFC ver~ida por las diferentes actividadP·­

humanas es pequcfia en relac~ón con lil masn total de la ~tmósfnr~ 

(aproximadamente una parte por billón en toda la atmósfera) (?.U). 

2) El efecto que causa esta pequeña cantidad de CFC es, sin 

embargo, muy grande, puesto que la gradual reducción de l~ rapa 

superior de ozono provoca un aumento en los casos de cAnceL ue 

piel en 1a población humana (15) debido a la mayor exposiciór1 a 

los rayos UV-B que originan quemaduras y debilitamiento d~l 

sistema inmunológico~ adem~s de daños a la córnea que pueden 

derivar en ceguera. 
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3) Estos daños también son extensivos a otras especies vivas, 

inc1uso a las que no están directamente relacionadas con el 

consumo humano. Entre ios organismos que más daños pueden sufrir 

por el debilitamiento de la capa de ozono se encuentran los 

microorganismos (en especial el plancton), y plantas verdes 

silvestres y de cultivos. Las repercusiones para la red 

alimenticia pueden ser impredecibles. 

4) El reemplazo de los CFC l1d sido muy lento, debido a la 

complejidad y cod~pendencia de la Pcono~ía mundial, ~sto ha sido 

empeorado por las reacciones de tipo político e incluso 

psicológico (lo que comúnmentú se llaman "intereses"). 

5) Todavia es imposible predecir con exdctitud las 

consec~encias que tendrá la presencia dn CFC, para la vida en el 

planeta, y pard la civil~zación. 

En efecto, PO el importante libro, "Más Allá de l.os Límites del 

Crecimiento" de DoncLl y Dennis Meadows se indicd. que: 

~cada ccosiBtcma uentiria el efecto de una capa de ozono 

disminuída en formas que son imposibles de predecir, especialmente 

si otros cambios en el cl.ima, se des.arrol.lan al mismo tiempo" ( 33). 

La misma atmósfera reacciona de manera compleja ante la 

inserción de los diferentes contaminantes (34,35). De manera que 

el. probl.ema es mucho :nás complejo, y nos puede llevar a encontrar 

más candidatos a fenómenos caóticos invol.ucrados. 

Por una parte los CFC pueden ser la segunda fuente artificial 

de gases con efecto de invernadero {después de las uctividades 

re1acionadas con el uso de energía y producción) (36}, por lo que 
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también tienen una influencia importante en e1 calentamiento 

g1oba1 del planeta. Además, la abundancia del 03, en especial a 

altitudes mayores de 2Sk.m., no ha sido correctamente predicha por 

los modelos usados (37) y que consideran a los CFC como la 

principal causa de su reducción, por lo menos existen otras 

cuarenta especies químicas que podrían estar involucradas y que 

están siendo estudiadas. 

11 Br + º' BrO + 

12 BrO + o Br + 

13 BrO N02 + M -

14 ClO + ClO + M -· 

15 hv + Cl.;;:O~ Cl 

16 ClOO M - Cl + 

17 2[Cl + o, -· ClO 

18 Br + º' BrO + 

19 Cl + º' ClO 

20 ClO + BrO - Cl 

02 

02 

BrNO.J + 

Cl.202 + 

+ ClOO 

º" + M 

+ 02] 

º" 
02 

Br + 02 

M 

M 

Cataliza a 4, pero no es tan 
importante como 7 y 8. 

Continuación de 11. 

Ejemplo de la complejidad, 
este tipo de reacción remueve 
los radicales destructores de 
o,. 
Representa el 80% de la 
pérdida de 0 3 en la 
estratosfera antártica. 

Continuac~ón de 14, su 
importancia varía de año a 
año_ 

Continuación de 151 refl~ja 
~~ios en Cl .Y B~­

Continuación de 16, también 
varía por su dependencia de 
N0:2'. 

Continuación de 17-

Continuación de l8. 

Continuación de 19-

Tabla 2 

Se muestra una parto de la2 muchas reaccionas involucradas on el proceso 
de destrucción do la capa de ozono, o que taml:lión originan dbati.mionto do los 
radicales que l.o destruyen (reacción 13 J actual.mente se trata. de di.stingu.i.~ el. 
origen natural. del. artificial. do la pórdida del ozono estratosfórico. 
Reacciones tomada!J do referencia. 37. 
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Estas fallas en 1os modelos han causado varias reacciones entre 

la comunidad cíentífica, y en e1 publico en general. 

Entre estas reacciones se cuentan los debates que han tenido 

lugar en revi.stas como Science (38)~ o 2lst Century Science and 

Technology que ha llegado a acusar a Nature de fraude y de ocultar 

que en realidad no existe auténtica evidencia científica de que 

los CFC sean la causa de la disminución del ozono estratosférico 

( 39). 

Algunos sectores dentro de -=-~mprc.sas como Du Pont o la ASHRAE 

(American Society t:or Heating, Refrigüration, .~nd Air Condi.t ior.ing 

Engineers) ha:1 aprovechado estos argumentos para llegar incluso a 

considerar una suspensión del ''?rotocolo do Montrual'' aceptado 

inicialmente por 36 pdísi::-s; el cual estipula la reducción g:-adual 

de l.os CFC; (M6xico fuü- l.a primera nación t. ... ~ firmarlo). 

A otro nivel, revistas como Tim0 y Forbes; también han puesto 

duda la validez de las medidas adopt~d~s para reducir la 

emisión de los gases de Pfecto invernadero, llegando a calificar a 

.las po1íticas para. cor.trolar los CFC y otros gases como un caso de 

"oobrereacción" ( 36) _ 

La evolución de la atmósfera ha sido extraordinariamen~e 

compleja y ha presentado a lo largo de millones de a~os; 

importantes cambios composición y cantidad (40). La 

actividad humana añade aún más complejidad a la atmósfera, a pesar 

de que la inf1uencia humand sea muy pequeña y no llegue a 

ocasionar un cambio en los constituyentes principales de la 



32 

atmósfera (N 2 ,02 , y gases nobles que son el 99.9% del total) y por 

lo tanto estar confinada a alteraciones en los niveles de los 

componentes menores, la introduccion de compuestos nuevos, 

como es en el caso de los CFC-

Virtuulmente todos los cientificos están seguros de que el 

humano puede influir en 1os cambios globales del cli.ma, pero aún 

resul.ta dificil distinguir f:!Otre los cambios dc- origen humar.o de 

los naturales (41,42)-

Ahora se s~bc que los niveles de ozono y on especial los que 

muestran una dism~nución, no sólo dependen de la emisión de CFC, 

sino de la complejidad de la qu~mica estratosférica, variables 

meteorológicas, l~ activj_dad volcánica (43), variaciones on la 

radiación solar· el ultra violeta (44), cambios on ios ciclos 

magnéticos solarf'.!'s (4~) y tla~.ta de fluctuaciones en flujo de rayos 

cósmicos ( 3 7 ) . 

Muchos de estos fenómenos no son comprendidos del ~oda, y 

también podrían mostrar comportam.iento caótico. 

Tomar en cuenta la Teoría del Cao~ podr.f.a contribuir 

-Mejorar la vi.r;ión general del problcmd. Al tomar ün cuenta Jos 

factores naturalBs y artificiales, tanto evidentQ~ como sutil~s. 

-Fortalecer la hipótesis de que los c~mbios humanos pueden 

ampl~fi.carse hasta ~lcanzar proporcior1es globales, y poder 

distinguirlos do los camb~os introducidos por la propia 

naturaleza. 

-Entender los complejos cambios 0n la concentración de ozono, 

pues si su fluctuación obedece a compor~amíentos no lineales es 
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posib1e que entren régimen caótico o cercano al caos. 

Lo anterior puede conducir a entender que son in1posibles 

predicciones puntuales (como decir cuanto OJ habrá dnnLro de una 

semana o dentro de cien años o incluso cuál es s11 velocidad de 

decremento de 0 3 para un i11stante dndo), pero que si es posible 

elaborar modelos en lo:;:; cuales se vea ~a tPndcncia df....,, dLsminución 

de l.a capa de ozono, en los que se observaran patrones en los que 

la concontración de 0 3 aumentara y dism~nuyeLa. 

Si estos patronos son similares a loa observados ~n la 

estratosfera, se podri..a contar con otra demostración científica de 

la influencia humana tanto en la reducción de la capa de ozor10 

como del calentamiento global y así contar con mejor disposición 

por parte de los gobiQrnos~ las induztrias y el público Qn general 

para enfrentar el problema causado por los CFC. 
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CAPÍTt1LO V 

CONCLUSIONES 

En un Universo en e1 que la mayoria de los fenómenos no son 

completamente lineales, es lógico esperar comportamientos 

caóticos. 

El caos no es necesariamente sLnónimo de confusión y 

desconcierto. La naturaleza misma cmpleu el caos de manera 

constructiva, sin la riqueza d~ la evolución o la varinción del 

clima no habría existido ~l ser humano. 

A lo largo de este trabajo, vimos como la actividad humana 

?Uede ser interferida, y a su vez, interferir con los procesos 

:i.aturales. 

-Cno do los objetivos de los sistemas lagunares es reincorporar 

el agt1a tratada a su cicla hidrológico lo meno~ contaminada 

poRible, pero el 9istcma lagunar eR üfoctado por las condiciones 

meteorológicas y depende d~ lo~ complejos procesos biolóqicos que 

oc:.1rren en su interior. Esto es un ejemplo de l<J. int..ervcnción de 

fenómenos naturales en ur. sistema de control ambienta. 

-El equilibrio natural da la estratosfera es altorado por la 

introducción de relativamenLe pcquofias cantidades de sustancias 

artificiales {los CFC) y ocasionar complejas alteraciones a nivel 

planetario. Lo anterior ilustrd la acción de un fenómeno 

artificial capaz de inLluir en ld naturaleza y que plantea 

problemas que exigen estrategias de control ambiental de escaia 

internacional. 
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También los comportaJnientos económicos, sociales y polLticos 

pueden ser de carácter caótico, e influir en la toma de decisiones 

para el control ambiental. 

El hect10 de que sea imposible predecir el comportamiento a 

largo plazo de los sistemas caóticos, no debe desmorulizar ñ los 

ingenieros, puesto que Rcthemos que lo~ atractorcs cxtrafios 

permiten reconocer las pautils de comportamiento de c-st.os !:.~is.temas 

en el espacio de fd805, abriendo un c~mpo de nuevos p~radigmas 

encaminados a encontrar soluciones adecuad~s a problem~s que antes 

resultaban intratabl.~s. 

Otra herramienta muy poderosa p..ira la comprensión de los 

fenómenos caóticos as la geometrLa fractal, la cuitl, a difcrc11cia 

de la Euclidiana, hace referenc~a a objetos que existen orl 

dimensiones fraccionürids (3). 

Reconocer _:_a 1._~x.istencin. de fenóme>nos caót.icos o cC?rca.nos .:-i..l 

caos, en el .\rnbienta, puede ayudar d adquirir nuevos niveles de 

responsabilidad entra el publico en gen.oral, y en particular Pntrc 

los ingeri.ieroo qu~micos, al hacerlos 1nci~ conscienLcs de la gran 

sens~bilidad q11e puedan prescz1tar muc~os sistcmns a pequefids 

alteraciones. 

Es indudable que faJ~a investigación 

de1 caos, especialmente en su influcnc~a 

y el Control Ambiental. 

el campo de la Teoricl 

la Ingenierí~ Química 

Como dijo Julio Ottino, profesor de ~ngenieria qu~mica en la 

Northwestern University, [los ingen~eros químicos) "están 

incorporando la Teoría del caos en su trabajo sin que realmente lo 
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sepan" (2) .. 

Un buen l.ugar para iniciar l.os estudios form.""l.1es de l.a Teoría 

del. caos es 1a Universidad, y l.a carrera de Ingeniero Químico 

seguramente se enriquecería con cll.o. 

También el Diplomado Básico en Control. Ambiental., que .imparte 

1a Facultad de Química, al hacer gran énfasis dP-1. carácter 

compl.ejo y mul.tidiscipl.inario de l.os problemas ambientales, podría 

considerar la posibilidad de presentar una breve introducción de 

la Teor1a del. Caos. 
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GLOSARIO 

AMBZBHTB 

Todo aquello que rodea a un organismo y que influye en su vida. 

ATRACTOR 

Es e1 punto o región hacia el cua1 convergen, o a1redcdor de1 

cua1 evo1ucionan, 1as trayectorias graficadas en el espacio de 

fases .. 

ATRACTOR EXTRAÑO 

Es aquel punto que atrae trayectorias de car5cte= caótico .. 

AUTOORGAHXZACXÓH CRÍTXCA 

Fenómeno que se presenta sistemas que mantienen 

aparentemente en equilibrio durante cierto tiempo, y que ante una 

pequeña modificación, cambian su posición de equilibrio de manera 

intempestiva y hasta catastrófica .. 

BXOMASA 

Son todos los organismos presentes en una población o en una 

unidad de área o volumen. 

B:XOSFERA 

Es la parte del plaI1eta donde se da el fenómeno de la vida, 

(parte superficial de l~'l corteza, parte inferior de 1a atmósfera.11' 

mares, etc.) representa a la totalidad de los seres vivos y su 

ambiente. 

CAOS 

Comportamiento estocástico (al. azar) que ocurre en un sistema 

determinista. Es un proceso e:1 el que no se observa. peri.odicidad o 
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regularidad y es por 1o tanto imprectecible. 

CXCLO BXDROLÓGICO 

Proceso natural por medio del cual el agua se moviliza en J.1 

atmósfera, subsuelos, cr iosfera o .:::"uerpos de agu<'l. _ T ienc ~ier'-·• 

capacidad para purificar el agua contaminada. 

CONTAMXNACIÓN 

Es un cambio cuantitativo o cualitativo ~e 1.a composic16n 

natural. de un medi_o, causada por la introducción de agcnt:t'.!S 

físicos, quiffiicos 

actividades humanas 

biolóq icos y que pue• ... .hC· t..ener su origen t-~n 

n.::i.::.ur ...... le~~. 

CONTROL AMBXENTAL 

Procedimientos técnicos o admini.strativos diriqidos a prevenir, 

eliminar o disminuir las alte:-i'\c.iones al me>d~ ~ d.mbicntc· CcHJ.::::adas 

de intencional o acc.identdl por el ser huma.~10. 

DBO 

Demanda Bioquímica de Oxígeno. Medida indir-=?cta de control de 

la cal..idad de una mu~stra de agua residual contaminLida por mci.ter·i._a 

orgánica- Es In cantidad de ox~geno roquoridft µ~rit c>xidor poi 

medios biológicos la materin orgánic~ hastil compuestos sencillos 

DETERMrHrSMO 

Corriente científica que supone :a posibilidad de prcacc.i.r 

cualquier astado futuro de Lln sistema a paLtir del conocimiento de 

su estado actual. 
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DQO 

E.STA 
~a 

11:.SlS 
tr~. tr'i 

rlil UEBE 
'B\3UOIECA 

Demanda Química de Oxígeno. Medida indirecta de control de la 

ca1idad de una muestra de agua residual contaminada por materia 

org4nica. Es el equivalente de oxígeno requerida para oxidar 

completamente la totalidad de la materia orgánica hasta compu~stos 

sencillos (H20, C02 ), empleando oxidantes fuertes en medio ácido y 

alta temperatura. 

DUPLICACIÓN PERIÓDICA 

Puntos críticos en los cuales un sistema comienza a duplicar Ql 

valor de sus variables y que, en muct1os casos, a~tccede la 

aparición del comportamiento caótico. 

EFBCTO IHVBRNADBRO 

Proceso de origen natural o artificial por el cual ciertos 

gases en la atmósfera (como el CO¡ o los CFC) son transparentes a 

la radiación solar y opacos parcialmente a 1ü radiación terrestre. 

ESPACXO DE FASES 

Mapa en el cual se gruf~can los cambios que sufren las 

variables de si.stema di!"ltimico. 

FBRMENTACXÓN ÁCIDA 

Proceso que ocurre dentro de una 1aguna anaerobia, realizado 

por organi.5mos forinadores de áci.dos al destruir sustancia 

orgáni.cas. 

HXDRÓLXSXS 

Rompi.mi.ento de una molécula debi.do a la adi.ción de un molécula 

de agua. 
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BOLfS~XCO 

Aquel estudio de las partes con relación al todo, o del todo 

sín descuidar sus partes. 

HOMOACBTOGÉNESXS 

Transformación de los productos de la Fermentación ácida 

acetatos, H 2 y C02, son responsables de esto las bacterias OHPA. 

XHTERRELACXON FUERTE 

Aquella en la que la influencia de las partes de un sistema es 

importante y por 1o tanto puede influir en el resto del sistema. 

LAGUHA ANAEROBIA 

Sistema de tratamiento de dgua residual en el cual tina laguna 

artificial realiz~ un proceso en donde participan bacterias que no 

necesitan oxígeno y qui:! transforman la materia orgánic.::::i en CB4 ,. 

LAGUNA FACULTATIVA 

Laguna en donde cxist0 una zona do~dc act~Hn org~nismos 

aerobios (qua necesitan ox~geno) y que degradLln 1.ü materia 

orgánica has~a materia inorgánica y orgánica más ~impla. La 

cantidad de oxigeno varia con su profundidad y con lu hora del 

d~a, por lo que exiote una zona donde se producen fenómenos 

anaerobios-

LAGUNA DE MADURACIÓN 

Es ln parte final de un sistema lagunar, debido a su poca 

profundidad no cuenta con zona anaerobia-
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MBTABOGÉRBS7S 

Producción de metano por ciertas bacterias anaerobias. 

RO LXREARXDAD 

Proceso que puede describir usando ecuaciones no-lineales, en 

e1 cual los cambios de una variable no afectan proporcionalmente a 

las otras variables, y por 1o tanto son capases de reaccionar con 

cambios muy grandes e impredecibles. 

OHPA 

Bacterias Acetogénicas Productoras Obligadas de H 2 . (Por sus 

siglas en inglés). 

PATÓGENOS 

Organismos pluricelulares o unicelulares, causantes de 

enfermedades generalmente transmisibles. 

REDUCCXOHXSMO 

Corriente científica basada en la suposición de que los 

sistemas complejos son la suma de sus partes constitutivas 1as 

cuales pueden ser aisladas para su estudio, despreciando el reste. 

SXSTEMA AD~PTATXVO 

Es un sistema capaz de autoorganizarse en respuest~ a estímulos 

externos o po= si m~smo. Los est~roulo5 pueden presentarse 

a1eatoriamcnte. 

SXSTBMAS COMPLEJOS 

Son aque11oa que, on principio, son i.mposiblcs de ana1Lzilr a 1a 

perfección debido al constante cambio que sufren sus partes. 

SXSTEKA DXNÁMXCO 

Es aque1 que cambia en el tiempo, conforme a una serie de 
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comportamiento. 

Es e1 tiempo metereológico (es decir 1as condiciones de 

temperatura, humedad, presión, para un momento dado). 
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