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INTRODUCCIÓN 

El agua es un elemento indispensable para la vida, cubre casi cuatro quintas partes de la 
superficie terrestre y en el hombre. representa aproximadamente el 70°k del peso total de su 
cuerpo. 
El hombre la utiliza como elemento para su nutrición, sea como bebida o como integrante de 
alimentos; asl como otros diferentes usos. La salud humana, depende no sólo de la cantidad, sino 
también de la calidad del agua que se utiliza. 

México, con una extensión cercana a los dos millones de km2 que aloja a poco más de 82 millones 
de habitantes recibe una precipitación pluvial promedio anual cercana a 777mm, lo cual se traduce 
en un volumen de 1522 km3 de egua. De este volumen. el 27% (alrededor de 450 km=) escurre por 
corrientes superficiales en las 37 regiones hidrolOgicas que conforma el territorio nacional. lo que 
se traduce en una capacidad de almacenamiento del orden de 120 km 3 

• lo que significa una 
capacidad de regulación del orden de 82 km3 

. Otra parte de la lluvia se infiltra y recarga los 
acuíferos. cuyo volumen de renovación anual se estima en 48 km:;! 

La fuente del agua deterrnina su calidad inherente. El agua de lluvia absorbe los gases y vapores 
que se encuentran normalmente presentes en la atmósfera oxigeno. nitrógeno, bióxido de 
carbono y gases raros, y barre las particulas del aire cuando se forTTian gotas en su derredor. Los 
núcleos de sal (en particular de cloruros) llegan a la atmósfera procedentes del rocío marino y de 
las cataratas de agua dulce. La precipitación radioactiva contnbuye con residuos de esta 
naturaleza. Sin embargo, cuando la lluvia humedece la superficie de la tierra. el agua empieza a 
adquirir las propiedades del escummiento superí1cinl. Con el tiempo el agua superficial, en la 
misma forma que el escurnmiento de la lluvia, penetra en estanques. lagos. rios y mares. 
Las partículas. tanto minerales como orgánic.as. pueden ser arrastradas por la erosión. junto con 
las bacterias del suelo y otros organismos, al mismo tiempo que se solubillz:an las sales y otras 
sustancias. Los fertilizantes naturales y sintéticos llegan al agua junto con los residuos de biocidas, 
aun cuando la fuerza aglomerante de los suelos es sumamente poaerosn. 

La forma en que el agua es valorada, asignada y utilizada requiere de cambios para lograr que el 
aprovechamiento del recur::so sea m<'ls ef1c1ente, sustentable y ecoióg1camcnte equilibrada, de tal 
forma Que es necesario ascgur3r una d1!;ponibilldad suficiente del recurso para satisfacer las 
necesidades de consumo agricola, doméstico e industrial. ::lsí corno agua potable de calidad 
adecuada. Así mismo. se debe tener un manejo adecuado de las descargas de aguas residuales 
así como controlar. tanto como sea posible, I~ contaminación de fuentes d1!usas. Por Ultimo, se 
requiere que el uso recreacronal del agua esté en armenia con Jos otros usos 

El presente trabaJO cuenta con cinco capitulas 

Capítulo uno ·Tecmcas y s1t1os de muestreo· 
En este capítulo se menciona lo que es el muestreo. sus tipos, los criterios y técnicas para 
asegurar un buen muestreo, el equipo a ut1llzar, tanto para agua potable como r~~siduales; explica 
la forma corno se debe preparnr los envases antes y después de realizar el muestreo, su 
transpone al laboratono. preservación y efectos del tiempo en el almacenamiento. 
Se mencionan algunos puntos en donde se localizan las fuentes de contaminación y estaciones de 
aforo y muestreo por Ultimo se explica los diferentes rnétodos para el aforo en corrientes 
superfic1ales. 

Capítulo dos· Análisis de laboratorio· 
Una vez que se tienen las muestras listas para su análisis se procede a la realización de éstos, 
dependiendo del tipo de análisis que se realice se preparará la muestra, pudiendo ser físicos. 
químicos y biológicos. 
Se mencionan los parámetros de mayor uso, su impor1ancia sanitaria y una técnica de análisis 
para cada parámetro. 



El criterio de selección de la técnica de análisis se realizó considerando dos aspectos: 
conocimiento personal de la técnica y técnica más usada actualmente. 

Capltulo tres ·Evaluación de la Contaminación y Determinación de la Calidad del Cuerpo de Agua" 
En este capitulo se explica de fonna muy breve la importancia que tiene la evaluación de la 
contaminación ,ya que da una idea acerca del estado que guarda el agua respecto a su calidad. 
Se menciona la importancia del uso de un Indice de calidad del agua !CA , se explica las técnicas 
para definir el ICA, sus diferencias y métodos utilizados en función de los parámetros de mayor 
importancia y de los usos del agua: cómo se logra una evaluación utilizando el !CA. 

Capitulo cuatro "Legislación Nacional Relativa a la Protección de ta Cahdad del Agua" 
Este capitulo está integrado por tres principales leyes: La Ley General del Equilibno Ecológico y la 
Protección al Ambiente; Ley de Aguas Nacionales: y Ley General de Salud; éstas se encuentran 
en forrna resumida dando relevancia a la C.."1l1dad del a9un. medio ambiente y 
saneamiento:también se muestra el objetivo y estructura de cada ley. 

Capitulo cinco "'Usos del Agua· 
Este capitulo menciona los diferentes usos para Jos que se destina el agua en nuestro país: éstos 
son: doméstico, industrial, riego agricola, propagación de peces y vida acuática, natación, canotaje 
y disff'Ute estético y energía y navegación, así como la calidad requerida para cada uso. 



TÉCNICAS Y SITIOS DE MllESTREO 

1.1 TIPOS DE MUESTREO 

Muestreo es el proceso de separar una pequeña porción del total, de tal manera que la muestra 
represente el carácter y calidad de la masa de la cual se tomó. Los puntos de colección de las 
muestras deberán ser seleccionados. tomando en cuenta, las fuentes de contaminación, caudal y 
velocidad de la conientc. dilución por corrientes ramificadas y cambios en la topografía. 

El objetivo de los muestreos es obtener muestras que representen verdaderamente la calidad del 
cuerpo muestreado. Los objetivos de los programas de muestreo y la variabilidad en cuanto 
cantidad y composición en los cuerpos de agua gobieman la duración del período de muestreo y 
los métodos por los cuales se obtienen las muestras. 

El éxito o fracaso del estudio del muestreo se apoya principalmente en el personal que lo 
realizará. Es imperativo que se le den instrucciones explícitas. Las instrucciones deben ser 
sistemáticas. concisas y completas. El mal entendimiento se reduce al mimmo y se logra un alto 
nivel de ejecución cuando el muestreador conoce el equipo y las técnicas y procedímientos a ser 
empleados. 

1.1.1 MUESTRA SIMPLE INSTANTÁNEA O AISLADA 

Consiste en tomar una sola muestra, por lo que únicamente representará la concentración de 
constituyentes en el agua en el momento en que se tomo la muestra. Para que este tipo de 
muestra pueda considerarse representativa de una gran masa de agua, deben tomarse en cuenta 
factores como homogeneidad del cuerpo de agua, número de lugares muestreados. tamai'lo de la 
muestra y método de recolección. Los resultados nnaliticos de una muestra simple serán de un 
valor limitado en la estimación promedio. 

En agua cuya composición sea poco variable, una toma de muestra simple proporciona 
información, tanto como una muestra compuesto para un periodo de tiempo. 

1.1.2 MUESTRAS COMPUESTAS 
Consiste en mezclar varias muestras srmples instantáneas a intervalos de tiempo previamente 

seleccionados para un mismo muestreo. en volúmenes iguales o proporcionales al gasto. Una 
muestra compuesta puede estar fonnada por parciones tomadas periódicamente en un mismo sitio 
durante 24 horas. El volumen de agua por muestra está en función del tipo y número de análisis a 
que se someterá; en general basta con 4 lltros pero debe determinarse un volumen de antemano. 
En Jugares en donde no se pueda medir el gasto. como en el caso de cuerpos. de agua cerrados 
(lagos, lagunas.presas) la muestra compuesta se hará tomando volúmenes 1nuales a intervalos 
fiJOS. 

1.2 CRITERIOS PARA LA T0!\1A DE 1\1l!ESTR.-'\S 

Las técnicas de muestreo se deben aplic.-."ir para cae.Ja problema especifico según las s1~u1entes 
finalidades: 

Objetivo Clase de muestreo 

1. Para conocer los problemas en los 1. Muestro simple tomada antes y después de 
tratamientos y las características generales cada tratamiento. 
del agua. 



Objetivo Clase de muestreo 
2. Para conocer las caracterlsticas de un agua 2. Muestras simples y además promedio de 

de calidad variable. muestras simples o muestras compuestas. 

3. Para conocer la calidad de aguas de desecho 3. Muestras simples(promedio) muestras 
industrial o aguas negras compuestas 

4. Para diseño preliminar de equipo de 4. Serie de muestras simples y medición de 
tratamiento de agua. gasto para recuperación de aguas. 

5. Para diseño final de equipo de tratamiento de 5. Muestras compuestas. mediciones de flujo. 
agua. determinaciones continuas de pH u otro 

para metro. 

Por regla general, se deberá tomar las muestras de agua en donde exista un flujo turbulento que 
asegure la calidad uniforme en la muestra. Se sugiere tomar en cuenta las siguientes 
consideraciones para el muestreo. 

1. Para el caso de pozos y tanques elevados se deja fluir el agua de 5 a 1 O minutos, con el fin de 
desalojar el agua estacionada en la tuberia. 

2. Para el caso de recipientes diversos, tales como tanques la muestra de agua se deberá tomar 
en linea de salida del tanque para que sea representativo del volumen total, así como cuidar 
de que sea tomada abajo del nivel del agua para evitar contaminaciones. 

3. Para canales colectores. la toma de la muestra sera a la mitad del área de flujo para evitar 
contaminaciones, procurando que el sitio de muestreo sea garantice un buen muestreo. 

4. Para el caso de ríos. se toman varias senes a diferentes profundidades y distancias entre las 
orillas , ya que es diferente por ejemplo el grado de salinidad de un río tierra adentro que en la 
desembocadura. En muchas ocasiones habrá que hacer el muestreo ac acuerdo con la 
hidrografía del río. 

5. En el caso de lagos y lagunas se sigue unn técnica semejante ;:; la anterior sobre todo cuando 
se encuentran cerca deJ mar, pero para e: caso de lagunas pequei"las o pantanos. la técnica es 
diferente, pnncipalmente si se trata de muestras con gas metano para lo cual debe llenarse el 
frasco bajo la super1ic1e del agua inv1ert1éndolo y tnpflndolo at1i mismo. para proceder a 
determinar el metano por el método ORSA T 

6. Usualmente en la operación de una planta de :ratamrento el proccd1m1cnto de muestreo 
recomendado es el de la muestra compuesta tomada cada hora. esto es. una muestra se toma 
en un frasco de boca ancha de 125 mi cada hora y se viene a otro frasco mayor para 
refrigerarse a 4 - 1 O "C. Un volumen final de 2 a 3 litros es suficiente. 
Cuando no es posible tomar muestras c.aan hora, un procedimiento de- muestreo C.:"1da 2 o 3 
horas es bueno 
En plantas pequeñas donde los operadores est<'.ln presentes r.olo en el turno diurno. se prefieren 
las muestras manuales. En este caso el me1or método es tomar las muestras en los periodos de 
flujo máximo recolectando las muestras a diferentes her.ns dentro del mismo turno diurno. De 
esta manera, las muestras se toman cuando la operación de l<.i ptantn está al máximo, en lugar 
del promedio dtario. 
Los muestreos de las aguas de d~sectio de opcr<Jciones continun~ norméllrnente son 
compuestas ya sea por tumo de 8 horas o de 24 horas. Ocasionalmente las muestras 
compuestas sobre penados d~ 4 horas pueden ser representativos. Muchos procesos son 
suficientemente uniformes para dar un gasto constante de descarga del desecho. 

El uso del equipo automat1co hace posible obtener las muestras en intervalos regulares y lugares 
en donde Ja práctica del muestreo no puede practicarse Sin embargo. es necesario garantizar al 
principio y postenormente QlJe durante el programa de muestreo la muestra obtenida sea 
realmente representativa del flujo del cual n::i sido lomada. 



1.3 TÉCNICAS GENERALES Y ESPECIFICAS DE MUESTREO 

'1.3.1 TÉCNICAS GENERALES 

Extracción directa 
Se refiere a la toma de la muestra con un muestreador Kemmerer (ver equipo de muestreo, figura 
1 .4),u otro similar. El cual consiste en un cilindro de material resistente a la corrosión como to es el 
acero inoxidable, o plástico con tapón de hule por ambos lados atado por uno de los extremos a un 
cable resistente en el cual va insertado una pequeña plomada llamada mensajero, este 
muestreador se introduce al cuerpo de agua abierto en ambas lados y una vez que se encuentra a 
la profundidad deseada. se impulsa el mensajero con fuerza desde la superficie, el cual al golpear 
la tapa superior acciona un mecanismo que cierra ambas tapas del muestreador. Este 
muestreador sirve para tomar muestras a profundidad. 

Cuando la profundidad del cuerpo de agua es muy pequeña y no se puede tomar la muestra con el 
muestreador antes descnto. se recomienda tomar la muestra directamente en el frasco donde se 
va a almacenar la muestra. Es muy conveniente enjuagar el frasco dos o tres veces con el agua 
que se va a muestrear. en el caso de muestras para oxígeno disuelto, bacteriología y grasas y 
aceites. nunca se debe hacer este tipo de enjuague. 

Muesrroadores Automáticos 
El uso de equipo automatice para el muestreo de aguas de desecho, hace posible el obtener 
económicamente las muestras en intervalos y lugares en donde la pr:lct1ca del muestreo no puede 
realizarse. 
Existen diferentes tipos de muestreadores, dependiendo del tipo y fonna del muestreo para el cual 
se destinen. Estos equipos están construidos de matcnales resistentes a la corrosión y que no 
interfieren con los análisis que se van a efectuar. La rnayorin de ellos succionan el agua mediante 
una pequeña bomba y la depositan en uno o vanos envases. Algunos de estos muestreadorcs 
disponen de controles que pcmiiten regular la veloc1dnd y frecuencia de la extracción de muestras. 
otros toman muestras simples a profundideld o muestras compuestas. ya sean estas superficiales o 
profundas.(figura 1.1) 
Los muestreadores autométtcos comerciales varían cons1derablcrnen\e en su pnnc1p10 de 
operación y en sus caracteris11cas particulares y capacidades. Puede clasificarse en dos tipos: los 
que producen tomas mültiples de muestras de rcc:p1cntes separados y aquellos que obtienen una 
muestra compuesta formada por pequeñas porciones tornadas sobre un ciclo de operación. 
Un muestreaoor que prepara porciones de volúmenes en intervalos regulares. ofrece la mayor 
simplicidad en diseño y operación. si el caudal y ta composición son constantes la muestra 
compuesta representa adecuadamente el promedio cualitativo del flu10. Si e\ flujo varia. el tamaño 
ind1v1dual de la muestra o la frecuencia de\ muestreo también varia. en proporción al flu10. de tal 
manera que se obtenga una muestra compuesta representativa. 

Problemas particularmente dificiles se encuentran en el desecho crudo de la cornente. ya que los 
tamaños de las particulas y sus propiedades pueden variar an1phamentc. Algunos componentes en 
la corriente de las aguas de desecho son estrat1f1cadas ( materia aceitosa y sólidos densos cerca 
de la superficie). los tubos de muestreo se usan 1nterrn1tenteme!'"lte po:- un mucstreador por lo que 
debe pennitírselc Q1.1e se drenen 

Muestreedores Múltiplos y Compuosros 
Los muestreadores mültiples proporcionan un nUrnero de tomas separadas de mucstrz¡s en 
recipientes separados. Estas muestras se tornan a intervalos regulares o en tiempos detenninados 
según el flujo, siendo examinados por separado o combinados para formar una tnuestra 
compuesta. Si la vanación de la comente se conoce, ta composición es hecha proporc1ona1mente 
permitiendo que un cornpues10 verdad(•ro sea obtenido de una muestra de volumen. 

Los muestreadores compuestos proporcionan una muestra s1rnp!e. forni~d¿i por ~n prQn numero de 
incrementos. tomados a intervalos de pre-cronomctra1e o en determinados intervalos del fluio. La 



muestra representa idealmente el promedio de composición sobre el período de muestreo pero no 
da infonnación sobre la extensión de la variación que pueda ocurrir. La muestra puede extraerse 
de una corriente principal por medio de una bomba. Las bombas de desplazamiento constantes 
simples de tipo peristático (fig .1 .2) son ampliamente usadas pero se usan también pequenas 
bombas de combustible automotriz. Las muestras pueden acumularse como una muestra 
compuesta o puede desviar.;e para separar a los recipientes por válvulas selenoides (figura 1.3 ) 
operadas continuamente por un distribuidor de movimiento rotatono longitudinal o moviendo las 
botellas de muestras en una tabla rotatoria 

Selección y localización del muestreador 
La localización del muestreador estando próximo el punto en donde la muestra representativa se 
obtiene, debe estar accesible al personal. Cuando la comente a ser muestreada no es físicamente 
accesible es conveniente bombear de un lado de la corriente de tamai\o considerable a la 
localización del muestreador. 

• Ventajas con respecto a los métodos manuales: 
1. Reducción de personar en el uso del equipo 
2- Permite muetreos mas frecuentes 
3. Elimina los errores manuales 

Desventaias 
1. La tendencia a taparse los conductos cuando se muestrean liquides con altas 

concentraciones de sólidos 
2. En muestras compues?as. por lo general las porciones indiv;duales que se mezclan son 

muy pequeñas, lo cual en algunos casos puede ser desventajoso 
3. Los puntos de muestreo son fijos 
4. El equipo no puede utilizar5e para todo tipo de muestreo como es el caso de 

bacteriológicos y omsas y acertes 
5. El costo de mantenimiento de equipo 

Reglstrodoros Continuos 
Como resultado de los avances recientes en instrumentac1on, muchos parametros de importancia 
en el tratamiento de aguas de desecho, se miden y se registran continuamente. Tales 
observaciones continuas demuestran a menudo ventajas suficientes sobre muestras recolectadas 
para garantizar el costo de la insta ración. 
Continuamente el mecanismo para medir una actividad es el eqwvalen1e oe examinar series 
infinitas de muestras. e impide Ja posibilidad de onomalias en períodos cortos de tiempo. 
Los registros continuos pueden equiparse con alarmas altas y bajas que pueden activar el personal 
cuando ocurran anornalias en la entrada del desecho Cn.Jdo durante el proceso de la planla. 

1.3.2 TÉCNICAS ESPECIFICAS DE MUESTREO. 

Por lo general se divide el muestreo segUn In técnic.::: para tomar la muestra y el tipo de 
preparación previa del recipiente; así tenemos 

Oxígeno Disuelto 
El muestreador de oxigeno disuelto, contiene en su intenor una botella de 300 mi. se sumerge en 
el punto de muestreo. Al llenar5e el muestreador (sece del burbujeo). se saca del cuerpo de agua y 
se extrae la botella, previa colocación del tapón. Inmediatamente se procede a medir fa 
temperatura y la fijación de oxigeno en el campo para evitar pérdidas por acción biológica. 



MUESTREADOR AUTOMATICO "NEUMATICO" 
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volvulo 
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corriente de oouo 

FIGURA 1.1 
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Muestreo con valvulo selBnoida 
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Flslcoqulmlcos. 
Según sean las condiciones del lugar, se podrá tomar la muestra ya sea sumergiendo el recipiente 
{ por lo general de polietileno de 2 litros de capacidad) tomando la muestra en forma directa o 
utilizando el muestreador Kernmerer, llenando postenonnente las botellas. 

Grasas y aceites. 
Las muestras deben ser en frascos de vidno de boca ancha completamente limpios, con tapón 
esmerilado previamente lavados con un solvente y sacados al aire. Durante el muestreo no se 
debe llenar el frasco, para evitar que al taparlo se derrame la muestra y se pierda el aceite 
flotante. 
Las muestras de películas de aceite tomadas en la superficie de una corriente o de otro cuerpo de 
agua, serán casi imposibles valorar en comparación al volumen total del agua o al área total de la 
pelicula. 

Fosfatos. 
Se emplea el mismo método que para el muestreo de fisicoquímicos. solo que el recipiente lleva 
una preparación previa que consiste en lavarlo con ácido c\orhidrico diluido caliente y 
posteriorrrtente con agua destilada. Debe evitarse el uso de detergentes que contengan fosfatos. 
en la limpieza del matenal. 

Detergentes. (substancias activas al azul de metileno). 

Los surfactantes tienden a concentrarse en la superficie por lo que deberán tomar.:;e ciertas 
precauciones al muestrear. La dificultad para obtener muestras representativas es manifiesta, por 
que deben evitarse condiciones espumosas o por lo menos despejar las áreas antes de muestrear. 
No se debe usar detergentes en la limpieza del material porque puede ocurrir la adsorción del 
detergente en el equipo de vidrio causando errores en las deterniinaciones. Para limpiar el 
material se puede lavar con mezcla crómica y una vez ilmp10 en1uagar10 con agua acidulada y 
posteriormente con agua destilada. Se debe 1ener cuidado que el rnnterin! usado para esta 
determinación no se utilice en otros parámetros. 

Metales Pesados. 
Se debe tomar una muestra especial para la determinuc1ón de cationes corno aluminio. cadmio, 
mercurio. arsénico. cobre. cromo. plomo,p\atn y zinc.. cs. decir. pnra éstos la muc~tra r1eoe ser 
tomada en botellas perfectamente ltmp1<1s, pudiendo ser de plástico o v1dno llcvnndo un tapón del 
mismo material. acidularla con ácido clorhidnco o nítrico concentrado hasta un pH <lprox1mado de 
2.0 para reducir la precipitación y adsorción sobre las paredes del envase. 
Los cationes hierro y manganeso pueden foTTTiar compuestos solubles en sus ma~ bajos estados 
de valencia (reduciéndose) y compuestos rc\ativamcnte insolubles en sus estados de valencia más 
al1os (oxidé.ndose). Por cons1gwentc puede precipitarse o disolverse como un sedimento 
dependiendo del potencial de óxido-reducción de la muestra. por lo que deberán ser colectados en 
una botella de v1dno enjuagada con ácido y después con ngun destilnda, pudiéndose presentar 
casos de fierro coloidal el cual se adhiere a las paredes de la botella. este problema se agudiza 
más con botellas de plast1co. Cuando se tornd una alícuota de Ja muestra, se deberá agitar 
vigorosamente paro obtener una suspensión urnfoíTlle del precipitado de fierro. 

Bacteriológicos. 
Se requiere un frasco de 125 ml. de capacidad dC' boc.a ancha de v1dno resistente Dl calor y que 
sea bacteriológicamente inerte. Se le debe ar1adir O 1 mi. de solución de tiosulfato de sodio al 10 
% con el fin de contrarrestar la acción del cloro que pudiera contener el agua. Se le coloca un 
capuchón de papel aluminio para proteger la tapa del frasco. pues al muestrear se debe evitar que 
el cuello o tapón del frasco se ponga en contacto con los dedos o cualquier otro equipo. Además. 
sirve como garantía de esterilidad. 

Los recipientes de vidno o plast1co se pueden estenl1zar en autoclave D 121ºC durante 1 O minutos. 
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La esterilización en estufa de aire caliente, a 170ºC, par una hora. puede usarse par-a botellas de 
vidrio. 
Al muestrear se debe llenar el recipiente a 3/4 partes de su capacidad, pues una cantidad menor 
seria insuficiente y una mayor disminuiria el espacio de aire necesario para homogeneizar la 
muestra y preservar las condiciones microbiológicas reales. 
El examen de la muestra colectada debe realizar.se lo más pronto posible para evitar una 
proliferación bacteriana. 
Cuando el examen se inicia 6 horas después de tomar la muestra los resultados empiezan a ser 
inciertos. 

El procedimiento para recolección de las muestras bacteriológicas es el siguiente· 
a) Introducir el frasco aproximadamente 30 cm. bajo la superficie de la comente. 
b) Destapar el frasco dentro del agua: la boca del envase deberá quedar en sentido contrario de la 

corriente, para evitar que el agua toque pnmero las manos del maestreado y después entre a la 
botella. 

e) Una vez que ocupó el volumen correspondiente del frasco (2/3 partes). taparlo dentro del agua. 
d) Si se trata de tomar una muestra de un grifo del sistema de servicio. el grifo se ha de abrir 

completamente y se deja que el agua fluya por 2 o 3 minutos, o por el tiempo suficiente para 
pennitir purgar la linea. El momento del muestreo se restnnge al flujo de la llave para que se 
pueda llenar el frasco sin salpicar el agua. 

1.4 MANEJO Y TRANSPORTE DE LAS MUESTRAS 

1.4.1 EQUIPO DE MUESTREO 

a) Muestreador Kemmerer 
b) Muestreador para oxigeno d1suello 
e) Caja de madera para reactivos. 
d) Medidor electrométrico de oxigeno disuelto. 
e) Reactivos para oxigeno disuelto. 
f) 3 pipetas graduadas de 1 O mi. 
g) 2 pipetas volumótric.-"'ls de 100 mi 
h) Botella para oxigeno disuelto. 
i) Botellas de plástico de 2 l. 
j) Embudos de plástico 
k) TeOTiómetro con cubierta melálica 
I) Cubetas de plástico. 
m) Cable para los muestreadores 
n) Hielera. 
o) Frasco de vid no de 125 mi. estériles con tapón esmerilado. 
p) Frascos de vidrio de boca ancha de 1 l. de capacidad para muestras de grasas y aceites. 
q) Bureta de 125 mi. 
r) Soporte universal. 
s) 3 Matraces Er1enmeyer de 250 mi 
t) Potenciómetro de campo o papel PH. 
u) Conductívimetro de campo. 
v) Piceta con agua destilada. 
w) Guantes y botas de hule. 
x) Preservativos específicos. 

En la figura 1 A se muestra en forma esquemática parte del equipo mencionado. 
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EQUIPO UTILIZADO EN EL MUESTREO 

Muestreodor Kemmerer (o ) 

{\ lTll 
J '~ ~' ¡1 1 1 
: !¡ 1 i 

~U___! 
~ 

AGUJU, 1.4 

Muestreador para oxioeno cisuelto ( b) 
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Frasco para DBO 

FIGU'<A 1-4 

Frasco do mueatreo para 
anOli.als fisicoquimicos 

Frosco do muestreo poro 
bocteriolooio 

EOJIPO UllLIZAOO EN EL MUESTREO 
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Errbudo de pk:istico Sur eta 

Vaso de precipitado Pie et o 

FK>URA l. 4 EOUIPO UTILIZADO EN EL MUESTREO 
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Frasco para c;J"OSas Soporte universal 

Pinzas pero. bureta Motroz Erlenmeyer 

FIGURA 1.4 

EOUIPO UTILIZAOO EN EL MUESTREO 
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1.4.2 PREPARACIÓN DE LOS ENVASES E IDENTIFICACIÓN DE LAS MUESTRAS 

Los envases deben estar limpios en su interior y debidamente identificados. La limpieza de ellos 
puede hacerse con mezcla crómica o con un buen detergente, cuidando de enjuagar1os bien. Si 
no se cuenta con estos elementos bastará con lavar los envases numerosas veces con agua 
limpia y luego enjuagarlos con el agua que se va a muestrear. Esto sólo para el caso de muestras 
para análisis fisicoquímicos. 
Para grasas y aceites, el frasco una vez limpio. se debe enjuagar con un solvente y secar1o al aire; 
para fosfatos, el frasco debe enjuagarse con agua acidulada caliente y • posteriormente con agua 
destilada: para bacterio16gicos, el frasco debe estar estéril; sT las aguas de muestreo están 
cloradas, ar.adir al frasco, antes de esterilizar, 0.1 mi. de tiosulfato de sodio al 10°/o. 

ldentlf"lcaclón de la muestra 
En la etiqueta y en la hoja de datos, deberán especificarse lo siguientes datos. 

• En la etiqueta 
a) Lugar de muestreo 
b) Fecha y hora 
e) Nümero de estación. 
d) Anélisis requeridos 

• En el Registro de campo 
Además de los datos antenores 
a) pH 
b) Temperatura del cuerpo de agua. 
e) Temperatura ambiental 
d) Oxigeno disuelto 
e) Métodos de muestreo 
f) Gasto 
g) Nubosidad 
h) Nombre del muestreador 
i) Observaciones. 

1.4.3 TRANSPORTE DE LAS MUESTRAS 

a) Muestras ce oxigeno disuelto. Después de fijar1as, evitar una exposición a la luz solar y 
transportaras en cajas adecuadas para evitar pérdidas de muestra por movimientos. Mantenerlas 
en refrigeración. 

b) Muestras para análisis fis1coquimicos. Cuidar de que las botellas estén pertectamente cerradas 
para evitar pérdida de muestra y refrigeradas adecuadamente (mantener las muestras en 
recipientes con bastante hielo. e! tiempo que durt> su transporte al laboratorio). 

e) Muestras para análisis bactenológicos. Para evitar los cambios producidos por la proliteración 
de organis1nos. tas muestras se dcberfln mantener en la obscundad (envueltas en papel aluminio) 
y a baja temperatura(refrigeración) hasta que se analicen. Estas precauciones turnbi6n se aplican 
a muestras de DBO 

El tiempo de transporte de tas muestras a1 laboratorio no dcberii exceder de 12 horas. 

Intervalo de tiempo entre? el rnucstreo y el análisis 
Es posible establecer qué lapso debe permitirse entre el muestreo y el análisis; esto depende de 
las características de la muestra. del análisis que se haga y de las condiciones de 
almacenarniento. Los siguientes límites máximos se sugieren para anélisis fisico-quirnicos: 
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Aguas no contaminadas ................•... 72 hrs. 
Aguas ligeramente contaminadas ........... 48 hrs. 
Aguas contaminadas ....................... 12 hrs. 

En el informe de laboratorio se deberá indicar el tiempo transcurrido entre el muestreo y el análisis 
y el tipo de agente preservativo empleado. 

1.4.4 MANEJO DE LAS MUESTRAS 

Antes de tomar una muestra se debe pensar en el tipo de análisis que se va a realizar, ya sea 
metales disueltos. metales suspendidos. metales totales o solubilizables. 
Esta decisión determinará si la muestra tiene que ser acidulada filtrada o digerida. 
Las muestras se acidulan para disolver los metales y para minimizar su adsorción sobre las 
paredes del recipiente. 
Si queremos analizar metales disueltos filtramos la muestra a través de un filtro que tenga un poro 
de 0.45µ antes de acidular1a: si es posible se realiza esta operación en situ. 
Cuando se quiere conocer la concentración de los metales solubilizables o totales no se filtra la 
muestra sino que se acidula con HNO:. concentrado hasta obtener un pH de 2.0 o menor. 

1.4.5 PRESERVACIÓN DE LAS MUESTRAS 

Es prácticamente imposible una preservación completa de las muestras. ya sean aguas naturales, 
residuos domésticos o industnales. 
Las técnicas de preservación sólo pueden retardar tos cambios quimicos y biológicos que 
inevitablemente, se producen después de que se toma la muestra. 
En general mientras más corto sea el tiempo transcurrido entre la toma de la muestra y su análisis, 
más seguros serán los resultados obtenidos. 
Las orientaciones tipicas usadas para preservar las muestras son: refngeración, congelación, 
adaptación de pH. estabilización química de substancias especificas y el uso de bactericidas. El 
Cuadro 1.1 muestra la acción y aplicación de algunos tipos de preservativos usados mas 
comúnmente. 

CUADRO i.1 
ACCION Y APLICACIOt.J DE ALGUhlOS TIPOS DE PRE!;ERVATlVOS USADOS MAS COMÚNMENTE 

Preservativo 
HgCb 

Acido (HN03) 

Alcali (NaOH) 

Refrigeración 
congelamiento. 

Acción 
lnhibidor bactenano 

Aoticable a: 
Nitrógeno y fósforo en todas sus 
formas. 

Solvente de metales. prevenir la 1 Met¡i1es 
precipitación. 

lnhibídor bacteriano 

Formación de sales 
compuestos volatiles 

o lnhib1dor bactenano 

Muestras orgánicas 

con Cianuro. ácidos orgánicos 

Acidez, alcalinidad, 
org.trnico, color. 
microoraan1smos 

matenal 
olor. 

Efecto de la temperatura 
Pueden ocurrir cambios considerables en la DBO ourante 24 horas almacenadas o a una 
temperatura ordinaria. la cual debe reducirse al mínimo por medio de depósitos apropiados para 
las bajas temperaturas. Para los períodos largos de depósitos contando dias o semanas, es 
posible congelar muestras. El derretimiento de la muestra congelada no debe realizarse a 



temperaturas más altas que el ambiente. Si la muestra congelada y rederretida se usa para otras 
determinaciones que para la oso. deberá demostrar que el congelamiento y derretimiento no 
afectará a los análisis. 

1-4.6 EFECTO DEL TIEMPO EN EL ALMACENAMIENTO 
La mayorla de las reacciones químicas y bioquímicas son reacciones de velocidad. el intervalo 
entre el muestreo y el análisis debe ser tan corto como sea posible. 
Las pruebas para pH, alcalinidad, olor, oso. oao. y fenoles deben ejecutarse tan pronto como sea 
posible. El dióxido de carbono, sulfuro de hidrógeno. cloro, y oo. deben realiza~e inmediatamente 
y preservar las muestras químicamente. 
Durante el almacenamiento. algunos cationes tales como el cadmio, hierro, manganeso. mercurio, 
plata, zinc, cobre, y aniones tales como el fosfato. son absorbidos en las paredes del reclpi:ente de 
la muestra. Los errores de estas fuentes son de particular importancia si los iones absorbidos se 
presentan inicialmente en cantidades demostradas. 
cuando la velocidad de absorción es conocida. estos análisis deben hacerse tan pronto como sea 
posible. El Cuadro 1.2 muestra algunas recomendaciones para el muestreo de aguas y aguas de 
desecho. 

CUADRO 1.2 
RECOMENDACIONES PARA EL MUESTREO DE AGUAS Y AGUAS DE DESECHO 

PARAMETROS VOLUMEN TIPO DE 1 PRESERVATIVO TIEMPO MAXIMO DE 
REQUERIDO ENVASE: ALMACENAMIENTO 

(mi) 

Acidez 100 P,V (1) retrcgerac1ón a 4"C j 24 horas 

Alcalinidad 100 P,V refngerac1on a 4uc 24 horas 

Arsénico 100 P,V HN03 a pH 2 6 meses 

DBO 1000 P,V retngerac1on a 4"C 5 horas 

Bromuro 100 P,V retrrgerac1ón a 4"C 24 horas 

ºªº 50 P,V H;-SO .. a pH 2 7 dlas 

Cloruros 50 P,V No requiere l dlas 

Cloro residual 150 P,V refngerac1on a 4 e 24 horas 

Color 50 P,V refngerac16n a 4 C 24 horas 

Cianuro 500 P,V refngerac16n a 4"C 24 horas 

ªº 300 V Determinar en el lugar de No almacenar 
muestreo 

Ftuoruro 300 P.V retrrgcrac1ón a 4UC 7 dias 

Dureza 100 P,V refngerac16n a 4"'C 7 dlas 

loduros 100 P,V refngerac16n a 4uc 24 horas 

Fósforo total 100 P,V retngerac10n a ..-:"'e 24 horas 

Fósforo total disuelto 100 P.V Filtrar •m s1tu• 24 horas 
refnoerac16n a 4 ºC 

Sólidos todas forrr.as 200 P,V refngerac1ón a < C 7 dlas 

l5 



PARAMETROS VOLUMEN TIPO DE PRESERVATIVO TIEMPO MAXIMO DE 
REQUERIDO ENVASE: ALMACENAMIENTO 

(mil 
Selenio 50 P,V HN03 a pH 2 6 meses 

Slhce 50 p refrigeracaón a 4 C 7 dias 

Sulfato 100 P,V refrigeración a 4 C 7 dias 

Sulfuros 500 P,V 2 mi. acetato de Zmc 24 horas 

Sulfitos 50 P,V refrigeración a 4 C 24 horas 

Temperatura 1000 P,V Determinar ·,n situ• No almacenar 

Olor 200 V refrigeración a 4"'C 24 horas 

Turbiedad 100 P,V refr1gerac16n a 4 e 7 días 

Ana11s1s Bactenológ1cos 100 P,V refrigeración a 4 e 6 horas 

Sustancias activas at 250 P,V refrigeración a 4"'C 24 horas 
azul de metileno 
Metales d1suettos 200 P,V Filtrar ·1n s1tu• HN03 a pH 6 meses 

2 
Metales suspend1oos 200 P,V Filtrar ·m s1tu• 6 meses 

Metales totales 100 P,V HN03 a pH 2 6 meses 

Mercurio disuelto 200 P,V Filtrar ·in s1tu· HNO:i a pH 38 dlas (v1dno) 
2 13 dfas (plástico) 

Mercurio total 100 P,V HNOJ a pH 2 38 dlas {v1drro) 
13 dfas tolást1co' 

Nitrógeno Amoniacal 400 P,V refrrgerac16n a 4 e 24 horas 

Nitratos 100 P,V refngerac16n a 4 e 24 horas 

Nitritos 50 P,V rcfngerac16n a 4 e 

Aceites y grasas 1000 V retngerac1ón a 4 C 24 horas 

Carbón orgánico 25 P,V rcfngerac10n a 4'""C H:-SO .. 24 horas 
a pH 2 

pH 25 P,V refrigeración a 4"C 6 horas 
determ1nar "1n situ· 

Fenoles 500 V refrrgerac1on a ..::"e H:-PO .. 24 horas 
a pH . 

CONTINUACIÓN DEL CUADRO 1.2 
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El Cuadro 1.3 muestra algunos efectos y recursos en el almacenamiento de muestras. 

CUADRO 1.3 
EFECTO DEL ALMACENAMIENTO DE LAS MUESTRAS 

Elemento Efecto Recurso 

Alcahnlclad CO::? en el aire afecta a la alcahn>dad. Impedir la exposictc:>n prolongada al aire. 

Amon~co Las muestras altas en pH pueden perder Ea.tab1h.zar por ac1d1f"1caci6n a pH 2-3 
amonl8CO por YolattZillci6n. 

Elementos Bactenolog1cos Cambio en masas bactenolog1cas La muestra debe refngen1rse y e1CBm1nerae 
tan pronto &ea posib~ 

Demanda Biológica de O•igeno Degraoaci.on Bt0qu1mica Las pruebas deben du~ponel"$8 

1nmed1atamente. el anáhs1:s. debe hacerse 
dentro de las 24 horas 

D1ól0do oe Carbono E.m1s1on oe! D1oiodo ae Caroono que re5ulta Las me<::11da~ de alcahnK1ad y pH. ceben 
en la &Oluc16n hacerse inmechatamente en el momento del 

Demanaa Bioquim1ca oe Oxigeno Degradación BK>Qu1m1c.a La mi.JeSt~ puede pl"e5ervarse ae1d1fie.anoo el 
pH de :Z-3 con H;<>SO .. 

Cloro la exposteión del sol. fl.!'duoe la presencia oel Las deterrT'llnactones deben empe..zars.e 
cloro 1nmec:hatamenlir- después del mue-streo. 

Oxigeno 01s.uetto Retngen:1cron de la muestn:1 Jmped1r la e.xpcm1c1on al aire 

Dureza Posible prec1prtac10n de carbonatos E.vrt;:ir una prolongada expos.1c1on al arre 

Hierro {Femco Y Ferroso} HrerTO ferroso olOdtzaOo a un es~do femco Sepan:1r el hierro. ecid1f1carto para prevenir la 
prec1prtaei6n del h1cr6.udo ferr1co 

Nrtntos OlOdaeion a N11ratos la deterrmnae1on oebP hacen;.(" raP1dnmen1e 
Balance del N1trogeno La act1v¡dad m1C.1"0Dtológ1ca camb•ll el batanee El balance del mtrogeno pue<:Je preservarse 

pH 

de nttrtto-nltrato arnomaco por 24 horas, ae1d1f1cando u un pH de ::-3 
con H;-SO .. 

Llllio mLleStras con un pH mayo¡"" que 4 Anátrsrs s1mut::aneamente 
a~rá doóxtdo de cartx:>no 

Lit suma de Cuso,. 1nh1b•ra la dcgraoacion 
booqu•moca 

Sulfuros, Hidrógeno. Sulfate, Perdtclai¡; por voliltiZ3'CK>n o•odae1on oe Las nluestras oeben e:s.ta::,.;lZaf!>e dentro de 
Sulntos. y dt6•1do de sulfuro COll""lpuesl:OS de sulfuro k>$ pnmeros. minutos de =leceion y se 

11d1e1ona act'!tato ce =::1nc 

Gr:aoo de 1ntens1dao de color La vol.ati;:ac1011 oe s.ustancms proauce olor LH pruet.a o~ o.or put:>dc IO'f,lran.;..e ~I muomo 
d>11 en c;ue ~ recibe la muestra 

1.5 LOCALIZACIÓN DE LAS FUENTES DE COl'TAMINACION Y 
ESTABLECIMIENTO DE ESTACIONES DE AFORO Y MUESTREO. 

A panir del conocimiento general de la zona y la recopilación de toda la información existente, es 
necesario realizar un recorndo de la corriente, con el fin de vcnficar cr. el campo la infonnaci6n 
obtenida. 
Durante el recorrido se deben realizar las siguientes act1v1dades· 

J..7 



1. Hacer anotaciones en los planos recabados y elaborar croquis complementarios de las 
descargas municipales, industriales. canales de retomo de riego y de retomo de hidroeléctricas, 
anotando su acceso al sitio de vertido en el cuerpo de agua receptor y dimensiones del canal o 
tubería. 

2. Anotar los efluentes que recibe la corriente o lago en estudio, así como el acceso a la 
confluencia y las características pnncipales de Ja misma. 

3. Hacer croquis y anotaciones de los canales de salida, asi como su ubicación y acceso al sitio 
de su localización. 

4. Anotar las presas o represas que se localizan en la corriente, cambios de morfologla 
considerables como: rápidos. zonas de meandros y cambios de sección. 

Las estaciones de muestreo y aforo se fiJarán de acuerdo al siguiente criterio: 
a) Se muestrearán todas las descargas de aguas residuales y efluentes que lleguen al cuerpo de 

estudio. 
b) Sobre Ja corriente se fijaran las estaciones de muestreo. antes y después de cada una de las 

situaciones siguientes: 
1) Descarga de agua residual. 
2) Entrada de comentes tributarias. 
3) Salida de canal. 
4) Presa, represa. mar o sitio de descaf11a. 
5) Cambios fuertes de sección. 
6) Caídas o cascadas 
7) Zonas cubiertas de lirio. 

Además, se debera instalar. a juic¡o de Ja persona encargada, estaciones intennedias en los 
tramos de longitudes muy largas. donde no suceda ningún fenómeno de los antes descritos. 

Se deberá aforar en todas las estaciones de muestreo seleccionadas, ya que el grado de 
contaminación está int1mamente lipado con los volúmenes de agua por el factor de dilución. Para 
tal fin se seleccionarán puntos cercanos a la estación de muestreo. de tal manera que tenga las 
características siguientes: 
• Que el tramo sea recto y de sección uniforme. 
• Donde exista una estructura que ayude a realizar el aforo. 
• Donde se pueda vadear el río para su mejor a roro. 

1.5.1 PROGRAMA DE MUESTREO EN UNA PLANTA DE TRATAMIENTO 

El estudio del muestreo en una planta de tratamiento .se desvía en dos c.:itegorias. una que es la 
del tiempo de rutina contmua y la aira de cona duración e invc$t1gación especial. 

Localización de las estaciones de muestreo 
La localización de los puntos apropiados del muestreo deben establecerse independientemente 
para cada planta de tratamiento como las condiciones que vanarian de una planta a otra. Cienos 
principios generales son comunes en todos las inspecciones del muestreo de la planta y algunas 
de estas se enumeran como sigue. 

1. Las muestras deben tomarse en donde el desecho está bien mezclado.(nu10 turbulento) 

2. Las partículas grandes. aquellas en exceso de un cuano de pulgada en el diámetro. se deben 
excJuir. 

3. Los aepósitos, las crecientes o el m.::itenal flot.L1nte que se t1a acumulado en el punto de 
muestreo, no debe incluirse en Ja muestra 
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4. Las muestras mantenidas más de una hora después del análisis, se deben enfriar. 

5. La colección de las muestras debe hacerse lo más fácil que sea posible. 

6. La ubicación de las estaciones de muestreo deben ser accesibles y contar con el equipo 
apropiado para que continúe con el programa de muestreo. 

Frecuencia de muestreo 
La frecuencia del muestreo depende de las vanac1ones asociadas con el desecho individual de la 
corriente, asi como las limitaciones prácticas asociadas con la medida de la planta de tratamiento, 
la carga del personal y horas de supervisión. 
Haciendo caso omiso del tamaño de la planta de tratamiento o de las facilidades disponibles del 
laboratorio, cualquier esfuerzo debe hacerse para mantener una prueba de rutina en una base. Es 
demasiado fácil cometer errores en el desarrollo de las pruebas en el laboratorio y sólo por 
comparación de los resultados analíticos. dichos errores son descubiertos. Es importante hacer 
notar que el tamaño de la planta de tratamiento no indica necesariamente el número y la 
frecuencia de las pruebas y los análisis desarrollados. En general, se recomienda que los análisis 
para las muestras de oso~ y los sólidos suspendidos sean colectados un día por semana como 
mínimo. Estas muestras deben ser compuestas las cuales son proporcionales a la corriente. 

1.5.2 PROGRAMA DE MUESTREO DE LOS DESECHOS INDUSTRIALES 
El muestreo de las descargas de los desechos industriales a los sistemas municipales de 
alcantarillado, son llevados a cabo por uno o más propósitos: 

1. Investigar el potencial actual de contaminación del desecho. 

2. Para un examen general de descarga de desecho industrial para asegurar el rendimiento con el 
uso de alcantarillado por las leyes. 

3. Detenninar las cargas de los desechos en terminas de kilogramos (libras) DB011 sólidos 
suspendidos. etc. 

4. Para anticipar las cargas de crioque o las descargas d(> desechos de gran fuerza. 

Localización de las estaciones de muestreo 
Lo mejor es seleccionar la ubicación de muestreo que represente las descargas del desecho 
industrial antes de que entre en el alcantarillado municipal. 

Frecuencia de muestreo 
En casos en donde se muestrea una comente de dcsccrios que varía arnpharnente, se debe 
obtener volúmenes de muestra que sean representativos a la comente de desecho. Esto se logra 
por medio del muestreador autom.8.tico. 
Las muestras obtenidas se toman con suficiente frecuencia para acomodar todas las vanaciones 
de la comente, las caractcríst1c.as promedio del desecho son calculadas del anttlts1s subsecuente 
de la toma de muestras individuales y el flu10 de desecho apropiado a! tiempo de que la muestra 
sea tomada. 

1.5.3 PROGRAMA DE MUESTREO DE LAS AGUAS RECEPTORAS 

El muestreo para los efectos de las aguas de desecho no termina necesanarnentc en el perirnetro 
de la planta de tratamiento. sino que puede extenderse muchas millas dentro del agua que recibe 
la descarga de la planta. Dicho muestreo puede recorrer. de un programa rudirnentano a un 
programa complicado. Las razones para el muestreo son múltiples, sin embargo, las razones 
siguientes son probablemente las mayores. 
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1. Las facilidades de disposición de las aguas de desecho pueden operarse sobre un permiso de 
un cuerpo gubernamental 

2. La demostración en conformidad con la calidad estándar del agua para efecto del agua 
receptora. 

3. La detenninación de la calidad del agua receptora se considera necesaria para la auto 
protección en el acontecimiento de peticiones. quejas, etc. 

Los departamentos gubernamentales requieren el muestreo del agua receptora para proteger a 
la fauna y la flora. 

Localización de las estaciones de muestrea 
El muestreo en las aguas receptoras puede distribuirse como sigue: 
Arroyos pequeños, estanques. rios. lagos. bahias. playas con marea, estuanos con marea y 
océanos. 
Cuando la corriente es baja y el mezclado es el dcsecno ligero, puede correr adyacente a los 
bancos y puede equivocar el curso de una corriente de muestreo. Los estanques se muestrean en 
la superficie, en el centro y con varias estaciones alrededor del perímetro de él. Los rios. 
dependiendo dependiendo de su ancho requieren el trazado de una poligona de tres cabidas, una 
en medio de la comente y una a cada lado de la onlla de ella. Puede requenrse un numero de 
dichas poligonales a través del río, dependiendo de la extensión de la inspección. Los lagos 
pequcnos pueden muestrearse alrededor del perimetro y con cada muestra que ha sido dada para 
representar cierta área. Las bahías pueden ser parte de un lago, pero pueden diferir. 
Es útil un acercamiento estadístico para evaluar el número de muestras. sin embargo. la limitación 
real para el número de muestras. son los fondos disponibles. 

Frecuencia de muestreo 
Los arroyos pueden muestrearse en la estación más ba¡a de la corncnte. asi como en una 
coniente abundante algunas aguas receptoras pueden 5er rnue!;trcadas ex-tens1vamente durante 
los meses de verano y muestrear en una reducida esc..-ilci en los meses de invierno. 

1.6 DJSPOSITH'OS DE AFORO 

1.6.1 AFORO DE CORRIENTES SUPERFICIALES: 

Se llama aforo a las mediciones u operaciones que se realizan par.:; conocer el gasto o volumen 
de agua que pasa por la sección transversa/ de una corncnte por la unidad de tiempo. 
Los métodos para la medición de gastos (aforos) en Corrientes de agua supeñiciales dependen 
del volumen de la corriente. de las cond1c1ones físicas del lugar donde se va a hacer la medición y 
del grado de exactitud deseado 

Los métodos más comunes empicados son lo:::. s1guienlcs: 

l. Método de sección y veJoc1daC. 
11. Método de sección y pendiente t1idráullca. 
111. Aforador Parshall. 
IV. Método volumétnco. 
V. Método por fórmulas 

Método de Sección y Velocidad. 

El método consiste en calcular separadamente la sección transversal de la corriente ( por sondeo 
o algún otro proced1m1ento topográfico) y la velocidad del agua. 
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• Medición de la sección Transversal de la Corriente. 

El peñil de la sección transversal del cauce en el sitio de aforo. se detel'Tllina por sondeos o por 
medio de una nivelación, una forma práctica es por sondeos de la siguiente manera. 

il' Por J"'adeo. 
Cuando el río se puede vadear ( 70 cm. de tirante de agua y V = 1.0 mis) se efectúan los pasos 
siguientes: 

a) Se tiende un cable o cuerda resistente a lo ancho del río, perpendicular al sentido de la 
comente. 

b) Se marcan sobre el cable los márgenes de la corriente y se mide el ancho del río. 

e) Segmento el ancho del rio en un número de partes seleccionadas a criterio ( comúnmente 1 O). 
procurando que sean medidas cerradas y marque la cuerda en esos puntos. 

d) Se miden las profundidades en cada punto empleando una sonda ya sea rígida o flexible. o 
bien, con las varillas de molinete, colocando en et extremo de la primera varilla. la zapata de 
asiento, para que no se hunda cuando esté el suelo fangoso. 

e) Anotar cada profundidad para que posteriormente pueda calcular tas áreas parciales de los 
segmentos seleccionados. 

• En Puentes. 
Para medir ta sección se seguirán los siguientes pasos: 

a) Marcar las márgenes de la corriente sobre la estructura del puente mediante una plomada 6 
utilizando ta sonda. 

b) Se mide el ancho del río y se segmenta a entena. procurando que sean medidas cerradas. 
Marque los segmentos sobre la estructura del puente 

e) En cada punto marcado se mide la profundidad. empleando una sonda flexible. Para lo anterior 
se baja la sonda hasta que se pose suavemente en el fondo. marcar sobre el cable flexible el 
punto que coincide con el piso de la plataforma del puente, elevar la sonda con cuidado hasta 
que quede sobre el espejo del agua: marcar otra vez el cable tomando la misma referencia. La 
distancia entre las marcas ser.aladas es la profundidad del tirante del ague. 

d) Anotar ta profundidad ;.'ara que postcnormente calcular lns 8reas de los segmentos E! arca 
total es la suma de todas las áreas parciales . 

.,, Por ]\"ivclac1<in Topo;:rc~fica. 
Se elige un banco de rnvel en una piedra o tronco que se encuentre completamente fi10. con el 
objeto de que se conserve. El procedimiento de segmentación es el mismo que en los casos 
anteriores. L.:J profundidad SP conoce midiendo la diterenc1a de niveles por medio de un estada!. 

• Medición de Ve1ocidades 

La velocidad de ta corriente en la sección transversal seleccionada se puede medir por medio de: 

a) Flotadores 
b) Molinetes 
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e) Tubos de pitot. 

• Flotadores 
Son cuerpos más ligeros que el agua y que conducidos en suspensión por la corriente, adquieren 
una velocidad que resulta según la clase de flotadores empleados (superficiales o sumergidos), 
mas o menos igual a dicha corriente. 

Los flotadores superficiales son los que se desplazan en la supeñicie del agua, y por lo mismo. 
con ellos se obtiene la velocidad supeñíciaL Pueden emplearse entre otras cosas recortes de 
maderas, algunos frutos, procurando que la parte no sumergida presente la menor supeñicie a la 
acción del viento. 

Los flotadores sumergidos o bastones tienen fonna de barra y al ser puestos en la corriente, toman 
una posición vertical, que se extienden desde la supeñicie hasta cerca del fondo, y proporcionan, 
por lo tanto, un promedio de las velocidades de la corriente en el tramo que recorren pero sólo 
pueden usarse en cauces de sección muy uniforme. 

El procedimiento para calcular la velocidad con cualquiera de los flotadores descritos es la 
siguiente: 

a) Se escoge un tramo de la cornentc que presente la sección más uniforme. 

b) Se mide una distancia sobre cualquiera de las márgenes de la comente. señalando sus puntos 
extremos. 

e) Se arroja el flotador en uno de los puntos y se empieza a medir el tiempo. 

d) Se mide el tiempo en el cual el flotador recorrió la distancia conocida. 

e) Se repite el procedimiento tres veces; se promedia el tiempo medido y se calcula la velocidad 
con la fórTTiula siguiente: 

donde: 

• J.1olincle 

¡· =!:!_ 
T 

V = Velocidad en mis 
D = Distancia en m 
T = Tiempo en seg 

Es un aparato provisto de una hélice o una rueda de copas que accionada por corriente gira 
alrededor- de un eje montado en un d1sposit1vo de suspensión, que trasmite su movimiento a un 
sistema r-egistrador. que permite conocer el número de vueltas que da la hélice en un tiempo 
determinado. 
En a1da aparato la relación entre e! número de revoluciones que da la hélice en un tiempo 
detem·linado y la velocidad que lleva la comente. se conoce por observaciones de laboratono 
hechas con anterioridad. 
Las fábricas de molinetes presentan tablas que relacionan el número de revoluciones de la hélice, 
el tiempo '!! la velocidad. 

Para medir Ja velocidad con et molmetr. se procede de la siguiente manera. 

a) Observar al girar la hélice. el número de revoluciones que da para mandar la sef\al al audífono. 



b) Se coloca el molinete a la profundidad deseada y se mide con un cronómetro el tiempo que 
tarda en mandar un determinado número de señales o sonidos. 

e) El método más comúnmente empleado consiste en colocar el molinete a los 6/10 de la 
profundidad, contados a partir de la superficie del agua hacia el fondo y en el centro de cada 
una de las fracciones o segmentos seleccionados en Ja sección. 

d) Con el tiempo medido y el número de revoluciones contadas se observa la tabla para calcular 
la velocidad. 

<I Tubo de Puot. 
Un tubo de pitot es un dispositivo que mide la velocidad en un punto. Nonnalmente consiste en 
dos tubos concéntricos colocados paralelamente ar fiujo. El tubo extenor está perforado con 
pequenos orificios que comunican con el espacio anular y son perpendiculares a la dirección del 
flujo. El espacio anular se encuentra sellado en sus demás partes excepto en su conexión con la 
rama de un manómetro. El tubo in1enor tiene una pequeña abertura frente a la dirección del flujo. 
Este tubo está conectado con la otra rama del manómetro. 
No existe un movimiento dentro del tubo de p1tot: el espac10 anuléff sirve para transmitir la presión 
estática. El fluido queda en reposo a la entrada del tubo intenor y ese tubo trasmite una presión de 
impacto equivalente a la energía cinética del fluido. 

• Cálculo del gasto. 

Con el área transversal previamente medida y con la vetoc1dad medida por alguno de Jos métodos 
descritos se procede a calcular el gas1o por rned10 de las fórmulas siguientes: 

Gasto conflntadore.<i Supcr:fic1alrs. 

Cuando la velocidad se mide por medio de flotadores supeñ1ciales. la velocidad promedio se 
supone que se ve afectada por un coeficiente que varía de o.e a 0.9 ( promedm 0.85): 

Vs =DI T Velocidad Superficial. 

Vp = 0.85 Vs Velocidad promedio. 

Al obtener la velocidad promedio se calcula el gasto con la fórmula siguiente; 

donde: 
O=AxV 

Q = Gasto de la corriente, m~ t seg 
A = Area total transversal. m=' 
V =Velocidad promedio m I seg 

Gasto por .A:fcd1ción con.". !ollnete5 

Cuando se ha medido la velocidad por medio del molinete. el gasto total es igual a la suma de Jos 
gastos parciales medidos para cada segmenta 

Ai = área transversal del segmento. 
Vi= Velocidad medida en el centro del segmento. 

11 Método de Sección y Pendiente Hidráulica. 

El método de sección y pendiente tirdráu!Jc.a p.:ira rncd¡r el gasto de una corriente. consiste en 
detenninar: 
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a) El área de la sección transversal medida de la corriente. en el tramo considerado para el aforo. 
b) El radio hidráulico de dicha sección. 
e) La pendiente hidráulica a lo largo del tramo considerado para el aforo 
d) Las caracterfsticas del cauce y el estado en que se encuentra. a fin de elegir el coeficiente de 

rugosidad apropiado 
Con los datos anteriores se detennina la velocidad media de la corriente mediante la aplicación de 
la fórmula de Manning: 

v=_!_ R'' s~= 
n 

donde: 

V= Velocidad media de la corriente. 
n = Coeficiente de rugosidad que depende de Ja naturaleza y condiciones particulares del cauce. 
R = Radio Hidráulico = A I P 
A= Area de la sección transversal de la corriente. 
P = Perímetro mojado ( perímetro de la sección transversal en contacto con el agua) 
S = Pendiente Hidráulica. 

Los valores de R. y consecuentemente de A y P. son funciones de la sección transversal y de la 
altura del agua en un momento dado. El valor de S ( aunque no es riguroso) pued'e tomarse de la 
pendiente que se observa en al supeñicie del agua. y de n, en las tablas existentes. donde se dan 
para cada clase de cauce y para las distintas condiciones de cada uno. 
Siempre que sea posible, deben hacerse comprobaciones del valor de n. mediante la práctica de 
aforos con molinetes o cualquier otro tipo método directo. de los cuales se obtiene el valor de la 
velocidad medio (V); conocido es1e y los de R y S se detefTilina n, mediante la aplicación de la 
fórmula: 

• Aforo por vertedores 

Generalmente el tipo de venedores más usado, es aquel en donde se han supnm1do las 
contracciones laterales del chorro. por ser la longitud de la cresta igual al ancho del canal de 
llegada con sus paredes laterales paralelas. 
Un vertedor en general es un dispositivo hidráulico que consiste en una escotadura a través de la 
cual se hace circular el agua. Hay diferentes clases de vertedore~. según la forma que se obliga a 
adoptar a la vena liquida que circula por la escotadura. de modo que puede ser rectangular, 
trapecial. tnangular o circular . 

.- Calculo lle .r::.nsro por \·crtcdorcs 
El gasto a través de vertedores se calcula por medio de 
a) fórmulas generales 
b) fórmulas empíricas 

fónnulas generales 
• Para vertedores tnangulares 

Q=Ch~ 

• Para todo tipo de vertedores (excepto triangulares). 
Q = CLh3.n ···--···••••H•••••••H••·•···--··-·······1 
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donde: 
e = Coeficiente del vertedor. 
L s: Longitud de la cresta del vertedor, m. 
h = altura del venedor 

Q = A V •••••••••••••••••••• a., ........................ 2 

donde: 
A = área del vertedor 
v = Velocidad (se calcula por medio del molinete). 
Para obtener C, se Iguala 1 con 2 

CLh312 =A V 

de donde C=Av/Lh 312 

fórmulas emp/ricas. 

• Para vertedores rectangulares con contracciones: 
a = 8.84 ( L. 0.1 n h) h 3r. 

• Para vertedores triangulares sin contracciones:(Francis) 
O= 1.84 L h :ir. 

• Para vertedores triangulares con ángulo de 90° 
a= 1.40 h '!';,r.: 

• Para vertedores triangulares con ángulo de 60° 
a= o.775 h 2.47 6 a= o.seg h sr.? 

• Para vertedores trapeciales 
O= 1.84 (L- 0.1 n h) h :i.-:- + 8115 tan u C (2g) 1n h ~ 

• Para vertedores C1polleti (vertedor trapecial con incllnac16n en sus paredes de 1 horizontal por 
4 venical). 

o = 1 .859 L h 17 

donde: 
Q =gasto volumétrico, m:• I seg. 
n = constante que depende del tRmano del vertedor 
g =constante de la gravedad. m/seg=-
h =altura del vertedor. m 
L = Longitud de la cresta del vertedor, m 

111 Mediciones de gasto por medio del aforador Parshall. 

El medidor Parshall esta constituido por 3 partes fundamentales que son: la entrada. la garganta y 
la salida. La primera está formada por dos paredes verticales simOtricas y convergentes y de un 
fondo o plantilla que es honzontal; la garganta está fonnada por dos partes verticales. paralelas y 
el fondo es inclinado hacia abajo con una pendiente de 2.67 · 1; la salida, está formada por dos 
paredes verticales divergentes y el fondo es ligeramente incltnado hacia aniba. 
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Las paredes como el fondo son planos y la arista que forma por la unión del fondo de la entrada y 
el de la garganta se le llama Cresta del medidor. y su ancho se le llama Tamaño del medidor y se 
le designa por la letra W. 

• Funcionamiento del aforador Parshall. 

Los muros convergentes de la entrada guían los füetes de la vena liquida hasta la cresta. que es 
propiamente la sección de control, en donde debido al cambio brusco de pendiente del piso en la 
garganta el agua escurre con un minimo de energía, es decir. con la profundidad critica. cuando el 
escurrimiento es libre: otro de los escurrimientos es el de escumm1ento con sumersión o ahogado. 
Al entrar el agua en el medidor, debido a que la sección va reduciéndose. su velocidad va en 
continúo aumento, pues al llegar a la cresta del medidor. se precipita siguiendo el piso 
descendente de la garganta, hasta que al salir de ella empieza a perder velocidad y como ésta es 
menor en el canal aguas abajo, resulté:! que debP producirse un salto hidráulico cerca del extremo 
inferior de la garganta. la localización de este salto, es variable segün el gasto. 

Es recomendable que un medidor trabaje con descarga libre po~ue entonces para calcular el 
gasto. será suficiente conocer solamente la lectura de la Carga 1-ia par;:1 subst1tuJr en la expresión 
general. 

O= m H.n .......................................... 1 

donde: 
m y n v.arian con el 1amaño ocl medidor 

=- Para W comprendido entre 0.30 y 2.50 m. Q = 0.372 W (3.281 Ha)1 .s7 w o.on 
=Para W comprendido entre 2.50 y 15.0 m. Q = {2.293 + 0.474) Ha u 

IV Método Volumétrico 

Esté método se emplea cuanao a la comente que se va aforar. descargan gastos pequef\os de 
tuberias y canales y para ello se procede de la siguiente manera: 

1. Se mide la copacidad o volumen de un cubo o recipiente 
2. Se coloca el cubo o recipiente bajo el tubo o canal que se qwere aforar para que se llene. 
3. Se mide el tiempo que tarda Ja descarga en llenar el cubo. 
4. Con los datos de tiempo (t) y volumen (V) detenninados, se calcula el gasto aplicando la 

fonnula siguiente: 

donde: 
Q =gasto en l/seQ. 
V= volumen, en litros. 
t = tiempo, en segundos. 

5. Se repite el proceso 3 veces y se saca el promedio de los gastos obtenidos. 

V Método por fórmulas 

Este método es conveniente usarte en tos s1gu1entes casos: 

a) Cuando no es posible calcular la pendiete de la tuberia. 
b) Cuando la descarga se hace mediante bombeo. 



e) Cuando la tubería está enterrada, y se aprecia únicamente el chorro del agua. 

1.- e a vt; espacio = velocidad por tiempo 
2.- h - Y.. gt2 altura =gravedad por tiempo al cuadrado. 

Oe Ja ecuación 1 se despeja t, se eleva todos los términos al cuadrado 
e 

/=- ............................................. 3 
V 

t'=e: ............................................ -4 
V-

Oe Ja ecuación 2 se despeja t=' 

- 2h 
t-=-g·············································s 

2h =~ ...................................... 6 
9.81 4.9 

Se iguala 4 con 6, y se despeja v - e' v"=4.9-
h 

(
4.9 ')~" v= __ e_ 

h 

como el área de salida de un orificio circular es : A: y como a = VA, se tiene: 

Q=[::?~~J A 
h'' 

cuando se trate de una tuberia, se sugiere utilizar las siguientes fónnulas: 

A= nn' = 0.7S5D' 
4 

Q= l.74e n' 
lz'' 
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~ ANÁLISIS DE LABORATORIO 

La calidad a través de los contenidos de elementos y sustancias en el agua. se puede conocer si se 
llevan a cabo exámenes minuciosos que den resultados cualitativos y cuantitativos de cada uno de 
ellos. De aquí que la evaluación de la contaminación solo se concibe si se especifica el uso o destino 
del agua y se llevan a cabo los anélisis necesarios para conocer sus contenidos. Entre los diferentes 
análisis existentes para detenninar los parámetros que definen el grado de contaminación se 
encuentran los fisicos, qulmicos y biológicos. Es importante que al analizar las aguas contaminadas se 
detenninen los constituyentes que puedan dificuttar su tratamiento así como los que faciliten la elección 
del proceso mas conveniente. Se deben hacer anéltsis de muestras del líquido en estudio. para 
comprobar el grado de contaminación y posterionnente análisis para ver el progreso, ya sea de 
contaminación o de depuración. 
La importancia de las pruebas de laboratorio, estriba en ayudar a formar una opinión acerca de lo 
adecuado que pudiera resultar el agua de una fuente de abasteamiento para un uso determinado. 
El aná:lisis de agua comprende además un examen microscópico, considerado tan importante y preciso 
como las determinaciones quim1cas Por lo tanto se observa que para una correda interpretación y 
valoración del grado de contaminación de una agua, es necesario hacer una sene de anáhs1s de tipo 
físico, qui mico y biológico durame un tiempo que incluya los cambios climatológicos extremos. 

2.1 ANÁLISIS FÍSICOS 

2.1.1 COLOR 

Generalidades 
El agua de uso domé!>."1.ico e industnal tiene aceptación como incolora; pero en la actualidad, gran 
cantidad de agua disponible tiene color y se presenta et problema de que no es aceptada hasta no haber 
sido tratada para la remocion de la coloración. 
El color natural del agua se debe a la presencia de iones metálicos (hierro y manganeso)humus, 
plantan y extractos vegetales con10 los compuestos taninos y humatos provenientes de la 
descomposición de Ja lignina. 
El color causado Por la rn.<Jtena suspendida se denomina "color nparente'", el cual se determina sin fittrar 
la muestra. Al color ocasionado por las partículas coloidales y pseudocoJoidales se les conoce como 
"color verdadero- y se deterrmna después que ta mues.ro ha sido filtrada. 

Significado sanitario. 
Las aguas naturales que contienen coloración debida a sustancias naturales en descomposición no son 
consideradas tóxicas o per]ud1cmlcs. La intcnsi-dad de luz donde son iguales la producción de oxigeno 
en la fotosíntesis y et consumo de oxigeno por la respmlción de las plantas se conoce como punto de 
compensación, y a la profundidad a la que ocu~ dicho Pl.Jnto se le llama profundidad de 
compensación. El efecto o:imbmado de color y turbiedad no deben cambiar el punto de compensación 
en más de 1 0°..ó de sus cond1cmnes estacionales norrnales y de la biornasa de organismos fotosintéticos. 
Las aguas coloreadas por los desecilos industriales son resistentes al ataque tMológico, los procesos 
bfológicos acentúan el nivel de color en el tratamiento. por lo tanto. los procesos de tratamiento 
fisicoquímicos son prcfenbles para In rcrnoa6n 0€' color, sin embarr;io. no existe ningún método 
econórn1co para la decolora::lón. 
Entre los métodos utilizados para la decoJoraeión de deseetlos se encuentran: 

a) Decoloración con camón activado en fonna granular 
b) Floct ilación con la ayuda de agentes floculantes. 
e) Decoloración por mecJ10 de compucstoc; qui micos 

Métodos de Análisis. 
• Mótodo de comparación visual 
• MétOOo espectrofotométnco 



Método de comoaración visual 

Principio. 
El color es medK:lo por una comparación visual de la muestra con soluciones coloridas. patrones o 
discos de cristal de color calibrados previamente. 
Se ha definido la unidad de color, como Ja producida por 1 mg/1 de platino en forma de ion cloroplatinato. 

Interferencias. 
La turbiedad, aún en concentraciones pequei'las. ocasiona que el color sea mayor que el color 
verdadero. 
El método es dependiente del pH; al aumentar éste aumenta la coloración. 

Equipo. 
a) Comparador visual con discos calibrados conforme a la escala platino-cobalto 
b) Tubos Nessler de 50 mi 
e) Potenciómetro 

Reactivos. 
a) Soluoón de cJoroplat1no 

Procedimiento. 
a) Por comparadores visuales_- Compare et color de In muestra con el disco de vidrio calibrado. 

Compare el color de cada disco con las soluciones patrón de cioro-platinato de potnsio. 
b) Comparación con tubos nessler.-
1) Color aparente. Observe el color de la muestra llenando un tubo nessler hasta la marca, 

compare el color con las soluciones patrón. La comparación debe realizarse mirando verticalmente en el 
fondo de los tubos una superficie blanca o brillosa, colocada en una foOTia tal que la luz sea reflejada 
hacia arriba a través de las columnas del liquido. 

2) Color verdadero. Por medio de una centnfuga separe la turbiedad presente en Ja muestra. 
Compare la muestra ccr.trifugada con apua destilada para asegurarse que la turbieaad ha sido 
removida. Compare la muestra clanficada con las soluciones patron de l.:i misma manera que el 
procedimiento del color aparente 

Cálculos. 

Calcule las unidades de color ut1l1zando la siguiente formula: 

donde: 

A>" 50 
[_In ida.le . ., d~· color= -

1
-,-

A= Unidades de color de la muestra dilutda 
V = mi de muestrn tomados para lü d1luaón 

Reporte los resultados de acuerdo al cuadro 2. 1 

CUADR02.1 
PRi:=CISIÓN EN LAS UNIDADES 0"' COLOR 

Unidades de color 1 Aproximación 

1-50 1 1 
~~00 5 
101-250 10 
251-500 20 

Reporte el pH de ta muestra. 
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2.1.2 CONDUCTANCIA ESPECIFICA 

Generalidades. 
La conductividad eléctrica es una expresión numérica que representa Ja habilidad de una solución para 
conducir la corriente eléctrica. La conductividad eléctrica de las soluciones se determina trasmitiendo una 
corriente eléctrica a través de la solución problema. La resistencia al paso de la corriente eléctrica que es 
medida, depende de la concentración i6nica, la temperatura de la solución y las caracterlsticas de los 
electrodos ( area superficial y espaciamiento entre los mismos. 

Importancia .sanitaria 
Para comprobar la pureza de un agua destilada o desionizada. se ha aceptado un alto grado de pureza 
de agua destilada la que contenga una resistencia especifica de 500,000 ohms es decir 2.0 
micromhos/cm a 25 ºC. 
Para trabajos de mayor calidad el cuadro muestra los valores sugeridos para expresar el grado de 
pureza. 

CUADRO ~.2 
GRADO DE PUREZA DEL AGUA 

Grado de Pureza J Conduct:Jvldad ~;~~~ m1cromhos/cm 

Pura 1 10 
Muv Pura 1 1 
Ultra Pura 1 0.1 

Teóricamente Pura ! 0.055 

Le conductividad repreGenta las concentraciones de los minerales disueltos en las aguas de desecho. La 
conductancia depende del tamat'>o, número de iones. cnrga de los m1:.mos y la viscosidad. no es posible 
comparar dos resultados iguales de diferentes desechos. 
Para encontrar el factor de los sólidos disuettos de un desecho de composición constante es necesario 
efectuar un mlnimo de 1 O determinaciones en un periodo de dos semanas. 
El factor que multiplica el valor de la conductancia especifica para obtener los sólidos disueltos varlan de 
0.56 a 0.9 dependiendo de 105 compone;otes solubles de determinada agua y In temperatura de la 
muestra. 

Método do Análisis 
Principia 
La conductividad. es el reciproco de la re~st.Jvid<id. se report.L:I en hiemen5 por unidild de lon9itud. La 
conductanc1a especifica se define como la conductanc1a de un conductor de 1 cm de largo y de 1 cm~ de 
área transversal. 
En los análisis de agua. los siemenslcm son unidades demasiado grandes, por lo que los resultados se 
reportan en microsiemslcm ( 1 rnicrosiems = 1 x 1 Of s.iems) o en micromhosJcm. 
Para medir la conductrvidad se u1.ihzn una celda con un puente Wheac;tone. E~te aparato mide la 
resistencia eléctrica de la muestra. El puente de Wheastone trabaja con corrientes attemas para evitar 
cambios en la composición de lo~ electrodo$. 

Equipo 
a) Equipo para medir conduciividad 
b) Termómetro con graduaciones ac un décimo de grado C. en un ámbrto de 23 a 27ºC 
e) Celda de conductividad 

Reactivos 
o) Agua de conductl\11dad conocida 
b) Solución patrón de cloruro dl! potasio 
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Procedimiento. 
a) Determinación de la constante dela celda 
b) Medición de la conductividad. Anadir aproximadamente 50 mi de agua destilada a un vaso. Introducir la 
celda y agite perfectamente. Al'ladir la muestra al vaso hasta un volumen suficiente para tapar casi la 
totalidad del electrodo. Medir la temperatura de la muestra y llevar la aguja del instrumento a este valor. 
Si el aparato cuenta con un compensador automático, asegurarse que el electrodo se encuentre bien 
sumergido y esperar unos segundos para lograr la estabilización de la lectura. Encender el aparato y girar 
el botón de lectura, posteriormente leer la escala correspondiente. Multiplicar el valor leido en el aparato 
en micromhos/cm por la constante (k) de la celda para obtener la conductividad real. 

Cálculos. 
La siguiente ecuación se aplica en los conductlmetros con puente de Wheastone que pueden calibrarse 
para leer la conductJvidad directamente. La conduct:Jvidad G. en i1mhos/cm esté dada por la siguiente 
ecuación. 

1,000,000 k G= ~~~~~~~~~ 
R [ J -0.0200 (1-:::s)j 

donde: R =Resistencia medida en la muestra. en ohms. 
k = Constante de la celda 
t = Temperatura en ºC 

2.1.3 POTENCIAL DE HIDROGENO (pH) 

Generalidades 
La acidez, alcalinidad y la concentración de iones de htdrógeno en una solución, es1án dados en 
ténninos de pH. La escala pH provee un sistema donde la acidez de una solución puede ser 
medida con números enteros pequef'los; prácticamente la escala se extiende de O a 14 con un 
punto neutro a la mitad, sin embargo puede haber soluciones muy ácidas con valores de pH 
negativos o muy alcalinos con valores mayare~ a 14 
El Cuadro 2.3 muestra las concentraciones de los iones H. e OH; así como los val,:ircs de pH 

CUADRO 2 3 
VALORES DE pH 

Diagnóstico 
1 

H' 

1 

H. 

1 
o~r ¡ pH pOH 

moles.Jl1tro moles/litro 
ACfdo ruene 

11 1 ~ ~ -': 
1 ~~ ": 1~ 

" Áccio Débil o 000 01 9 
SolUción Neutra o 000 0001 10 - 10. 
S--DebOl D 000 000 001 ¡ ~~ ~~ 10-!. 5 
Base Fuerte , o ooo ooo 000 ooo oi 

'° 
1~ o 

Importancia Sanitaria. 
La deterrmnación de la concentración de iones hidrógeno D través del conocim1cnto del pH. es una 
práctica muy valiosa en el campo de la ingenieria sanitaria. En sis1emas de abastecimiento de 
agua, el pH influye en los procesos de coagulación quimica, desinfección, ablandamiento y control 
de la corrosión: en los procesos biológicos de tratamiento de aguas residuales, debe ser admrtidos 
dentro de un cierto ámbito que sea favorable a los organismos comprendidos en el sistema; la 
alteración del pH en un ecosistema puede causar la muene de peces y esterilizar una corriente 
acuosa natural: las aguas de pH bajo pueden aumentar la corrosión de las estructuras de acero o 
de concreto; los procesos quim1cos para secar lodos o para oxidar ciertas sus.tanc1as corno el ion 
cianuro. requieren un control estrectJo del pH. 
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Métodos de Anál/s/5. 
• Medición calorimétrica 
• Método electrométrico 
• Método del electrodo combinado. 

• Método Electrométrico 

Principio. 
Se han sugerido varios tipos de electrodos para la determinación electrométrica del pH. Aunque se 
reconoce al electrodo de hidrógeno como patrón primario, actualmente se utiliza ampliamente el 
potenciometro con un electrodo de vidno y otro de calomel como electrodo de referencia. 

El electrodo de referencia asume un potencial constante, en tanto que el de medición (electrodo de 
vidrio), genera un potencial que depende del pH de la muestra. Esta diferencia de potencial 
sensible al pH. es amplificada y medida sobre una escala preparada. tanto para medir el pH como 
la fuerza electromotriz en milivolts. producida en la cadena electroquímica respectiva. 

Interferencias. 
El electrodo de vidrio está relativamente libre de inlerferencias debidas al color, turbiedad, materia 
coloidal. oxidantes. reductores, pero son afectados por el error alcalino producido a pH altos. 

Equipo. 
a) Electrodo de vidno 
b) Electrodo de referencia 
e) Electrodo combinado 
d) Potenciómetro 

Reactivos. 
1.- Solución general patrón 
2.- Solución saturada de ácido de potasio 
3.- Solución saturada de hidróxido de cnlcio 

Medición del pH 
Se lleva el corrector manual térmico al valor de temperatura que corresponde a la muestra. La 
temperatura tiene dos efectos importantes: varia el potencial de los electrodos y modifica el grado 
de ionización de la muestra. El primer efecto se compensa por un ajuste del que disponen los 
mejores aparatos comerciales; el segundo es inherente a la muestra y se tomA en consideración al 
anotar en conjunto el pH y la temperatura de la fTlUestra. 
Se introduce el electrodo en la muestra y se pone el botón de comando operacional en la posición 
de pH. 
Leer el pH de la muestra; esperando a que el electrodo de vidrio alcance el equilibno {30 seg) 
Regresar el botón de comando operacional a la posición de apagado. 
Enjuagar el electrodo con agua destilada 

Mantenimiento. 
La frecuencia de mantenimiento depende de un gran número de factores controlables y 
accidentales. los cuales pueden ser solamente dctcnninados merced a la experiencia adquirida en 
el monejo de los aparatos por un periodo largo de prueba. 
En las detenninaciones potenciométricas para la determinación del pH, tanto el electrodo de vidrio 
como el de referencia se deben encontrar escrupulosamente limp1os. lo que es particulannente 
necesano en aguas negras y de desechos industriales. 

Precisión y Exactitud 
La precisión y exactitud que ~e pueden lograr con un potenciómetro. depende del tipo y condición 
del instrumento empleado y de la técnica de r1ormalizac16n y operación. Con un cuidado 



adecuado. se puede lograr una precisión de ± 0.02 unidades de pH y una exactitud de ± O.OS 
unidades de pH. 

2.1.4 SÓLIDOS 

Generalidades 
Debido a la amplia vanedad de materiales inorgánicos y Of11ánicos encontrados en los análisis para 
sólidos. las pruebas son de carácter emprrico y relativamente simples para efectuarse.Las 
determinaciones de sólidos no están sujetas a los ctiterios usuales de exactitud. 
La temperatura a la cual se seca el residuo tiene una relación impc:trtante en los resuttados, puesto que 
la pérdida de peso debida a la volatización de la materia orgánica, el agua mecánicamente absorbida, el 
agua de cristalización y los gases de la descomposición quimica producida pc:tr el calor, así como el 
peso ganado debido a la oxidación, dependen de la temperatura y del penOOo de calentamiento. 

Las pnnc;,pales determinaciones están encaminadas a obtener información sobre la cantidad de sólidos 
totales. suspendidos (evaluando las fracciones fija y volátil en cada caso). disuettos y sedimentables, 
como se muestra en el esquema s1gU1ente: 

1) Sólidos Totales 
a) Fijos 
b) Volátiles 

2) Sólidos Suspendidos 
a) Fijos 
b) Volátiles 

3) Sólidos Disueltos. 
4) Sólidos Sed1mentab1es 

Significado Sanitario 
Las determinaciones de sólidos totales son ordinanamente de fX>CO valor en los análisis de aguas 
contaminadas y aguas restduales domésticas, debido a que son dirieiles de interpretar con exactitud. 
Sin embargo es ímpc:trtante conocer los sólidos totales volátiles y fijos, pues proporciona una medida de 
la cantidad de materia orgánica que está pres.ente en la fi'acción sólida de las aguas residuales 
domésticas e industnales y en muestras de lodos. 
La evaluación de sólidos suspendtdos es extremadamente valiosa en los análisis de aguas 
contaminadas y de aguas residuales. Es uno de los mejores parámetros para valorar la concentración 
de las aguas residuales domésticas y para determinar la eficiencia de las unidades de tratamiento en el 
trabajo de control de la contaminación de comentes, se considera que todos los sólidos suspendidos son 
sedimentables. no siendo el tiempo un factor llmitante. 

Selección de la temperatura de secado 
Los residuos secados a 103 -1 OSºC se cree que retienen r.u sólo el agua de cnstallzación smo también 
agua mecánicamente absorbida. La pérchda de materin orgánica por volati~ación es muy poca a esta 
temperatura. 
Los residuos secados .u 179 -181°'C, pierden casi toda el agua mccán1camcnte absorbida, pero puede 
permanecer poca agua de cristahzación, especialmente si hay sulfa1os. 

La temperatura de calcinación es de 550 ± 50 ºC. a esta temperatura se pierde el agua de cristalización 
de ciertos compie1os orgánicos y la descomposición de sales minerales. 

• Sólidos Totales 

Principio 
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El método consiste en colocar una muestra en un crisol previamente tarado y evaporarta a 103 - 1 04 ºC. 
El aumento en el peso del crisol presentará a los sólidos totales. 

Interferencias 
Provocarán resultados no reproducibles la presencia de particulas grandes, materia flotante. 
precipitados o muestras no homogéneas. También afedará la presencia de películas de grasa en la 
superficie. 

Equipo 
a) Cápsula de porcelana de 100 mi. de 90 mm de diámetro. 
b) Mufla eléctrica para calcinar (550° e :::: 50° C) 
e) Probetas graduadas de 100 mi. 
d) Estufa de secado (1 BO "e=- 2 ºe ) y baño maria 
e) Desecador y agente desec..·mte 
f) balanza analítica 

Procedimiento 
SI las muestras tienen un pH infenor a 4.3, agn:-gar NaOH hasta ese pH y mantenerlo durante la 
evaporación; el peso de NaOH que se adicione se reduce del peso del residuo. 

a) Calcinar la cápsula de porcelana durante una hora en la muna a una temperatura de 550 ± 50 ºC. 

b) Enfriar y pesar la cápsula Cal enfriar. es conveniente haccr1o pnmero al aire y finalmente en un 
desecador para completar el enfriamento en una atmósfera seca) 

e) Medir 1 00 mi. de la muestra en una probeta graduada y transferirtos a una cápsula de porcelana ( el 
tamarao de muestra debe ser tal que de un residuo mínimo de ~S a .250 mg .. se estima el volumen 
mediante el valor de la conductividad). 

d) Evaporar la muestra a sequedad: pnrnero en ba110 maria hasta que se consuma todo el liquido y 
luego en la estufa a 103 ~e para completar el proceso 

e) Secar la c."),psula en un descc..Jdor (una hora es suficiente) 

f) Pesar la cápsula 

g) Repetir el cicio de secado a 103 - 105 "c. enfnar y pesar la cápsula hasta obtener un peso constante 
o hasta que la pérdida de peso sea menor del 4% del peso antenor 6 0.5 mg. 

Cálculos 

mg (B - A)x 1000 
¡de s<J/Jdos tntaies - mi de muestra 

A = Peso de la capsula (mg) 
B = Peso de la muestra más et peso de la cápsula (mg) 

Sólidos Totales volátiles y fijos 

Principio 
La pn.Jeba consiS1e en un proced1m1ento de combustión en el cual la materia orgánica es convertida en 
C~ y H 20. La temperatura S€' controla para prevenir la descomposición y volatilización de las 
sustancias inorgánicas; la pérdida de pe50 se interpreta en términos de materia orgánica. 



El procedimiento consiste en una calcinación a 550 ºe aproximadamente. A temperaturas relativamente 
menores a la materia orgánica, particularmente los residuos de carbón que resultan de la pir61isls de 
carbohidratos, se oxida a una velocidad razonable. 

Equipo 
El mismo equipo que se necesita para la determinación de sólidos totales. 

Procedimiento 
a) Determinar los sólidos totales 

b) Calcinar el residuo de la evaporación obtenida en el análisis de sólidos totales. Para ello se introduce 
la cápsula en la muna a 550 :t 50 ºC hasta que se obtenga un peso constante. 

e) Dejar enfriar parcialmente la cápsula en el aire hasta que casi todo el calor haya sido disipado y 
colocarla dentro de un desecador durante una hora, para que termine de enfriarse en una atmósfera 
seca. 

d) Pesar la cápsula 

Cálculos 
RePortar la pért:Hda de peso en la calcinación como sólidos volátiles y el remanente como sólidos fijos. 

~g de sólidos volarile.-. 

m: dt~ sólidos.ruos 

donde: 
A = Peso de la c.épsula (mg) 

(B-C)xJOOO 

mi de m11csrra 

(C-A)x/000 

mi de muestra 

B = Peso de los reskiuos sólidos + peso de la cápsula antes de la calcinación (mg). 
e =Peso de los residuos sólidos+ peso de la cápsula después de la calcinación (mg) 

Sólidos Suspendidos 

Principio 
Los sólidos suspendidos están constituidos por la materia 5uspendida que permanece sobre un fittro de 
fibra de vidno, cuando fittramos una muestra de agua restdual previamente agitada. 
Es muy importante que los clisoles goocn estén cutdadosamente preparados y llevados a peso 
constante antes de usarse. 
Para obtener una mayor exactrtud en la deterrrnnación es neccsano fittrar una mayor cantidad de 
muestra en aguas tratadas b4ológicamentc o ligeramente contaminadas. a menudo se requiere filtrar 
500 ml. de muestra para poder producir un :::iumento de peso de 1 O mg de sólidos. 

Equipo 
El mismo que para sólidos totales. además se necesita lo SJguiente: 

a) Crisoles Gooch 
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b) Matraz Kitasato para filtrar al vacio con accesorios 
e) Bomba de vacío 
d) Discos de fibra de vidrio para filtrar de 2.1 ó 2.4 cm. 

Procedimiento 
a) Colocar un disco de fibra de vidno para fittrar en un cnsol gooch, con la superficie rugosa hacia arriba, 
colocar el crisol con el filtro en un aparato de fittración y aplique vacío. 
b) Con el vacío aplicado, lavar el disco con tres porciones de 20 mi. de agua destilada, después de que 
el agua se ha filtrado, desconectar el vacío. 
e) Colocar el crisol con el filtro en una estufa de 103 ºC por una hora 
d) Dejar enfriar el cnsol en un desecador 
e) Una vez que el crisol ha alcanzado la tempemtura ambiente. se seca y se pesa. 
f) Repetir el ciclo hasta obtener un peso constante. 
g) Colocar el crisol con el disco en el aparato de fittrac1ón, con er vacío aplicado. humedecer el disco con 
agua destilada para colocano contra el crisol gooeh. 
Medir el volumen de muestra bien mezclada. Fittrar la muestra a traves del disco, usando succión. 
Dejando la succión, lavar el fittro 3 veces con porciones de 1 O mi. de agua destilada, perTTiitiendo un 
drenado completo entre los lavados. 
h) lnterrum~r la succión, remover el cnsol gooeh y secarlo en una estufa a 1 03"C por una hora 
í) Pesar el cnsol y el fittro en una balanza analítica 
D Repetir el ciclo anterior hasta obtener un peso constante o hasta que la pérdida de peso sea menor de 
O.Smg. 

Cálculos 

m¡: (L> - E1x 1000 
/ de sál1Jos .•i11.\pe11Juius ·..e ni/ de niucstra 

O = Peso del cnsof con el filtro + el P<"!SO de los ~..ólidos retenidos. 
E = Peso del c.nsol con el fittro 

• Sólidos susoendidos volátiles 
Principio 
Partir del residuo obtenido en los sólidos suspendidos, y calcinar1os a SSOºC. La diferencia en el peso del 
gooch representa Jos sóltdos suspendidos volátiles 

Equipo 
Se necesita el mismo equipo antcnor. 

Procedimiento 
a) Calcinar el crisol gooch c.on el disco y los sóhdos suspendidos por 15 minutos a 550 ºC. 
b) Enfriar el crisol parcialmente en el aire hasta que casi todo el calor haya sido disipado y completar el 
enfriamiento en un desecador. 
c) Después que se haya enfnado pesar el cnsol mmediatamente en una balanza analítica. 

Cálculos 

m[! de sóbdos suspendidos vo/ari/es ~ _r:_D_-_F~/_x_J_o_o_o_ 
I mi de muestra 

O = Peso del crisol con el filtro + el peso de los sólidos antes de calcinarse. 
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F = Peso del crisol con el filtro + el peso de Jos sólidos después de calcinarse. 

La diferencia entre los s6hdos suspendtdos y los sólidos suspendidos volátiles nos da la cantidad de 
sólidos suspendidos fijos. 

• Sólidos disueltos 
Principio 
Los sólidos disueltos pueden ser obtenidos, además de usar las medidas de conductividad especifica, 
por diferencia entre Jos sólidos totales y los sólidos suspendidos totales o por evaporación de una 
muestra filtrada, siguiendo la misma técnica que en la determinación de sólidos totales. 

• Sólidos sedimentables 
Principio 
La materia que se sedimenta en los cuerpos de agua o en los sistemas que conducen aguas residuales 
domésticas e industriales. puede ser anahzada y reportada en peso mg/ l. o en volumen ml/L 

Equipo 
Para la prueba volumétnca. se rf.-'Qu1erc un cono lmhorf 

Procedimiento 
a) Vertir un litro ae agua residual cruda en un cono lmhoff y dejar que los sólidos sedimenten durante 45 
minutos. 
b} Agitar suavemente el líquido contenido en el cono con un agitador o mediante una rotación del cono, 
para que se desprendan y sedimenten los sólidos de la pared del reapiente. 
e) Dejar sedimentar los sólidos durante otros 15 minutos. 
d) Leer la cantidad de sólidos sedimentables directamente en m!/l, tomar como referencia Ja línea de 
separación entre la materia flotante y la no flotante como se muestra en la figura 2.1 

FlG. 2.1 

2.1.5 TEMPERATURA 

Generalldac:Jes 
Esta propiedad termodinámica influye notablemente en las características físicas. químicas y biológicas 
de los cuerpos de agua. Por esto es importante su detenninación en cualquier intento por evaluar Ja 
calidad de las aguas 

Importancia Sanitaria 
a) La temperatura en el cuerpo de agua influye en los procesos de evaporación, transpiración y 

condensación que forman pane del ciclo hidrológico. 
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b) En estudios limnol6gicos es de suma importancia el conocer la temperatura del agua a 
diferentes profundidades, pues al aumentar la temperatura en el verano, la diferencia entre las 
aguas superficiales y las de fondo aumenta, lo que crea una zona interTnedia llamada 
tennociclina. El agua supenor caliente cireulante, es el epilimnio (lago superliciat) y el agua 
inferior fria es el hipolimnio (lago Inferior). Si la termociina está por debajo del alcance de la 
penetración eficaz de la luz, como ocurre con frecuencia, la reserva de oxigeno se agota en el 
hipolimnio. 

e) Parámetros fisicos, qulmicos de importancia sanitaria tales como densidad y conductividad se 
ven afectados por variaciones de temperatura. 

d) En general la velocidad de las reacciones químicas aumentan con la temperatura. 

e) Efecto de la temperatura en los m1croorganismos encargados de la degradación de la materia 
orgánica. 
Los cambios de temperatura en el medio acuático afectan los procesos de purificación natural. 

f) Efecto de la temperatura a nivel de saturación del OD 
El oxigeno disuelto es el elemento más importante en las reacciones químicas Que suceden en 
una corriente de agua. A presión atmos1énca constante. el nivel de saturación del oxigeno 
disuelto disminuye al aumentar la temperatura, pero como también se inr.rementa la DBO. la 
capacidad de autopurificación del agua se ve seriamente obstaculizada. 
Además de la temperatura existen otros factores quimicos que afectan el valor de la 
saturación, tal como la concentración de sales. En aguas salinas la solubilidad del oxigeno es 
menor que en aguas dulces. 

g) Efecto de la temperdtura en la rapidez de aercacion. La aereación es el mecanismo por el cual 
los cuerpos de agua pueden dotarse de oxigeno tomándolo de 18 atmósfera. Los mecanismos 
que gobiernan el proceso de aereación son la disolución y la d1fus.¡6n 
La rapidez de disolución del oxigeno de la atmósfera es propo~onnl a la diferencia entre la 
conccntraaón de saturación (C,J y ta conccntmoón real (C.~,,,,.). 
El efecto de la tempera1ura en la raptdez de d1so1ución e~ evidente a mnyor lf:'mr,>eratura 
existirá una menor concentración de ~1turacion de oxigeno Cisuetto. 

h) Efectos del aumento de la temperatura en peces de agu<1 dulce 
Los peces que viven en agua caliente pueden sobrevrv1r algún tiempo en aguas calentadas 
artificialmente hasta 34c.C: en épocas de trio, las 1emperaturas de las conientes deben 
permanecer por debajo de los 34ºC. para prevenir la mortahdad de los peces cuando éstos se 
mueven a través de gradientes de temperatura excesivos. 
Los efectos tóxicos pn:xjt.!CJdos por c-iertos matena!es en los peces aumentan con la 
temperatura. 

i) Efectos de la temperatura en peces man nos 
Al aumentar la temperatura en los cuerpos de .agua puede bloquear,;e la mi{JraciOn de ciertos 
peces marinos. los cuales van a desovar en los estuanos. y .aumentar los efectos de las 
enfermedades en estos peces. 

j) Efecto de la temperatura en la.:; plantas acu~t1cas y en los bentos 
El nümero y la distribución de los orgamsmcs del rondo disminuyen cuando aumentan la 
temperatura por arriba de 32°C, que es e! limrtc de tolerancia máxima para una población 
·balanceada"" 

k) Efecto de la temperatura en el tratamiento de agua 
Generalmente es desechada el agua potabl€' con una temperatura supenor n 15°C. La 
temperatura idear del agua pota~e es de 1 OºC o menor. 
Al aumentar la temperatura, disminuye la velocidad de fioculación: y filtración. 
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En la doración del agua el cloro aumenta su velocidad de reacción cuando aumenta la 
temperatura. En los lugares fríos es necesario aumentar el tiempo de contado durante el 
Invierno. 

1) Efec:to de la temperatura en las aguas de irrigación. 
Las temperaturas attas en las aguas de irrigación pueden afectar los cultivos. El ámbito 
deseable de temperatura se encuentra entre 13 y 29°C. 

Métodos para c:Jetenninar la temperatura 

Equipo 
La determinación de temperatura se puede efectuar -por: 

• Un cambio de volumen 
• Un camOio en una resistencia eléctnc.1 
• Un vottaje creado en la unión de dos matenales diferentes 
• La intensktad de una radiación emfttda 
• Termómetros de vidrio, tennopares. tcrrnistores, 
• Termómetros digitales 

La mayoría de las determinaciones de temperatura en el agua se reahz.an con termómetros de vidrio, 
con termopares. terrnistores o terrnómetros de resistencia. El termómetro de mercurio se emplea para 
mediciones separadas. mientras que los tenn1stores y los termómetros de resistencia se utilizan para 
trabajos continuos o de rnoni1orec. 

Procedimiento. 
Los termómetros se calibran ya sen p.ar.J. ~inmersión total~ o para ""1nmers1ón parcial~. Los termómetros 
de inme~ión total deben sumergirse completamente en el agua para registrar la temperatura correcta. 
Los termómetros de inmersión paraal. por otro lado, deben surnergir.:.e en el agua hasta la profundidad 
del circulo grabado o bastara sumergir el termómetro uno centímetros aniba del bulbo de men:.uno. 
Deben hacerse las lecturas con el termómetro sumergido en et agua. de preferencia en movimiento, 
después de un tiempo suficiente hasta lograr que sean constantes las lecturas. 
Para observaciones a grandes profundidades se emplean aparatos especiale!; Que pueocn ser de dos 
tipos: termómetro integrado al muestreador y el termómetro de reversión. 
Los terrrnstores se preparan con matenales semiconductores. como son los óxidos de manganeso, 
níquel o cobatto. En estos matenales la resistenaa vana con la temperatura en una forma inver.;.a. La 
ventaja de los terrnistores es su alta velocidad de respuesta a los carntNos de temperatura; sin embargo 
con el t1em¡:x> fallan bastante 

Los termopares se basan en la diferencia de potenoal producida en los metales por medios ténnicos 
cuando sus uniones se encuentran a diferentes temperaturas. 

Los termómetros digitales usan sensores convencionales cor~ convertidores anátonos y digitales para 
mostrar los resultados. en forrn~ numénca. Estos m~rumentos se utilizan cuando se requiere de 
exactrtudes mayores de 1 °..-C. 

2.1.6 TURBIEDAD 

Generalidades 
La turbiedad en el agua ~.e debe a la presencia de particulas de rnntcnal suspendido como .c:irClllü, iodo, 
materia org<in1ca o inorgánica finamente d1v1dtda, pianct.on u otros microorganismos 
En et aspecto inorgánico. los tamaños de las particulas que causan la turbtcdad en el agua varían de 
diámetro entre 0.2 y 0.5 mic.ra:s o mayores. Las p.articulas que exceden a 1 m1c.'""""3 de di.3metro 
generalmente sedimentan rá~do_ Las particulas menare~ se cla~fican como colo10ales y pueden 
permanecer suspendtdas mueho t1emp:i. 



Las principales fuentes de contaminación originadas por el hombre que incrementa la turbiedad en los 
cuerpos de agua son: tos cienos de ras granjas, los residuos de construcciones, la operación de minas, 
los polvos provenientes de caminos sin astaHar, los deseehos humanos y los efluentes de tratamiento. 

S/gnlricado Sanitario 
a) La turbiedad excesiva reduce Ja penetración de Ja luz en Jos cuerpos de agua. AJ disminuir ésta, se 

afecta la fotosintesis que realizan los organismos f"rtopJactónicos y los vegetales que se encuentran 
sumergidos, evitando así Ja producción de oxigeno. 

b) Cuando Jos valores de turbfec:Jad llegan a 200 untdades o má:5, se pone en peligro el sistema 
ecológico. 

e) En el agua potable las turbiedades mayores de 5 unidades son detectables visualmente. lo que 
produce en el consumidor pocos deseos de ingenr1a y utillzaria en sus alimentos. 

d) Al aumentar la turbiedad aumenta el costo ae tratamiento delas aguas. La turbiedad en el agua se 
remueve por una combinación de coagulación, se-d1mentación y fittración. El agua tratada tiene 
turbiedades entre O y 5 unidades. 

e) Las columnas de intercambio iónico utilizadas p.ard el ¿¡~andamiento de agua. pierden su capacidad 
intercambiadora al aumentar la turbtPdad. Las partículas pueden mter1enr el contacto del agua con la 
superfioe de los leehos de los cambtadores iónicos. 

Para ser efectiva la desinfección en las aguas d(' abastecim1ento pü1:>!1co, el agente desinfectante debe 
estar en contacto con el organismo a eliminar: sin embargo, en aguas que contengan deseehos sólidos, 
muchos de los organismos patógenos quedan ocJuidos en estas partículas protegiéndose del 
desinfectante. 

Métodos de análisis 
• Método del Turbfdimctro de e.ampo (01~ Sect1i) 
• Método( Bujia de Jackson) 
• Turbidímetro Hach 6 Nerelométnco 

• MétOdo Nerelométrico 
Esle métooo se aplica en aguas potables, super11ciafes y salmas <!n un ámbf10 de O a 40 Unidades 
Nefelométricas de turbiedad. 

Principio 
Este métoelo se basa en Ja comparaoón de la intenSJdad de la luz desviada por la muestra y la de 
suspensión patrón de referencia bajo las mismas condiciones. Entre mayor sea la intensidad de la luz 
desviada, mayor será la turbiedad de la muestra. Para calibración del aparato se utiliza una suspensión 
patrón de turbtedad tonnaca por un polímero de rorrriacma similar a la empleada en la industria 
cervecera. 
Una suspensión de cierta conccntrooón del polimero de fonnacma se define como 40 Unidades 
Ncfelométricas de Turbiedad. 

Interferencias 
La presencia de particulas que sed1menrnn ril¡::::..damente prnduccn bajas lecturas. Material de vidrio 
sucio, vibraciones y t>'..Jrbujas de aire afectan /os resultados. 
El color verdadero del agua debfd'o a las sustancias disueltas que absorOOn luz provocarán una pequena 
turbiedad. 

Equipo 
a) Turbidímetro. 
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b) Tubos para las muestras 

Reactivos. 
a) Agua destilada excenta de turbiiedad 
b) Suspensión madre de turbiedad 
e) Suspensión patrón de turbiedad 

Procedimiento 
1.-Calibración del turbtdírnetro.- Seguir las instrucciones de operación del fabricante; sl el 

instrumento esta calibrado, calcular la exactitud de las escalas de calibración corriendo un patrón que se 
encuentra dentro del 8mbito utilizado. Si el instrumento no cuenta con escalas precalibradas, se deben 
preparar las curvas de calibración para cada ámbfto, con las suspensiones patrón. En los instrumentos 
que cuentan con un t:x>tón de sensibilidad. no se debe confiar en los patrones de turbiedad vendidos por 
los fabricantes para su calibración. 

2.-Medición de turbiedades menores de 40 unidades. Agitar la muestra para dispersar los 
sólidos presentes. Esperar hasta que las burbujas de aire desaparezcan. Verter ta muestra en el tubo del 
turbidírnetro. Leer el valor de la turbiedad en al escala directamente o en la curva de calibración. 

3.-Medición de turbl.edades mayores de 40 unidades. Diluir la muestra con uno o más 
volúmenes de agua destilada exenta de turbiedad hasta que el valor se encuentre en un ámbito de 30 a 
40 unidades. Calcular la turbiedad de la muestra origina! a partir del valor de la muestra diluida y el 
factor de dilución. 

Cé11culos 

donde: 

Unidades N~felométricas de wrhicdad (lFN7] 0 • A x (B - C') 
e 

A= Unidades nefelométncas de turbiedad (UNT) de la muestra dl\uida. 
B = Volúmen del agua de dilución en mi. 
C = mi de muestra utilizados en la dilución. 

El Cuadro 2.4 muestra el entena de como se debe de reportar los resuttados 

Ámbito de Turbiedad 
(UNT} 

O.O - 1.0 
1 - 10 
10 - 40 

40 - 100 
100 - 400 
400 - 1000 

> 1000 

CUADR024 

41 

Aproximación 
(UNT} 

0.05 
0.1 

1 
5 

10 
50 

100 



2.2 ANALISIS QUIMICOS 
El análisis quimico proporciona datos Utiles y específicos respecto al estado de descomposición y fuer.za 
de las aguas negras o en corrientes contaminadas; son de gran utilidad para fines de tratamiento, 
evacuación y prevención de la contaminación por efluentes. 

2.2.1 ESPECTROFOTOMETRIA DE ABSORCION ATOMICA 

Generalidades 
Debido a que los requerimientos necesarios para la detenninación de metales por espectrofotometria de 
abSOrción atómica ( f""tg.2.2) varian con respecto al metal y su concentración en la muestra. se dividió el 
método en siete secciones: 

1. Pretratarniento de la muestra 

2. Determinación de cadmio. calcio. cromo. cobalto, cobre, fierro, plomo, magnesio, manganeso, 
níquel, plata y zinc por medio de una flama de aire y acetileno. 

3. Detenninación de bajas concentraciones de c.adrn10,cromo y plomo mediante una quelación con 
ditiocarbomato de pirrohdina y amonio. su extracción con metil isobutil celona y su detección 
mediante una flama de aire y acetileno. 

4. Determinación de alurn1mo, bano. berilio, silicio. calcio y vanadio con una flama de óxido 
nitroso y acetileno. 

5. Determinación de bajas concentraciones de aluminio y berilio mediante una quelación con 8 -
hidroxiquinoleina; su extracción con metil isobutil cetona y su detección mediante una flama de 
óxido nitroso y acetileno 

6. Determinación de n,ercuno por absorción ntóm1ca sin flama. 

7. Determinación del arsénico y selenio conv1rt1éndo\os en SL!S htdruros y aspirándolos en una 
flama de argón e hidrógeno. 

Principio 
En fotometria de flama. se mide la cantidad de luz. cmi1ida, mientras que en absorción atómica, 
medimos la cantidad de luz absOrbkla por elemento atomizado en la flama. El haz luminoso pasa a 
través de la flama haaa el rnonocromador y de ahí at detector. 

S~STEMt. :>E 
VAPCA.12.ACIOr....! 

~~~,{1~0 
LAMPARA DE 
CATODO H.JECO 

1
.A 

'IL!ES7RA/ \ 
COM&JSTlBi...E 

FIG. 2.2 
MEDIDOR 
ELECTRICO 



lnter'erenclas 
La mayoria de los metales pueden determinarse directamente, aspirando la muestra en una flama de 
aire y acetileno. Las interterencias de naturaleza química causan el mayor problema y son debidas a 
una falla o disminución en 1a absorción de la luz por la combinación de los enlaces atómicos al formar 
moléculas. 
La interferencia de los fosfatos al determinar magnesio, puede eliminarse adicionando lantano; en fo1TT1a 
similar se elimina la interterencia provocada por la sílice. el aluminio, el bario, el berilio y el vanadio 
requieren una flama de óxido nttroso y acetileno que alcanza una temperatura mayor. 

Equipo 
a) Espectrofotómetro de absorción atómica 
b) Quemador 
e) Registrador 
d) Lámpara de cátodo hueco 
e) Válvulas Reductoras de Presión. 
f) Extractor de gases 

A - Análisis de Metales Totales 
Se transfieren de 50 a 1 00 mi de una muestra heterogénea que sea representativa a un vaso de 
precipitado y se af"laden 5 mi de HN~ concentrado. Se coloca el vaso sobre una parrilla y se evapora 
casi a sequedad. teniendo la precaución de no dejar hervir la muestra. Se deja enfriar el recipiente y se 
anaden otros 5 mi de ácido. 
Cubrir el vaso de preaprtado común vkjno de reloj, colocar1o de nuevo sobre la panilla e incrementar la 
temperatura hasta reflujo moderado 
Continuar con el calentamiento y af'lad1r más ácido hasta complementar la digestión, indicad;:i por la 
presencia de un resoduo ligeramente coloreado. Añadir ¡ a 2 mi de áQdO nítnco y calentar ligeramen! ~ 
para disolver el residuo. Lavar el recipiente y et vidno de reloj con agu¿t bide~-tilada 

B.- Análisis de Metales suspendidos 
Si se mtde la concentración de metales en sólidos suspendidos, se usa el m1SITlo procedimiento de 
digestión, siempre y cuando se haya fittrado la muestrn a través de una membrana filt:-ante con un poro 
de 0.45 µ . D1genr et fittro y el matenat depositado y correr un testigo con otro fittro, con el fin de 
efectuar una corrección. Reportar los mctaics suspendidos en miligramos por litro; o pes.ar el residuo y 
reportar como miligramos por gramo. 

C - Análisis de Metales extraefables 
La prueba inciuye a los metales solubles y a los que se absorben ligeramente en la matena suspendida. 
Los resultados obtenidos en el análisis están influenciados por el t1p:J de áC}do usado en la digestión. su 
concentración y el tiempo de calentamiento. 
Para conocer la concentracion de los metales solubles en una mczcia de ác.do ctor!lidnco caliente y 
ácido nltnco, es la siguiente· Calentar la solución dura:-tte 15 rrnnutos en un bai'lo de vapor, fittrdr y 
ajustar el volumen a 100 mi. 
Las concentraciones de metales en las muestras que contienen un poco de oeno serán 
substancialmente mayores a los obtenidos en la fracción soluble 

'f .-Detenninación de cadrnio, calcio, crorno, cobalto, cobro, fierro, piorno, magnesio, manganeso, 

Niquet, plata y cinc por absorción directa en unn flama de aire..• y acetileno 

Equipo 
Además del equipo dcscnto antenonnente se necesita un quemador con un cabezal de tres ranuras. 



Reactivos 
a) Aire limpio 
b) Acetileno, grado comercial 
e) Solución de calcio 
d) Agua desionizada 
e) Acido cJorhidrico concentrado, HCL 
t) Solución de lantano 
g) Acido nitrico concentrado. HN03 
h) Soluciones patrón de los metales 

- Cadmio- Disolver 1 gramo de cadmio metálico en la menor cantidad posible de HCL +1 
y diluir a 1 lí1ro con agua; 1.00 mi = 1.00 mg de Cd. 

- Calcio- A 2.4972 g de carbonato de calcio añadir 50 mi de agua y una porción mínima 
de HCL concentrado(1 O mi. aproximadamente) para solubilzar completamente 
el reactivo y diluir a 1 litro; 1.00 mi= 1 .00 mg. de Ca. 

~ Diso/v~1 2.828 g. de d1cromato de potasio anhidro, K:.Cr:-0,. en 200 mi de agua, 
añadir 1.5 mi de HN03 concentrado y diluir a 1 lrtro 

- Cobatto- Disolver 1.407 g de óxido cobáltico. Co2 03, en 20 mi de HCL caliente: enfriar 
y diluir a 1 litro 

- Cobre- Disolver 1.000 g de cobre metal reo en 15 mi de HN0 3 1 +1 y diluir a 1 litro. 

- Fierro- Disolver 1.00 g de alambre de fierro con 50 mi de HND::> 1+1 y diluir a 1 lttro. 

~ Disolver 1.598 g de nitrato de plomo. Pb(N03 )::, en 200 mi de agua, añadir 1.5 
ml de HN03 conc. y diluir a 1 li1ro. 

- Magnesio- Disolver 10.0135 g de sulfato de magnesio heptahidrat.ado, MgSO.d" 7 H:O. en 
200 mi de agua, añadir 1.5 mr de HN~ conc. y diluir a 1 litro. 

- Manganeso- Disolver 3.076 g de sulfato manganeso monohidratado, MnSO.: .. H:-0. en 200 
mi de agua. añadir 1.5 mi de HNO;:. conc y diluir a 1 litro. 

Procedimiento. 

Disolver 4.953 g de nitrato mqucloso hcxahidratado. N1(N01):, .. 6 H:-0. en 200 
mi de agua, añadir 1.S mi de HNO..J conc. y diluir a 1 litro. 

Disolver 1.575 g. de nitrato de plata anhidro. AgNO.i. en agun brdcstilada. añadir 
1.5 mi de HN03 conc. y dduir a 1 litro 

Disolver 1.00 g de zinc metill1co en 20 mi de Hc.l 1+1 y dllwr a un litro. 

• Ooeraeión del instrumento: 
1.- lns:alar en el instrumento la lámpara de cátodo hueco espeaal para cada elemento que se 

analice; ajustar la longitud de onda de acuerdo con el cuadro ~-5 y a/mear la lampara de acuerdo con 
las instrucciones del fabricante. 

2.- Ajustar la abertura dela rejilla de acuerdo con las sugerencias del fabncante. 
3.- Encender el instrumento y aplicar una cierta intensidad de comente a la lámpara. 
4.- Esperar a que se nomialice el instrumento, usualmente se requieren de 10 a 20 minutos. 



5.- Instalar el cabezal del quemador. 
6.- Alimentar aire y regular el flujo de acuerdo con las recomendaciones del fabricante. 
7 .- Abrir la válvula de acetileno y ajustar el flujo a un valor especifico con el objeto de encender 

la flama. 
8.- Atomizar el agua destilada-desionizada, previamente acidulada con 1 .5 mi de HN03 conc. 

por litro. después calibrar a cero el instrumento. 
9.- Atomizar una de las soluciones patrón (usualmente la de 0.5 mg.11} y ajustar el quemador 

hasta obtener la máxima respuesta. 
10.- Una vez que se han efectuado los pasos antenores. el instrumento queda listo para ser 

operado. 

• Normalización del Aparato. 
1) Seleccionar por lo menor 3 diferentes concentraaones de cada una de las soluciones del 

metal en la muestra. Aspirar cada una de ellas y registrar su absorbanaa. 
2) Para calibrar el instrumento cuando se analiz.a calcio y magnesio, mezclar 100 mi de las 

soluciones patrón con :25 ml oe la solución de lantano antes de aspirar. 
3) Para calibrar el instrumento cuando se analiza fierro y manganeso, mezclar 100 mi de la 

solución patrón con 25 mi. de la solución de calcio antes de aspirar. 
4) En algunos instrumentos. podria ser necesano convertir el poroento de absorción o 

absorbancia usando una tabla que prevé el fabncante. 
5) Preparar una curva de calibración, graf1cando absorbancia contra la concentración. 
6) Las curvas de calibración Utiles para analizar fierro y manganeso, deben estar basadas en las 

concentraciones originales de las soluciones patrón a11tes de haber af'ladido la solución de calcio. 
7) Al tgual que en el caso anterior. las curvas de calibración para el calcio y el magnesio deben 

estar basadas en las concentración original de la solución patrón. 
8) Verificar la curva de calibración. aspirando por lo menos un patrón después de haber 

completado el análisis de una sene de muestras. 

CUADR0~.5 

LONGITUDES DE ONDA Y SENSIBILIDADES EN EL ANAUS!S DE METALES. 

Metal Longitud de onda (nm) Sensibihdad para e! 1 % de 

CalCIO 

Cadmio 

Cromo 

Cobalto 

Cobre 

Fierro 

Plomo 

Magnesio 

Manganeso 

Niquel 

Plata 

Cinc 

• Análisis de Muestras. 

422.7 

228.8 

357_9 

240.7 

324.7 

248.3 

283.3 

285-2 

279.5 

232.0 

328.1 

213.9 

absorción u.Gii 
70 

25 

100 

150 

100 

100 

500 

7 

50 

100 

60 
15 

1.- Limpiar el atomizador aspirando agua bk1estilada que contenga 1 .5 mi de HNO:, conc. por 
litro y ajustar el instrumento a cero. 

2.- Atomizar la muestra y determinar su absOrbancia. 
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3.- Cuando se detemiina calcio y magnesio, diluir y mezdar 1 00 mi de muestra con 25 mi de la 
solución de lantano antes de la atomización. 

4.- Cuando se detemiina fierro y manganeso, diluir y mezdar 100 mi de muestra con 25 de 
solución de calcio antes de la atomización. 

5.- Las diluciones se preparan de acuerdo con la concentración del elemento de la muestra. 

Cálculos. 
La concentración de cada ion metálico se expresa en microgramos por litro haciendo referencia a la 
curva de calibración apropiada. 

m¡: del metal= mf? x D 
I I de la alicuota 

donde: 
O = relación de dilución y se obtiene: 
mi de muestra + mi de agua+ mi de ácido! mi de muestra 

2.- Determinación de bajas concentraciones de cadmio, cromo y plomo. 

Equipo. 
Además del mismo que al inic.o del método, se necesita lo siguiente: 

a) Cabezal del quemador con una ranura de 7.6 cm de largo. 
b) Embudos de separación de 250 mi 

Reactivos. 
a) Acetileno. grado comercial 
b) Aire limpio y seco. 
e) Solución de dit1ocarbamato de pirrol1dina y amonio. 
d) Agua desionizada 
e) Métil isobutil cetono. grndo reactivo. 
f) Acido nítnco conc., HNO:-.. 
g) PenTianganato de ?=ltasio 0.1 N. 
h) Solución patrón de metales para Cadmio, Cromo y Plomo. 

Procedimiento. 
• Ooeración del instrumento 

1.- Ver sección anterior. 
2.- Después de ajustar la posición del quemador (conforme al paso 9). aspirar una porción de 

metil isobutil cetona hacia la flama y reducir gradualmente el flujo del combustible hasta obtener una 
flama similar a la que habia antes de aspirar el solvente. 

3.- Ajustar la longitud de onda de .acuerdo con el cuadro 2.6 

Metal 

Aluminio 

Bario 

Berilio 

Silicio 

Vanadio 

CUADR0:!6 
LONGITUD["!-> DE ONDA. Y SENSIBILIDADES PARA EL ANALIS!S DE METALES 

Longitud de onda(nm) Sensibilidad para el 1% de 

309.3 

553.6 

234.9 

251.6 

318.4 
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absorción en no/I 
900 

300 

30 

2000 

1500 



• Nonnalización del aoarato 
1) Seleccionar por lo menos 3 diferentes concentraciones de cada una de las soluciones del 

metal en la muestra. Ajustar el pH de 1 00 mi de cada solución patrón y de 100 mi de agua desionizada 
a un valor de 2.2 - 2.6 , anadiendo HN03 1 N o NaOH 1 N 

2) Transferir cada una de las soluciones patrón y el testigo a un embudo de separación de 250 
mi ( en forma Individual) añadir 1 mi de ditiocarbamato de pirrolidina y amonio y agitar para 
homogeneizar las soluciones. 

3) Anadir 1 O mi de metil isobutil cetona y agitar los embudos vigorosamente durante 20 
segundos. 

4) Dejar que el contenido de cada embudo de separación se fraccione en una capa acuosa y 
otra oryánica. 

5) Drenar por completo la capa acuosa y desecharta. 
6) drenar la capa orgánica hacia una probeta graduada de 1 O mi., con tapón. 
7} Aspirar diredamente los extremos Ol\)ánicos en la nama, y registrar sus absorbancias. 
8) Preparar una curva de calibraaón graficando la absorbancia de las soluciones patrón 

después de haber erectuado la extracción, contra sus concentra~ones antes de dicho proceso. 

• Análisis de las Muestras. 
1.- Enjuagar el atomizador aspirando la solución de metil isobutil cetona. 
2.- Aspirar los extractos de las muestras tratadas tal como se indica en las secciones b) 1) a la 

6) y registrar las absorbancsas. 
3.- La extracción es selediva para el cromo VI. 

Cálculos. 
La concentración de cada ión metálico se expres.a en microgramos por IJtro haciendo referencia a la 
curva de calibración apropiada. 

3.- Detenninación de aluminio, bario, berilio, vanadio, y silicio en una flama de óxido nitroso y 
acetileno. 
Equipo. 
Además del equipo menaonado , se necesita lo siguiente: 

a) cabezal del quemador de óxido nitroso. con una ranura de 5.0 cm. una navaja de rasurar o 
su equivalente . 

b) Una T de vidrio con una véllvula. 

Reactivos. 
a) Acetileno. grado comercial 
b) Aire limpio y !>eco. 
e) Solución de cJoruro de sodio. 
d} Agua desionizada 
e) Acido nítrico cene., HND:> 
f). Acido ciorhídnco conc., HCL 
g) Oxido nitroso, grado comercial 
h) Solución patrón de metales para Aluminio, Bano. Beliho, Silicio y Vanadio 

Procedimiento. 
• Ooeración del instn.tmento. 

1 .- Colocar la lámpara de <A-'ltodo hueco y mover el botón de la longitud de onda hasta la 
pasición que recomienda en el cuadro 2.6. 

2.- Ajustar la aber1ura de la rejilla, para el elemento metálico que se va a determinar. 
3.- Encender et instrumento. 
4.- Esperar a que la fuente de energía se estabihce. 
5.- Instalar el cabezal del quemador cspcClal para el óxido nitroso. 

47 



s ... Suministrar el acetileno (sin encender la flama) y ajustar el flujo al valor que recomiende el 
fabricante. 

7.- Interrumpir el suministro de acetileno. 
8.- Introducir aire y óxido nitroso colocando la válvula en la posición adecuada, ajustar el flujo 

de óxido nitroso de acuerdo con las especificaciones del fabricante. 
9.- Mover la válvula para dejar pasar el aire y verificar que el flujo sea igual al del óxido nitroso. 
10.- Suministrar el acetileno y encender la flama, la cual debe tener un color amarillo brillante. 
11 .- Girar la válvula rápidamente para bloquear la entrada de aire y perTTiitir el paso de óxido 

nitroso. obteniendo así una flama rosa~rojiza. 
12.- Atomizar agua desionizada que contenga 1 .5 mi de HN03 por cada litro y verificar la tasa 

de aspiración con el objeto de que el gasto oscile entre 3 y 5 mVmin. 
13.- Atomizar la solución patrón de 1 mgn y alinear el quemador horizontal y verticalmente en el 

trayecto de luz, hasta obtener una respuesta máxima 
14.- Después de los pasos anteriores. el instrumento ha quedado listo para analizar las 

soluciones patrón y las muestras. 

• Nonnalización del aoarato. 
1) Seleccionar por Jo menor 3 diferentes concentraciones de cada una de las soluciones del 

metal en la muestra. Aspirar cada una de ellas y registrar su absort>ancia 
2) En el caso de bano. añadir 2 mi de una solución de cloruro de sodio por cada 1 00 mi de la 

solución patrón antes de aspirar el liquido. 
3) En algunos instrumento!;. podria ser ;1ccesano convertir el porciento de absorción o 

absorbancia usando una tabla que prevé el fabricante. 
4) Preparar una curva de calibración, graficando absorbancia contra la concentración. 
5) En el caso de bario. se gráfica la$ curvas de calibración mediante los valores de las 

concentraciones onginales. es decir, antes de añadir et cloruro de sodio. 

• Análisis de las muestras. 
Se procede igual a los pasos ( 1 y 2 ) de Jos casos antenorcs 
3.- Cuando se determina th.•rio, añadir 2 mi de cloruro de sodio por cada 1 DO mi de muestra antes de 
atomizar. 

Cálculos. 
Se procede como en los casos antenorcs. 

4.-Deterrninación de bajas concentraciones de aluminio y berilio 

Equipo. 

Además del equipo que se menciona al pnnap10 del método, se necesitan embudos de separación de 
250 mi con llaves de teflón 

Reactivos. 

a) Aire limpio 
b) Acetileno, grado comercia! 
e) Solución amortiguadora 
d) Agua dcsionizada 
e) Acido nítrico conc., HN~ 
f) Acido ciorhídrico conc., HCL 
g) Solución de 8 -Hidroxkluinoleina-
h) Metil isobutil cetonn 
i) Oxido nitroso, grado comercial. 
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D Solución patrón de metales para Aluminio y Berilio. 

Procedimiento. 

• Operación der instrumento 
i .- Ver la sección uno. 
2.- Después de ajustar la posición del quemador, aspirar una porción de metil isobutil cetona 

hacia la flama y reducir gradualmente el flujo del combustible hasta que la flama quede casi igual a la 
que se tenía antes de aspirar el solvente. 

3.- Ajustar la longitud de onda de acuerdo con el cuadro 2. 7 

CUADR0~7 
LONGITUD!':S OE ONDA Y SENSIBILIDADES PARA EL ANÁLISIS DE METALES 

Metal Longitud de onda (nm) Sensibilidad para el 1 % de absorción 
en q/I 

Aluminio 

Berilio 

309.3 90 

234.9 3 

Normalización. 
1) Seleccionar por lo menor 3 diferentes concentraciones de cada una de las soluciones del 

metal en la muestra. Transferir 100 mi de cada una de las soluciones y 100 mi de agua desionizada a 
cuatro embudos de separación de 250 mi. 

2) Ai"ladir a cada embudo 2 mi de una solución de 8- hidroxiquinolina y agitar 
3) Ar.adir 1 O mi de la solución amortiguadora a cada recipiente y agitar de nuevo 
4) Ar.adir 10 mi de metil isobu1il cetona a cada embudo y agitar vigorosamente. 
5) Dejar separar la capa orgánica de Ja capa acuosa. 
6) Drenar y descartar la capa acuosa. 
7) Transferir Ja capa orgánica hacia una probeta graduada de 1 Oml con tapón de vidrio. 
8) Aspirar los extractos orgánicos drrectamente en la flama. 
9) En algunos instrumentos, podria ser necesario convertir el porciento de absorción o 

absorbancia usando una tabla que prevé el fabnc.ante. 
1 O) Preparar una curva de calibración, graficando absorbancia contra la concentración. 

Análisis de las muestras. 
Se procede como en los casos antcnores 

Cél/cu/os. 
Se procede como en los casos anteriores 

Deterrninación de mercurio 

Equipo. Veásc figura 2.3 
Además del que se menciona al pnnc.ip10 del método se necesrta lo siguiente: 

a) Celda de absorción 
b) Soporte de la celda de absorción 
e) Bomba de aire. 
d) Un medidor de flujo para un gaS1o de 2 Jrtros/min. 
e) Un tubo de aireación 
f) Frasco de reacción 
g) Un tubo de vidnode 150 mm de largo ~r 18 mm de diámetro, que contenga 20 g 

de perciorato de magnesio (MgCI04 ) 

h) Tubo desecador. 
i) Tubo de plástico flexible. 
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AR.RBGLC> ESQUEMÁTICO DEL EQUIPO PARA DETERMINAR MERCURIO 
FIGURA2.3 

1 s 1 

H 

B 

A 

F 

50 

A:- Frasco de reocc::s:>n 
B. Tubo desecador que contiene MgCL 04 

C. Rotámetro 

D. Celda de absorción con ventonos de cuarzo 
E. Aire ccmprirrido 

F. Tubo de vidrio con terminales ot;iomo-odos 
( 1 ubo de aireociól'l) 

G. Lámpara de cátodo ha.xtco 

H. Detector 

ReQistrodor 



Reactivos. 

a) Agua desioniZada. 
b) Solución madre de mercurio. 
e) Soluciones patrón de mercurio. 
d) Acido nltrico conc. HN~ 
e) Solución de pergmanganato de potasio. 
f) Solución de persulfato de potasio 
g) Solución de cloruro de sodio 
h) Solución de cioruro estanoso 
i) Acido sulfúrico conc. H~so,. 

Procedimiento. 

• Ooeración del instrumento. 
1 .- Instalar la lámpara de cátodo hueco, ajustar la longrtud de onda y alinear 
2.- Ajustar la abertura de la rejilla. 
3.- Encender el aparato y aplicar la cantidad de corriente que necesita la lámpara. 
4 .- Esperar de 1 O a 20 minutos 
5.- Instalar la celda de absorción y alinear con respecto del haz de luz 
6.- Instalar todos los disposrt1vos tal como se indica en la figura 2.3 
7.- Alimentar aire al sistema y ajustar el gasto a 1 htro/min. 

• Nonnalización del aparato. 
1) Transferir 100 mi de cada una de las soluciones patrón que contengan 1.0. 2.0. y 5.0 µgil al 

frasco de reacción, verter la misma cantidad de agua desionizada a otro de Jos recipientes para usarse 
como testigo. 

2) Añadir 5 mi de H~so .. conc. y 2.5 mi de HN03 conc. a cada uno de los frascos. 
3) Añadir 15 mi de una solución de ¡:::iennanganato de potasio a cada frasco y dejar reposar las 

soluciones durante 15 minutos. 
4) Adicionar 8 mi de una 5Dlucion de persulfato de potasio a cada frasco y calentar durante 2 

horas a baño maría a 95ºC. 
5) Enfriar los reop1entes, pos:tenorrnente añactrr 6 mi de una solución de cloruro de sodio-sulfato 

de hidroxilamina. 
6) Analizar cada muestra en fonna individual aliodiendo 5 mr de 18 solución de c.loruro estanoso 

momentos antes de colocar el aparato de aire.ación. 
T) Construir una curva de calibración. grnficando el pico más a:to contra los microgramos de 

mercurio. 

• Análisis de las rnuestr.as. 
Transferir 100 mi de muestra o una alícuota que no contenga mas de 5.0 µgil a un frasco de reacción 
para tratarte como se indica en los p,¡',¡rrafos b) 2) al 6) 

Cálculos. 
DetenTiinar la altura del pico de la muestra. obtenida de In carta del registrador y leer el valor del 
mercurio en la curva de calibración. 

µ¡:! H¡: en Ja rnucstra p;:: 
rnidciamuestra ppm~ mi 
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mi 
µgHg xlOOO¡ µg 
mide/amuestra = ppnt=¡ 

Determinación de Arsénico y Selenio 

Equipo. Veáse figura 2.4 

Además del equipo que se menciona al principio del método, se necesrta lo siguiente: 

a) Un medidor de flujo capaz de medir 1 litro/min. 
b) Un gotero que vaya insertado en un tapón de hule del número cero. 
e) Un matraz de pera de 50 mi con dos bocas de 14/20 
d) Un tubo especial para que entre y salga gas. 
e) Un agrtador magnético. 
f) Tubo de secado de 1 00 mm de largo 

Reactivos. 

a) Solución de yoduro de potasio 
b) Solución de cloruro cs::anos.o 
e) Lechada de cinc. 
d) Diluyente 
e) Soluciones de arsénico: 

1.- Solución madre de a~nico 
2.- Solución interrnecha de arsénico 
3.- Solución patrón de arsénico 

f) Soluciones de selenio: 
1.- Solución madre de selenio 
2.- Solución intermedia de selenio 

g) Acido perciórico de 70 ó 72% 

ARREGLO ESQUEMATICO DEL EQUIPO PARA DETERMINAR 
rlGURA 2-4 

ARSENICO Y SELENIO 

.:.RGON 

MEDIDOR :?E O 
FLUJ.Q.__ 

~ 

TUBO DEC:::ECAOOR 
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Procedimiento 

• Ooeración del instrumento. 

1 .- Instalar la lámpara de cátodo hueco con el elemento metálico que se desea analizar. Ajustar 
la longitud de onda de acuerdo con el cuadro 2.8 y alinear la lámpara de acuerdo con las instrucciones 
del fabricante. 

2.- Ajustar la abertura de la rejilla. 
3.- Encender el aparato 
4.- Dejar que el equipo se nonnalice 
S.- Instalar el cabezal del quemador. 
6.- Empezar a alimentar el argón 
7 .- Alimentar el hidrógeno y encender la flama 
8.- Atomizar la solución patrón y ajustar el quemador hasta obtener la máxima respuesta. 

CUAOR02.B 
LONGITUDES DE ONDA Y SENSIBILIDAD PARA El ANÁLISIS DE METALES 

Metal Longitud de onda (nm) Sensibilidad aprox. µg / 1 

arsénico 

selenio 

• Preparación de la muestra. 

193.7 

196.0 

1) Arsénico o selenio inoriJámco 
2) Arsénico total (orgánico e inorgánico) 

• Preoaración de la solución patrón 
• Tratamiento de las muestras y de las soluciones patrón. 

CitJJcu/os. 

2.5 

2.5 

Trazar una curva de calibración graficando las diferentes alturas de los picos contra las concentraciones 
de las soluciones patrón. 
Multiplicar los valores obtenidos por dos. debido a que las muestras se diluyeron con ácido 1+1 

2.2.2 ARSENICD 

Generalidades: 
La presencia de arsénico en las aguas naturales se debe a la disolución de los minerales que lo 
contienen. contaminación por desechos industriales o por la aplicación de insecticidas a los 
campos agrícolas. 

Significado Sanitario: 
El arsénico está presente en forma natural en alimentos y bebidas y normalmente está presente en 
concentraciones altas en crustáceos y otros mariscos. La toxicidad del arsénico para algunos tipos 
de animales marinos aparece en el ámbito de 1 a 10 ppm en el agua. Como este valor es 1000 
veces la concentración normal del agua de mar. es improbable que se produzca este efecto. a no 
ser que exista una fuerte contaminación de tipo industnal 
En el hombre. 100 mg de arsénico onginan un envenenarrncnto severo. y se ha probado que 130 
mg pueden ocasionar la muerte. Se ha comprobado que el arsénico es cancerigeno, conociéndose 
muchos casos de cáncer en la piel de personas que han consumido aguas contaminadas. 

Selección del método de análisis: 
Se pueden detemiinar huellas de arsénico por 3 métodos, que son: 
• Método del Dietilditiocarbamato de plata 
• Método del Bromuro mercúnco 



• Método de Absorción atómica 

Todos estos métodos se aplican, tanto en aguas naturales como para aguas negras y desechos 
industriales. 
El método de Dietilditiocarbamato de plata, se recomienda cuando se necesite mayor precisión y 
exactitud. Aunque Ja concentración mfnima detectable del método del bromuro mercúrico es de 
0.01 mg de arnénico, este método debe limitarne a determinaciones cualitativas o semicualltativas 
(±Smg). 

2.2.3 CROMO 

Generalidades_ 
El cromo puede existir en suministros de agua en dos estados hexavalente y trivalente, aunque la 
forma trivalente rara vez está presente en el agua potable. 

Significado Sanitario 
La toxicidad del cromo en la vida acuática varia con el estado de valencia, forma. pH, efectos 
sinergísticos o antagórncos de otros constituyentes y las especies de organismos involucrados. Sin 
embargo, se ha encontrado que la fonTia más tóxica es la hexavalente. 
En agua de mar 31 .8 mg de cromo por litro - como cromato de potasio - provocó el 1 00 o/o de 
mortalidad a una especie de salmón. 
El cromo hexavalente también es tóxico para el hombre. llegando a crear tumores pulmonares 
cuando se inhala. Por ingestión el máximo penTiisib/e en suministros de agua potable es de O.OS 
mg / I como cromo hexavalente. 

Selección del rnétado de análisis 
El método calorimétrico de la difenilcart>az1da es el aplicable en la determinación de cromo 
hexavalente en aguas naturales y tratadas.Para la determinación del cromo total en muestras de 
agua y aguas de desecho se usa el método de espectrofotometria de absorción atómica ó métodos 
colorimétricos. 

2.2.4 DUREZA 

Generalidades. 
Químicamente la dureza es una característica del agua que representa principalmente la 
concentración total de los iones Cc:llcio y magnesio expresados como CaC03 . por lo cual. su 
clasificación en grados de dureza es la siguiente: 

o - 75 mg /1 
75-150 mg/I 

1 50 - 300 mg /1 
rn,;'r,,de 300 mg /1 

CaC03 

CaCO:i 
CaCO:::i 
CaC03 

Agua Suave 
Agua poco dura 
Agua dura 
Agua muy dura 

Los principales cationes que causan dureza son: calc10, magnesio, estroncio. fierro. y manganeso. 
La dureza en el agua se debe pnncipalmente a la presencia de cationes metálicos drvalentes que 
pueden reaccionar con el 1abon para formar precipitados. y con Jos aniones para formar 
incrustaciones (o escamas) 
La dureza se clasifica en dos formas: según el ion metálico y según los iones asociados a los iones 
metálicos. Los iones ca·· y Mg·· causan Ja mc:tyor parte de la dureza en aguas naturales. Para 
poder calcular la cantidad de cal requenda en el proceso de ablandamiento de cal-carbonato de 
sodio es necesario conocer la dureza de calcio y magnesio por separado. por lo que se puede 
recurrir a la medición de la dureza por ca·· y restar ésta de In dureza total para obtener la durez.:: 
por Mg••. 

Dureza total - Dureza ca··= Durez.o Mg:·· 



La du.-eza de carbonatos se p.-ecipita al hervif" el agua y se puede .-enova.-. 

S/gnl'1cado Sanitario 
Para el consumo humano las aguas du.-as son tan satisfactorias como las suaves.Cuando el agua 
se pone en contacto con el jabón, los iones calcio y magnesio .-eaccionan con los iones de los 
ácidos g.-asos para precipitar jabones de calcio y magnesio casi insolubles, destruyendo el jabón. 
En el tenido de textiles el agua blanda es de importancia para asegurar que todos Jos Jotes queden 
libres de manchas o rayas. En la manufactura del rayón es de extrema importancia Ja dureza. El 
principal problema que ocasiona la dureza en las industnas es el de provoca.- incrustaciones en 
los equipos de contención y conducción de agua caliente. 

Selección del método de análisis 
Existen 3 métodos para la determinación de dureza. 
• Determinación de la dureza por cálculo matemático 
• Determinación de /a dureza total por el método volumétrico con EDTA 
• Determinación de la dureza obteniendo los iones ca 

A continuación se presenta el método volumt'>tnco con EDTA para la dureza total 

Principio: 
Se emplea una solución valorada de ácido etitend1am1no tetracéllco o sl..!S sales de sodio (EDTA) 
El uso de este método depende de la presencia de un indicador que determine el EDTA en exceso 
o el momento en que todos los iones causantes de la dureza se han combinado. El colorante que 
sirve para este propósito es el Eriocromo Negro T (ENT). 
Cuando se añade una pequei'la cantidad de ENT, de color azul, a un agua dura con un pH de 10, 
se combina con los iones ca·· y Mg·· para formar un complejo débil de color rojo vino. 

pH 10 

M•• + ENT ---- ( M•ENT) complejo dédil rojo vino 
Durante la titulación con EDTA. todos los iones de dureza que están libres forman un complejo y 
finalmente el EDTA con exceso destruye el complejo M·ENT pues forma el complejo M•EDTA que 
es más estable; esto libera ar colorante que adquiere su color normal. azul. 

pH 10 

M-· + M•ENT +EDTA ---- M•EDTA +ENT color azul 

lnterferoncias: 
Algunos iones metálicos mterfieren con este procedin1iento dando resultado la pérdida del vire o 
imprecisión en su apreciación; la interferencia se reduce ailadiendo inhibidores a Ja muestra antes 
de la titulación con EDTA. 
También puede interferir en el vire la materia orgánica suspendida o coloidal. Ja cual se elimina 
evaporando a sequedad en baño maria la porción alicuota y calentando el residuo a SSOºC en una 
mufla hasta la oxidación completa de la matena orgánica. El residuo se disuelve en 20 mi de HCI 
1N, se neutraliza a pH 7 con NaOH 1H y se diluye a SO mi con agua destilada. se enfria y se 
continúa el proccd1m1ento de titulación. 

Reactivos. 

1 . Solución amortiguadora. 
2. lnhibidores 
3 . 1 ndicador 
4. Solución valorada EDTA 0.01 M. 
5. Solución valorada de Calcio 
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Procedimiento. 
Seleccionar un volumen de muestra que requiera menos de 1 5 mililitros de solución EDTA. La 
duración de la titulación no debe exceder a 5 minutos, contados a partir de la adición 
amortiguadora. En una cápsula de porcelana u otro recipiente apropiado diluir 25 mi. de la muestra 
a unos 50 mi con agua destilada. Agregar 1 ó 2 mi de la solución amortiguadora para obtener un 
pH de 1 O.O a 10.1. Si en ta titulación no se obtiene un vire preciso de color, generalmente significa 
que se debe agregar un lnhibidor o que el indicador se ha deteriorado. 
Agregar 1 6 2 gotas de la solución del indicador o una cantidad apropiada del indicador de polvo. 
Agregar lentamente el titulante, agitando continuamente la muestra, hasta que desaparezca de la 
solución el último tinte rojizo; a nadir las últimas gotas a intervalos de 3 a 5 segundos. 
En el vire el color de la solución es azul bajo condiciones normales. 

CtJlculos. 

donde: f = mg de CaC03 equivalente a 1 mi de EDTA 

2.2.5 FIERRO Y MANGANESO 

Generalidades 
Tanto el fierro como el manganeso provocan senos problemas en los abastecimientos de agua 
potable, Los problemas son más extensos y críticos en las aguas subterráneas. pero tambión se 
presentan durante ciertas épocas del año en aguas provenientes de algunos ríos y presas. 
El fierro existe en el suelo principalmente como óxido férrico que es insoluble. En algunas partes 
se encuentra como carbonato ferroso (sidenta). que es ligeramente soluble. Como las aguas 
subterráneas frecuentemente contienen cantidades considerables de dióxido de carbono. puede 
disolver cantidades apreciables de carbonato ff>rroso. 
Sin embargo, también existen problemas en s1t1os donde h8y compuestos férT1cos insolubles. 
Siempre que se tenga oxigeno disuelto no sucedera la disolución de cantidades apreciables de 
fierro, aun en presencia de bióxido de e.amono. En cambio bajo condiciones anaerobias 
(reducción). se reduce el hierro fCmco a ferroso y la disolución se lleva a cabo fácilmente. 
El manganeso existe en el sucio principalmente como bioxido de manganeso. Que es muy 
insoluble en el agua que contiene bióxido de carbono. Bajo condiciones anaerobias. se reduce el 
bióxido de manganeso de valenciB +4 a +2 y entra en solución. 
En aguas superficiales. una parte del fierro y manganeso se encuentra en forma suspendida. En la 
capa superficial de la mayoria de los cuerpos de agua naturales, debido a su pH y concentración 
de oxígeno disuelto, el fierTo y manganeso introducidos son rápidamente oxidados y convertidos a 

:~aft°e~~ ~~~g0~~~ledis:1~11~~~:~~oc~:;~~~~1~1~~srn;~c;;~,a~~,n;i~lac~e~~~~~~p~ed~e~9 uya,Mé~L~ 
volviéndose solubles 

Signiricado Sani!ario 
Hasta la fe::t1a no se- conocen cfedos peí]udic1alcs ~ I<."": snlud por beber agua que contenga Fe y 
Mn. Este tipo de agua al entrar en contacto con e! aire y absorber oxígeno se vuelve turbia e 
inaceP.table desde el p~nto de vista estético. debido a la oxidación del fierTo y manganeso a Fe 3

• 

y Mn • que forrnan precipitados colo1dales. además el fierro imparte sabor nl agua, que se percibe 
aún a concentraciones muy bajas. 

Selección del método para determinar Fierro 
Existen muchos métodos para su detenninación. Los métodos más comunes son los de 
precipitación cuando las concentracione!> son muy altas; los métodos colonmétncos para 
concentraciones pequeñas, ~on altamente especif1cos y requieren un tnin1tno de prctratarnicnto, el 



método más empleado es el de la Fenantrolina. También puede utilizarse el método de 
espectrofotometria de absorción atómica, el cual fue descrito en el apartado 2.2.1. 

Selección del método para determinar Manganeso 
Los métodos más comúnmente usados son: 
a) Método de Espectrofotometría de absorción Atómica. 
b) Método del Persulfato. 
e) Método del Periodato. 

2.2.6 MERCURIO 

Generalidades 
Bajo condiciones naturales la concentración promedio de mercurio en la vegetación terrestre no es 
más que una tracción de 1 parte por millón. Así, el ciclo natural de Ja circulación del mercurio en la 
tierra se dispersa ampliamente en las esferas habitables en proporciones que no son dañinas a la 
vida. 
El único mineral con una concentración suficiente para hacer una extracción comercial es el 
sulfuro de mercurio (HgS) de color rojo. El uso de este mineral como agente colorante, y los 
compuestos de mercuno como fármacos. no introdujo ningún daño a la calidad del ambiente. 
Cuando se vuelve problema serio es con el desarrollo de otras aplicaciones, particularmente en la 
industria y la agricultura. 

S/gnlncado Sanitario. 
Para evaluar el dai'\o del mercuno en el ambiente se debe examinar las formas en que se presenta 
y su toxicidad relativa. El mercurio liquido no es dañino al hombre; sin embargo. la inhalación del 
vapor de mercurio puede ser per.Jud1cial. 
Las sales solubles inorgánicas del mercurio también son tóxicas. como el dicloruro de mercurio; 
pero estos compuestos inorgánicos no son un importante factor en la contaminación del medio 
ambiente. 
Las descargas de mercurio en la ntmósfera no son problema serio. la pnncipal amenaza a la que 
debemos poner atención son Jos desechos sólidas y liquidas que se introducen en los cuerpos de 
agua envenenando los peces y sus consumidores y en los compuestos de n1ercuno ouc se utilizan 
en agricultura que puedan contaminar la comida y ser arrastrados por las 1Juvin5 a los cuerpos de 
agua cercanos. 
Así, es indispensable llevar un contra! por m{">dio de análi.s1s qui} detecten incrementos 
significativos de contaminación por medio de mercuno en estos medio~ de vida que utiliza el 
hombre para su alimento, debido a que plantas y animales tienden a acumular el mercurio en el 
organismo. 

Selección del método de análisis. 
El método que se usa para agua potable es el de la Ditizona. 
El método que se utiliza para todo !1po de muestras es el de absorcion alómica el cu<:il se discutió 
anteriormente. 

2.2.7 PLOMO 

Generalidades~ 
El plomo es un compuesto tóxico acumulativo en el cuerpo humano. Las aguas naturales rara vez 
contienen más de 20 mg/Jitro, sin embargo se han reportado valores tan altos como 400 mg/I. En 
los abastecimientos de agua. el plomo puede provenir de la industna. minas y descargas de 
fundidoras o de Ja disolución del plomo de las cañerias viejas. esta distribución del agua en 
tuberlas de plomo ha sido responsable de intoxicaciones en c.1iversas comunidades. En 
instalaciones de este tipo, se ha encontrado concentraciones de 0.5 mg// y aUn superiores. 
El agua de llave o grifo que es ligeramente ácidB, y no tratada adecuadamente puede contener 
plomo por ataque a las tuberias de servicio 
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Significado Sanitario. 
El plomo se acumula en el cuerpo humano pero a pesar de que prevalece en el medio ambiente 
del hombre, sólo una fracción de lo que se ingiere es absorbida. Actuando lenta y sutilmente, el 
plomo es poderoso y produce una variedad de síntomas en los tejidos vulnerables del cuerpo 
humano. 
Los compuestos orgánicos del plomo, como el tetraetilo de plomo de la gasolina penetran 
rápidamente la piel. La absorción en los tejidos es más rlilpida con los compuestos orgánicos que 
los inorgánicos. 
Cuando el agua está contaminada con sales de plomo, se les forma a tos peces una película 
mucosa coagulante. primero sobre las agallas y posteriormente sobre todo el cuerpo causándoles 
sofocación. 

Selección del método de análisis. 
• Método de absorción atómica 
• Método de la Dltizona. 

2.2.8 ACIDEZ 

Generalidades. 
La acidez del agua se debe a ácidos minerales. ácidos débiles como carbónico y acético y sales 
de ácidos fuertes y bases débiles. En esta última categoría caen las sales de hierro y aluminio 
provenientes de las minas o de ongen inClustnal. 
El dióxido de carbono disuelto en el agua, es el compue~""to ácido más común en las aguas 
naturales superficiales. ya que lo toman de la atmósfera cuando la presión parcial de CO:- en el 
agua es menor que en la atmósfera_ Otra fuente de dióxido de carbono es la oxidación biológica 
de la materia orgánica. particularmente en aguas contaminadas. En algunos casos. cuando ta 
actividad fotosintética es limitada, la presión parcial de dióxido de carbono en el agua puede 
exceder a la atmósfera, por lo que escapará el dióxido de carbono del agua. 

Significado Sanitario. 
Las aguas ácidas poseen propiedades corrosivas por lo que atacan cualquier tipo de tuberia 
utilizada. Además, alteran el pH del cuerpo de agun receptor provocando reacciones secundarias 
Que rompen su ciclo ecológico 
Es muy importante controlar la acidez en el trat:Jrn1ento del agua. principalmente en los procesos 
biológicos, donde se debe tener un pH de 6 a 9.5. 
La mayoria de las aguas naturales y desechos 1ndustn3!es. se neutralizan por el sistema bióxido 
de carbono-bicarbona10 

Métodos de Análisis. 
• Por titulación con h1dróx1do de sodio 
• Por titulación con anaranjado de metilo. 
• Por titulación a)a tenolftaleina ·acidez total· 

1~5º:,,11 

FIG. Z.5 

----Punto 1incJ de lo Feno11ta~no 

Ambito de acidez do! COz 

Pl.lnto ttnol del Anr;:oronjodo de Metilo 

Am.bito de acidez mineral 
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• Acjdez al anaranjado de metilo y acidez total 
Principio. 
Los iones hidrógeno presentes en una muestra son el resultado de la disociación o hidrólisis de los 
solutos, los cuales se neutralizan por titulación con un compuesto básico. 

Interferencias. 
Los gases disueltos contribuyen a ta acidez o alcalinidad, los cuales pueden aumentar o disminuir 
su concentración durante el muestreo. almacenamiento u titulación. 
Las muestras que contienen iones oxidables o hidrolizables como fierro, aluminio o manganeso 
provocan imprecisión en el vire de la fenolftaleína a temperatura ambiente. 
El cioro libre residual puede decolorar el anaranjado de metilo en un medio ácido. 

Equipo. 
a) Potenciométro 
b) Agitador magnético 
e) Pipetas volumétricas 
d) Matraces volumétncos 
e) Matraces Er1enmeyer de 250ml 
f) Bureta de 25 y 50 ml. 

Reactivos. 
a) Agua destilada exenta de CO:-
b) Indicador de fenolttaleina 
e) Indicador de anaranjado de metilo 
d) Solución de tiosulfato de sodio 0.1 N 
e) Solución de biftalato de potasio 
f) Solución de hidróxido de sodio 
g) Solución valorada de NaOH 0.02N 
h) Solución de peróxido de Hidrógeno 30ºf0 

Procedimiento. 
Declarar la muestra. 
a) Acidez al anaranjado de metilo. 
En un matraz de 250 mi se toman de 50 a 100 mi de la muestra. Se agregan unas gotas del 

indicador de anaranjado de metilo y si la muestrn se toma amarilla, se procede a titular con Ja 
solución de Na OH 0.02N hasta que el color vire a C<Jnela. caracteristico de 3. 7 de pH. 
b) Acidez a la fenolftaleina o total. 
Se toman 50 a 100 mi de la muestra. Se agregan unas gatos de fenolttaleina. Se titula con la 
solución de NaOH D.02N hasta la apanc1ón de un color rosa débil, caracteristico de un pH de 8.3. 
c) Titulación potenciométrlca. 
Se toman SO a 100 mi de la muestra. Medtr el pH de la muestra y añadir la solución de NaOH 0.02 

N en incrementos de 0.5 mt o menores. Después de cada adición mczclor con el agitador 
magnético. Titular hasta los puntos de pH pre seleccionados (3.7 y 8.~) Granear los puntos 
observados de pH contra les mi gastados 
d) Tratamiento con peróxido caliente. 

Cálculos 

donde: 
A= mi de NaOH 
B = Normalidad de NaOH 
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2.2.9 ALCALINIDAD 

Generalidades. 
La alcalinidad total de un agua es su capacidad cuantitativa para neutralizar un ácido, o la 
cantidad de ácido que se requiere por litro para disminuir el pH a un valor aproximado de 4.3. 
La alcalinidad en el agua se debe principalmente a la presencia de sales de écidos débiles, 
contribuyendo también a las bases débiles y fuertes. 
Los bicarbonatos representan la principal forma de acalinidad, éstos se fo1T11an por la acción del 
C02 sobre los materiales básicos del suelo. 
Algunos ácidos orgánicos poco resistentes a la oxidación biológica fonTian sales que aumentan la 
alcalinidad del cuerpo de agua. En aguas contaminadas y en estado anaerobio se pueden producir 
sales de ácidos débiles como acético y propiónico, los cuales aportan alcalinidad como también 
los hidróxidos y el amoníaco a la alcalinidad total. 

Slgnl'f'icado Sanitario. 
La alcalinidad en el agua es de poca importancia sanitaria. Sólo en el caso de aguas altamente 
alcalinas son rechazadas para el abastecimiento público, teniendo que someterse a algún 
tratamiento para su posible uso. 
Métodos de Análisis. 
Para muestras que tienen un pH arriba del 8.3, la titulación se realiza en 2 pasos: 
• Por titulación con anaran1ado de metilo. 
• Por titulación a la fenolftaleína 
Cuando el pH de la muestra sea menor de 8.3, se efectúa solamente por anaranjado de metilo. 

• Alcalinidad BI anaranjado de metilo y a la fenoftaleina 
Principio. 
Los iones hidrógeno presentes en una muestra son el resultado de la disociación o hidrólisis de los 
solutos, los cuales se neutralizan por titulación con un compuesto ácido. 

Interferencias . 
.Jabones, grasas.aceites, sólidos suspendidos o precipitados que cubran la pared del electrodo 
pueden causar respuestas erróneas. 

Reactivos. 
a) Solución de Carbonato de sodio. D.OSN 
b) Acido sulfUrico 6 Clortiidnco valorado 0.1 N 
c) Acido sulfúrico 6 Clorhidrico valorado 0.2N 
d) Solución del indicadcr mixto verde de bromocresol 
e) Solución del indicador anaranjado de metilo. 
f) Solución fenolftaleina 
g) Tiosulfato de sodio 0.1 N 

Procedimiento. 
Se debe remover el cloro lib:e res1d•.Jal 
a) Alcalinidad a la fenolfta\eina. 
Se toman 50 a 1 DO ml de la muestra y se colocan en un matraz Erienmeyer. Se agregan dos 
gotas de fenolftaleína. Se titula con acido valorado 0.2N. hasta que la solución pierda la 
coloración, esto es caracrnristico de un pH de 8.3. 
b) Alcalinidad total con e\ indicador de anaranjado de metilo 
Se agregan unas gotas a la muestra en que se ha detenninado la alcahrnad a la fenoftaleina. Se 
titula con ácido valorado 0.02N .El indicador cambia a color canela a un pH de 3.7 y a rosa a un 
pH de 3.1. El color canela indica la exacta neutralización alcanzada en Ja titulación y el color rosa 
detennina una condición acida. 
e) Alcalinidad total en el indicador mixto verde de bromocre5oi rojo de metilo 

{,(j 



El método se recomienda para alcalinidades entre 30 y 500 mg!I como CaC03. El procedimiento 
es similar al anterior, solo que se usa el indicador mixto verde de bromocresol-rojo de metilo. 
d) Alcalinidad total por titulación potonciométrica. 
Se toman SO a 100 mi de la muestra. Medir el pH de la muestra y ar.adir la solución de ácido 0.02 

N en incrementos de 0.5 mi o menores. Después de cada adición mezclar con el agitador 
magnético. Titular hasta los puntos de pH preseleccionados (3.7 y 8.3) Graficar los puntos 
observados de pH contra los mi gastados . 
e) Titulación potenciométrica para alcalinidades bajas. 

Cálculos. 

donde: 
A = mi de ácido gastados 
B = Nonnalidad de ácido 

Cálculos de las formas de alcalinidad. 
Se considera que toda la alcalinidad se debe a los iones bicarbonatos, carbonatos e hidróxidos, 
suponiendo la ausencia de otros ácidos débiles de composición orgánica. como silicio, fosfórico y 
bórico. 
Los resultados no representan un estricto sentido a las concentraciones de los iones. 
El sistema se basa en los siguientes principios: 

2.2.10 BORO 

1.- Hay alcalinidad de carbonatos cuando la alcalinidad a la fenolftaleína no es 
nula; pero es menor que la mitad de Ja alcalinidad total. 

2.- Hay alcalinidad de hidróxidos cuando la alcalinidad a la fenoftaleina es mayor 
que la mitad de la alcalinidad total. 

3.- Hay alcalinidad de bicarbonatos cuando la alcalinidad a la fenoftaleína es 
menor de la mitad de la a!::.alinidad total 

Slgnlficac:lo Sanitario: 
La dosis letal para los animales varia de 1 .5 a 3.45 g por kilogramo de peso seco. siendo Jos 
compuestos boranos (compuestos sintéticos) más pefJudiClales que los compuestos naturales. 
Ya que la toxicidad es menor en agua dura que en agua destilada, se supone que el ácido bórico y los 
boratos son menos tóxicos a la vida marina que a los organismos de agua dulce. 
El boro es un elemento esencial en las plantas superiores. sin embargo. en concentraciones mayores de 
0.5 mg/I pueden ser pel')Udicial a ciertos cultivos. 
Las autoridades agrícolas están de acuerdo en que la concentración critica de las aguas de migación 
sea de 0.4 a 0.5 mgn, ya que las p{antas varían en su sensibilidad al boro; las aguas deben cias1ficarse 
de acuerdo al contenido de boro. y de acuerdo a la tolerancia de los cultivos. 
Los síntomas por daño por boro pueden distinguirse fácilmente de otro tipo de dafío; sin embargo, a 
veces se puede confundir con el envenenamiento por el sulfato. 

Métodos de Análisis 
Método de la Curcum1na 
Método con ácido carrninico 

• Método dP In Curr.ummn 
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Principio 
Cuando una muestra de agua Que contiene Boro se acidifica y evapora en presencia de curcumina, se 
forma un producto de color rojo llamado resocianlna. La resocianina se extrae con un solvente. y el 
color rojo se compara con soluciones patrón, ya sea visual o fotométricamente. 

lnterrerencias 
El nltiógeno en folTlla de nitratos es una interferencia si se encuentra en concentraciones superiores a 
20 mg/I. 
Cuando Ja dureza total expresada como CaC03 excede a 300 mgll, se pueden obtener resultados aftas 
que son erróneos, esta interferencia se debe a la insolubilidad de las sales en etanol al 95º.tó y a la 
turbiedad formada en la solución final. Si se fiftra la muestra o Ja solución final a través de una columna 
de resinas de intercambio de cationes fuertemente acidificada. se elimina el problema. 

Equipo 
a) Espectrofotómetro.- Para utihzar1o a 540 nm, con un paso minimo de luz de 1 cm. 
b) Fotómetro de f11tro equipado con un fittro verde y una transmrtancia máxima cercana a 540 
nm. 
e) Cápsula de porcelana de 1 00 a 150 mi. 
d) Baño maria colocado a una lemperatura de 55 ::t: .7'C 
e) Columna de intercambio de SO cm de largo y 1.3 Grn de diámetro. 

Reactivos. 
a) Solución madre de Boro 
b) Solución patrón de boro 
e) Reactivo de Curcumma 
d) Alcohol etílico o isopropí/ico al 95% 
e) Reactivo para eliminar la dureza y Ja mterferencia de cationes 

1) Resina de intercambio de cationes 
2) Acido ciorhídrico. HCL 1 + 5 

Procedimiento 
a) Precauciones: 
b) Preparación de la curva de cafibraaón. 
e) Tratamiento de Ja muestra 
d) Método de la curcumina por comparación Visual: Este método se emplea para 

concentraciones de 50 a 200 µgil de Boro. 
Procedimiento: Diluir Ja solución p.atrón de Boro de tal forma que 1.00 mi sea igual a 0.20 mg de Boro. 
con una pipeta tome 0.00 (blanco). O. 1 O. 0.1 s. y 0.20 µg de Boro y vacie cada una de las 
concentraciones amenores en cápsulas de porcelana, continüe el análisis de la misma forma que para 
Ja preparación de las soluciones patrón para la curva de calibración. Al mismo tiempo añada un 
volumen apropiado de muestra (1.00 mi. o una alicuota diluida a 1.00 mi.) a una cápsula de porcelana. 
La concentración total de la muestra deberá encontrarse entre 0.5 y 0.20 µg. 
Continüe el análisis de la misma forma que para la preparación de soluciones patrón para la curva de 
calibración. Compare el color de las muestras con los patrones dentro de la pnmcra hora después de 
haberse formado el color rojo en el alcohol. 

e) Eliminación de la dureza y la lnterferenciD de los Cationez. 

2.2.11 CLORUROS 

Generalidades. 
Los cloruros son aniones que están presentes en el agua en diversas concentraciones. y 
normalmente se incrementan con el contenido mineral. El aumento de cloruros se lleva á cabo de 
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diferentes modos. El agua tiene un gran poder solvente, disolviendo los cloruros de los suelos y de 
las fonnaciones subterráneas. 
Si un yacimiento se bombea en exceso, produce una diferencia hidrostátlca en favor del agua de 
mar, favoreciendo una intrusión de agua salina. 
La concentración de cloruros es mayor en las aguas de desecho, porque el cloruro de sodio es un 
articulo común en la dieta y pasa por el sistema digestivo sin sufrir cambio alguno. La excreta 
humana, particularmente la orina. contiene cloruros en cantidad aproximadamente igual a la 
consumida en la alimentación, la cantidad promedio es casi 6g por persona por día, 
Incrementándose casi hasta 15 mg/I en las aguas residuales. 

S/gnl'1cado Sanitario. 
Los cloruros en proporciones razonables no son dañinos a la salud. en concentraciones superiores 
a 250 mg/I dan sabor salino al agua; por otro lado el sabor salino puede estar ausente en aguas 
que contengan 1000 mg/I cuando los cationes predominantes son el calcio y el magnesio. 
Altas concentraciones de cloruros aceleran la corrosión en los reactores, calentadores, etc. 
Para conocer posibles contaminaciones de las aguas subterráneas por aguas residuales. es 
necesario ademas de las pruebas bacteriológi~s. contar con análisis de cloruros. 

Métodos de Análisis. 
• Método Argentométnco o de Mohr 
• Método pontenc1ométnco. 

• Método Arnentométrico o de Mohr 

Princ;pio. 
En una solución neutra o ligeramente alcalina. se puede usar el cromato de potasio para indicar el 
vire en la valoración de cloruros con nitrato de plata El cloruro de plata se precipita 
cuantitativamente antes de que se forme el cromato de plata rojo. 
Cuando la concentración de iones cloruros tienden a agotarse, el exceso de iones plata empieza a 
combinarse con el ion cromato del indicador. hasta el punto en que es sobrepasado el valor de su 
producto de solubilidad, formandose así el precipitado caré- rojizo. 
El pH de la muestra al llevar a cabo la valoración, deberá estar dentro de un ámbito de 7 a B. 

Interferencias. 
No inteñleren las sustancias que comr.inmente se encuentran en aguas potables. lnteñieren los 
iones sulfuro. tiosulfato y sulfito. 

Reactivos. 
a) Aguas exenta de cloruros 
b) Indicador de cromato de po!asio 
e) Solución valorada de nitrato de plata: 0.014 N 
d) Solución valorada de cloruros de sodio. 0.0141 N 
e) Reactivos especiales para cllmmar l::i interferencia 

Procedimiento. 
a) Preparación de la muestra. 
b) Titulación: Las muestras se titulan en un ámbito de pH de 7 a 10 directamente. Se 

agrega 1.0 mi de la solución de K:-CrO..! Se titula con una solución valorada de nitrato de plata 
hasta un vire amarillo rosado. 
Valore el nitrato de plata y establezca el valor del testigo por el método de titulación descrito 
anteriormente. Para este método es usual un testigo de 0.2 a 0.3 rnt. 

Cálculos. 
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mg CL =(A - B) xNx 35.450 
l mide muestra 

donde: 

2.2.11 

A = mi ocupados en la titulación 
B = mi utilizados para el testigo 
N = normalidad del AgNO;, 

CLORO RESIDUAL 

Generalidades. 
El cloro es una sustancia sumamente activa que reacciona con muchos compuestos, dando 
productos muy diversos. En general si se agrega una cantidad muy pequei"'la de cloro, está se 
consumirá al reaccionar rápidamente con el ácido sulfhidrico, el hierro ferroso y los nitritos, lo que 
indica que no se logra ninguna desinfección: en cambio si se agrega una cantidad un poco mayor 
a la que se necesita para reaccionar con estas sustancias (compuestos reductores}, el cloro 
.-estante reaccionará con la moteria orgánica formando compuestos orgánicos clorados que tienen 
una ligera acción desinfectante. 

Importancia Sanitaria. 
La cantidad de cloro a administrarse para un propósito determinado, depende de la cantidad de 
sustancias orgánicas e inorgánicas presentes en el agua y agua residual. Por lo que la demanda 
de cloro se define como la cantidad de cloro que consumen las sustancias reducioras orgánicas e 
inorgánicas y es igual a la cantidad que se agrega menos lr:i que permanece como cloro residual 
después de un período de contacto seleccionado que generalmente es de 1 O minutos para el agua 
potable y 15 para el agua residual. 
El cloro residual puede existir como compuestos clorados de matena orgánica y amoniaco, en 
cuyo caso se conoce como •cloro residual combinado·: puede estar presente como cloro libre el 
cual se conoce como ·cloro residual libre·; puede estar al mismo tiempo como combinado y como 
cloro libre en este caso se conoce como ·cloro residual total·. Por lo que el cloro suficiente es la 
cantidad requerida para producir un residual deseado, ya sea combinado, libre o total. después del 
períodc de contacto definido. 

Métodos de Análisis. 
Método iodométrico. 
Método de titulación amperométric.:i 
Método colonmétnco. 

Método lodométnco 

Principío. 
A pH 8 o menor, el cloro libera al iodo libre de una solución de ioduro de potasio. El iodo liberado 
se titula con una solución valorada de tiosulfato de sodio, usando una solución de almidón como 
indicador. La reacción se efectúa preferentemente a pH de 3 a 4. 

Interferencias. 
La titulación neutral disminuye el efecto de los iones férrico, mangánico y nitrito, se prefiere la 
titulación ácida ya que es más exacta para la determinación del cloro residual total disponible. 

Reactivos. 
a) Acido Acético concentrado (glacial) 
b) loduro de potasio, (cnstales) 
e) Solución valorada de tiosulfato de sodio, 0.1N 
d) Solución valorada de tiosulfato de sodio, 0.01 N 6 0.025 N 
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e) Solución Indicador de almidón 
f) Solución valorada de lodo, 0.01 N 
g) Solución valorada de lodo, 0.0282 N 

Procedimiento. 
a) Volumen de la muestra 
b) Preparación para la titulación 
c) Titulación: titule evitando la luz del sol directa. Af\ada tiosulfato de sodio 0.025N de una 

bureta hasta que casi desaparezca el color amarillo del ion liberado. Añada 1 mi de solución 
indicadora de almidón y titule hasta que desaparezca el color azul. 

d) Titulación del blanco: corrija el resultado de la titulación de la muestra determinando la 
contribución, en blanco, de algunas impurezas en los reactivos, como son: 1) el iodo libre o lodatos 
en el ioduro de potasio, que liberan iodo extra o 2) las trazas de agentes reductores que pueden 
reducir algo de iodo liberado. 

Cálculos. 

donde: 

2.2.13 

Para valorar la solucion de cloro para patrones temporales: 

!!!...Jl__c 1 ""' e A= s) x 1v "3 s.4 so 
mi mide/amuestra 

Para determinar el cloro residual disponible total en una muestra de agua: 

A = mi de titulación para la muestra 
B = mi de titulación para el blanco. (positivo o negativo) 
N = normalidad del Na:.-S:-03 . 

CIANUROS 

Generalidades. 
Los compuestos en cianuro en los cuales el cianuro puede obtenerse como cN- se clasifican en 
cianuros simples y comp1e1os. 
Los cianuros simples . .se representan por la fórmula A (CN)x, donde "A"' es un álcali (sodio, 
potasio, amonio) o un metal. y "'x". la valencia de "'A ... 
En desechos industriales. el cianuro libre incluye los cianuros simples y solubles presentes, más 
aquellos que se formen por cualquier descomposición de Jos cianuros complejos. 
Los cianuros complejos tienen una variedad de fórmulas, pero norrnalmente los cianuros metálicos 
alcalinos se pueden representar por A Y M (CN)x. En esta fófTllula "'A" representa el álcali. "'Y" la 
cantidad, "'M" el metal pesado (fierro ferroso o férrico, cadmio. cinc. cobre. níquel. y otros) y "'X" el 
número de grupos CN. 

Signiricado Sanitario. 
El ion cianuro es muy tóxico, como los cianuros alCc""llmos simples fonnnn CN cuando se disocian 
en soluciones acuosas. corno consecuencia presentan una alta toxicidad. Muchos de los cianuros 
metálicos alcalinos son bastante estables en soluciones acuosas y por lo tanto. poseen escasa o 
nula toxicidad. Algunos complejos se descomponen y presentan vanos grados de tox1c1dad. 
dependiendo del metal presente y de Ja proporción de grupos CN- que se conviertan a cianuros 
alcalinos simples con su CN- tóxico 
Se ha encontrado que la toxicidad de cianuros compleJOS es debida a la forrnac1on del cianuro de 
hidrógeno no causado por la disociación de complc1os de cianuro metálicos. 
La disociación constante de diversos comple.1os meté'\t1cos es diferente y por lo tanto, existen 
grandes diferencias en los efectos tóxicos 
El cianuro en dosis razonable (1 O mg o menos) es convertido rap1damentc a t1oc1analo en el 
cuerpo humano y esta forTna es mucho menos tóxica para e! hombre. 
También ha quedado bien establecido el efecto tóxico del cianuro. 8ún en concentraciones muy 
ba1as, en la vida acuática. 



La toxicidad de los CN varia gradualmente con la calidad del agua (pH. temperatura, O.D.) y por 
et tipo y tamat\o de los organismos. El pH es esencialmente importante, ya que Ja toxicidad de 
algunos complejos de cianuro cambia según el grado de disociación encontrada en los cuerpos de 
agua. 
Un contenido total de CN en soluciones no es un Indice real de su toxicidad, la cual puede estar 
influenciada grandemente por los cambios de pH. 
Numerosos investigadores han demostrado que la toxicidad de los cianuros libres se Incrementa 
con la reducción de la concentración de oxigenes. La acción tóxica se acelera marcadamente, por 
el incremento de la temperatura . 

Métodos de análisis. 
• Método de titulación 
• Método calorimétrico 
• Método del electrodo de ion especifico 
• Cianuros susceptibles a la cloración después de la destilación. 
• Cianuros totales después de efectuar la destilación. 
• Cianuros susceptibles a la cloración sin la destilación 
• Método para cloruro de cianógeno. 
• Prueba rápida para muestras filtradas. 
• Método para cianatos 
• Método de tiocianato. 

• Método Colonmétnco 
Principio. 
El cianuro proveniente del destilado alcalino, se convierte en cloruro de cianógeno, CNCI, por Ja 
reacción con cloramina T a pH menor de 8, sin hidrollzarse a cianato. Después de la reacción se 
termina el cloruro de cianógeno que produce un color rojo-azul por la adición del reactivo ácido 
barbitúrico-piridina. Si este compuesto colorido se mantiene en solución acuosa, la absorbancia se 
lee a 578 nm. 

Interferencias. 
Todas las interferencias son el1min'3das o reducidas a un minimo, mediante la destilación. 

Equipo. 
a) Espectrofotómetro para usarse a 578 nm. 
b) matraces volumétncos. 

Reactivos. 
a) Solución de clorarnma T. 
b) Solución madre de cianuros 
e) Solución patrón de cianuros 
d) Reactivo de ácido barbitúrico-piridtna 
e) Fosfato dihidrogenado de sodio IM. 
f) Solución de hidróxido de sodio 0.25N. 

Procedimiento. 
Preparar la curva de calibrac16n con la solución patrón de KCN: graficar la absorbancia contra las 
concentraciones de cN· de los patrones en µg. 
Con base en la pnrnera curva de calibración. preparar una serie de patrones adicionales que 
contengan menos de 0.2 y mas de 6 µg para determinar Jos limites detectables con el fotómetro 
que se use. 
Desarrollo del color. Tomar una porción del destilado tal que la concentración de CN caiga en el 
ámbito de detección y diluir a 20 mi con NaOH 0.25 N. Colocar la porción en un matraz 
volumétnco de 50 mi. Adicionar 15 mi de l::i 50Juc1ón reguladora de fosfatos y mezclar. Adicionar 2 



mi de la solución de cloramlna T y mezclar. Adicionar inmediatamente 5 mi de la solución de 
écido barbitúrico-piridina y mezclar bien por Inversión. Dejar 8 minutos para Que se desarrolle el 
color. 
Medir la absorbancia del color desarrollado a 578 nm en una celda de 1 cm. dentro de los 15 
minutos a partir del tiempo en que se adicionó el último reactivo. Usando ta curva de calibración y 
la fórmula se detennina la concentración de cianuros en la muestra original. 

CtHculos 

donde: 

CN 
m¡: AxB 
¡=CxD 

A= mg de CN- leídos en la curva de calibración 
B = mi totales de la solución absorbente del destilado. 
C = mi de muestra original usados en la destilación. 
O = mi de solución absorbente usados. 

2.2.14 FLUORUROS 

Slgnlf"lcado Sanitario. 
El interés de la Ingeniería Sanitaria en ta deterrmnación del fluoruro está enfocado a su remoción 
de las aguas que lo contengan en exceso y a la necesidad de dosificar1o a niveles optimes cuando 
exista su deficiencia. 
El mejor procedimiento para asegurar un consumo adecuado de fluoruro es la fluoración del agua 
potable, medida de protección colectiva, de la que se beneflc,an todos los usuarios que utilizan 
agua de una red central de abastecimiento para beber o coc1na-
La experiencia adquirida hasta In fecha indica que el agua potable es el mejor vehículo de que se 
dispone para la fluoración. ya que ningún otro asegura una ingestion de flúor óptima y 
pennanente. Sin embargo, para considerar el nivel óptimo de flúor hay que tomar en cuenta 
diversos factores como son: variaciones estacionales. variaciones de la temperatura. tipo de zona 
(templada. tropical), suministros naturales que contengan fluoruro e ingestión de nuoruro de otras 
fuentes. 

Métodos de Análisis 
Existen diferentes métodos para la detenn1nac1ón de fluoruros. siendo los m3s empleados: 

Del electrodo (potenc1ométnco) 
De SPADNS 
Visual de Ahzanna. 

• Método de SPADNS l~: t:isodicn oi-~l ac1:>..J ..;,5 cf1h1ctrox•- 3- (p.:ir<> sutfofnn11a.::o)- :.i. n3ftalen d1sulfónico) 

Principio. 
Los iones circonio reaccionan con el SPADNS produciendo un complejo de color rojo intenso. Los 
iones fluoruro reaccionan con el c1rcon10 de este complejo. formando un compuesto más estable 
(ZrF6). produciendo a su vez, una disminución en la intensidad del color. la cual es proporcional a 
la cantidad de fluoruros. La velocidad de reacción entre los iones fluoruro y los iones circonio. está 
influenciada principalmente por la acidez de la mezcla de reacción. 

Interferencias. 
El cloro residual debe removerse mediante la ad1c1on de i gota de solución de arsenito de sodio 
por cada 0.1 mg de cloro 
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Si la lnterterencia es solo la alcalinidad, se puede neutralizar la muestra con ácido clorhídrico. 
Si la cantidad de sustancia que interfiere en la muestra es suficiente para causar un error de 0.1 
mg/I, se debe hacer una destilación. 

Equipo. 
a) Espectrofotómetro 
b) Fotómetro de filtro con un paso de luz de 1 cm equipado con un filtro amarillo verdoso 

con una transmitancia máxima de 550 a 580 nm. 

Reactivos. 
a) Solución madre de fluoruros 
b) Solución patrón de fiuoruros 
e) Solución de SPADNS 
d) Reactivo de ácido circónico 
e) Solución de referencia 
f) Solución de arsenito de sodio 

Procedimiento. 
Preparación de la curva de calibración mediante Ja solución patrón de fiuoruros a 50 mi con agua 
destilada; solución de SPADNS y de ácido circónico. 
Calibrar el espectrofotómetro a cero de absortlancia con Ja solución de referencia y obtener las 
lecturas de las absorbancias de los patrones. se traza una curva. graficando absorbancia contra 
concentración de fluoruro. 
Preparar una curva cada vez que se preparen nuevos reactivos. 
Usar SO mi de la muestra, ajustar la temperatura de la muestra a la temperatura con la que se hizo 
la curva de calibración. Adicionar 5 mi de la solución de SPADNS y 5 mi del reactivo de ácido 
circónico, mezclar bien; leer inmediatamente la absorbancia a una longitud de onda de 570 nm, 
con el valor obtenido de absorbancia buseür la concentración de fiuoruros en la curva de 
calibración. 

Cálculos. 

donde: 

2.2.15 

~E¡;-~ A B 
f Tnf de rnUC.\lra ,.; e 

A = g de F- obtenido en Ja curva de calibración. 
B/C = Se aplica sólo cuando la muestra está diluida a un volumen B y se utiliza 
una porción C para desarrollar el color. 

NITROGENO AMONIACAL. 

Generalidades 
En aguas y aguas de desecho los formas de nrtrógeno de mayor interés son. de orden decreciente 
de estado de oxidación ; mtratos. nrtritos. amoniaco y nitrógeno orgánico.La figura 2.6 muestra el 
Ciclo del Nitrógeno 
Analiticamente, el nitrógeno amoniacal y el orgánico pueden determinarse juntos y se les 
denomina corno nitrógeno total. 
Todas las forrrias de nitrógeno antes mencionadas. así como el gas nitrógeno. son 
bioquímicamente interconvertibles y así, son componentes del ciclo del nitrógeno. 
El amoniaco esta presente en forma natural en las aguas supeñlciales y profundas y en aguas de 
desechos. También puede producirse por la reducción de Jos nitratos en condiciones anaerobias. 
las bacterias autotrofas nitrificantes del grupo de las rntrosomonas. 
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Prote'mas Animales 

CICLO DEL NITROGENO 
FIGURA 2.6 

Proteínas Veoetoles 
N. ORGANICO 
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Signi"cado Sanitario. 
En algunas plantas de tratamiento de aguas se anade amoniaco para formar un residuo de cloro 
combinado (cloraminas) durante el proceso de cloración del agua. 
En la cloraclón de los efluentes de aguas residuales que contienen amoniaco, no se obtiene un 
cloro libre residual hasta que todo el amoniaco se ha oxidado. 

Métodos de Análisis. 
• Método calorimétrico. (de nesslerización) 
• Método colorimétrico. (de fenato) 
• Método de titulación. 

• Método calorimétrico de nesslerización. 
Principio. 
Los colores producidos por la reacción Nessler-amoniaco, van del amarillo al café y absorben en 
un amplio ámbito de longitud de onda el color amarillo característico de bajas concentraciones de 
nitrógeno amoniacal (20 a 250 µg /SO mi) puede med~rse aceptablemente en la región de 400 a 
425 nm cuando se usa una trayectona de luz de 1 cm. El color café-rojizo típico de los niveles de 
nitrógeno cercanos a 500 µg puede medirse en la región de 450 a 500 nm. 

Interferencias. 
La glicina, la hidrazma y algunas aminas reaccionan con el reactrvo de nessler para dar el color 
amarillo caracteristico en el tiempo requerido para la prueba. 
Algunos compuestos orgánicos como cetonas, aldehídos. alcoholes y algunas aminas pueden 
formar un color amanllento o verdoso o unn turbiedad en la nesslenzación posterior a la 
destilación. 

Equipo. 
1 .- Equipo calorimétrico. Espectrofotómctro 
2.- Pipetas. 
3 .- matraces volumétncos 
4 .- vasos de prccrpit;:idos 
S.- Potenciómetro 

Reactivos. 
a) Agua libre de amoniaco 
b) Reactivo de Nessler 

Procedimiento. 
1. Vierta desde O y de 0.5 en 0.5 hasta 5.0 mi de la solución de N-NH3 (1ml = 10 µg) en tubos 

Nessler de 1 00 mi. 
2. Afore a 50 mi con agun destilada. 
3. Agregue 1 mi del reactivo de Nessler 
4. Después de 1 O minutos para el desarrollo del color. efectúe las lecturas de 0.tó de transmitancia 

a 410 nm 
5. Elaborar la curva patrón. graficando µg de N-NH 3 contra '?ó de transm1tancia. 
6. Con la muestra proporcionada, efectuar los pasos del 2) al 4) y encuentre Ja concentración de 

N-NH3 en la muestra. 
, . Trazar una curva estándar de nbsorbanc1a respee1o a concentración del nitrógeno. 

Cálculos. 
Calcular la concentración de las muestras proporcionadas con la siguiente fórtTiuta. 
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µg N µ g N dclacurvadecalibracio11 
--,- mi de la 1nucstra 

Los µg de N en cualquiera de sus formas se leen directamente de las curvas patrón. 

2.2.16 NITROGENO DE NITRATOS. 

Generalidades. 
Los nitratos se encuentran en cantidades muy pequelias en las aguas superficiales, pero pueden 
alcanzar niveles altos en algunas aguas subterráneas. Son nutnentes esenciales para muchos 
organismos autótrofos fotosintéticos y en algunos casos se han identificado como nutrientes del 
crecimiento. 
En condiciones aerobias los nitratos son oxidados a mtratos por las bactenas del grupo nitrobacter. 
En condiciones anaerobias los nitratos se reducen mediante el proceso llamado desnitrificación. La 
ventaja de la desnitrificación es la eliminación de nitrógeno de los desechos para prevenir el 
crecimiento indeseable de algas y otras plantas acuáticas en cuerpos de agua receptores. 

Significado Sanitario. 
En cantidades excesivas provocan la enfeITTledad llamado metahemoglobinemia infantil. 
Los nitratos se encuentran sólo en pequeñas cantidades en desechos doméstico. pero en los 
eouentes de las plantas de tratamiento biológico nitrificante pueden alcanzar concentraciones 
hasta de 50 mg/J. 

Métodos de Análisis. 
• Método colorimétrico o brucina. 
• t-..,étodo de la reducción de cadmio 
• Método del ácido cromotrópico 

• Método Colonmétrico 

Principio. 
La reacción entre los nitra\os y la brucina produce un color amarillo que puede usarse para una 
estimación colonmétrica de los nitratos. Et método es adecuado para aguas cuya salinidades 
varian de agua dulce marina. El método se recomienda sólo para ámbito de concentración de 0.1 
a 1 mg N03/1. 

Interferencias. 
Todos lo agentes fuertemente oxidantes o reductores interfieren. La presencia de oxidantes puede 
detenninarse con la adición del reactivo de ortotoluidina. 
El fierro ferroso y fémco y el manganeso tetravaJente pueden dar inleñerencias ligeramente 
positivas sólo en concentraciones mayores a 1 mg/L 
Las interterencias por cloruros se enmascara af\2d1endo NaCL en exceso 
Altas concentraciones de matuna orgánica, como en el caso de los desechos crudos. interfieren 
usualmente. 

Equipo. 
a) Equipo colonmétnco 
b) pipeta de segundad 
c) Gradillas de alambre 
d) Tubos de reacción 

Reactivos. 
a) Solución patrón de nitratos 
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b) Solución de ácido fenildisulfónico 
e) Hidróxido de amonio concentrado. 

Procedimiento. 
1. Viena desde O y de 1 .O en 1.0 hasta 1 O.O mi de la solución de N-N03 (1 mi = 1 O µg) en tubos 

Nessler de 100 mi. Diluya con 20 mi de agua destilada, o introducir los tubos en un recipiente 
con agua fria. 

2. Adicione 2 mi de Acido fenildisulfónico y diluya con agua destilada. 
3. Agregue 6 ó 7 mi de NH40H concentrado, afore a 100 mi con agua destilada. 
4. Después de 10 minutos para el desarrollo del color, efectUe las lecturas de º/o de transmitancia 

a 410 nm. 
S. Elaborar la curva patrón, graficando µg de N-N03 contra o/o de transmitancia. 
6. Con la muestra proporcionada, efectuar los pasos del 1) al 4) y encuentre la concentración de 

N-N03 en la muestra. 
7. Trazar una curva estándar de absorbancia respecto a concentración del nitrógeno. 

Cálculos. 
Se procede igual que para nitrógeno amoniacal. 
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2.2.17 NITROGENO DE NITRITOS 

Generalidades. 
Los nitritos están presentes en el agua como compuestos intermedios en los procesos de 
oxidación o reducción y fonnan parte del ciclo del nitrógeno. En abastecimientos de agua 
superliciales. la presencia de trazas de nitritos puede indicar una contaminación. También puede 
producirse en plantas de tratamiento, en los sistemas de distribución y en los sistemas de 
enfriamiento como resultado de la reacción de las bacterias, u otros organismos. sobre el 
nitrógeno amoniacal. 

Significado Sanitario. 
Los nitritos pueden usarse como inhibidores de la corrosión en sistemas abiertos de circulación de 
agua de enfriamiento. Una concentración adecuada de nitritos provee una protección satisfactoria 
de los metales ferrosos aunque no son muy efectivos para prevenir los ataques al cobre y sus 
aleaciones. 

Métodos de Análisis. 
• Método de diazot1z:ación 
• Método colorimétnco 

• Método colonmétrico. 

Principio. 
La concentración de nitritos se determina por la formación de un colorante azoico rojizo-púrpura, 
que se produce a pH 2.0 a 2.5 por el acoplamiento del ácido sulfanilico diaz:otizado con el 
clortlidrato de etiléndiamina o naftilamina. 

Interferencias. 
En muestras es dificil encontrar juntos a nitntos, cloro libre disponible y tricloramina. debido a su 
incopaUbilidad quimica. 
Los siguientes iones interfieren porque precipitan bajo las condiciones de ta prueba: antimonioso. 
áurico.bismuto, férrico, plomo. mercurio. plata. cloroplatinato y metavanadato. 

Equipo. 
a) Equipo colonmétrico; espectrofótometro 
b) Tubos nessler de 50 mi. 

Reactivos. 

a) Agua libre de nitritos 
b) Soluc16n de N-NO:-
c) Solución de acido su11anílico 
d) Solución de clorhidrato de naftilamina 
e) Solución de acetato de sod;o 

Procedimiento. 
1. Vierta desde O y de 0.5 en 0.5 hasta 5.0 mi de la solución de N~N02 (1ml = 0.5 µg) en tubos 

Nessler de 50 mi. 
2. Aforar a 50 mi con agua desti1<:1da. 
3. Agregar 1 mi de ácido sulfaniltco 
4. Esperar entre 3 y 10 minutos y postenormente. agregar 1 mi de clortlidrato de Naftilamlna. 
5. Agregar 1 mi de acetato de sodio 
6. Después de 1 O minutos y antes de 30 minutos. afectuar las lecturas de % de transmitancia a 

520 nm 
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7. Elaborar la curva patrón graficando mg de N-N02 contra ºAt de transmitancia 
8. Con la muestra proporcionada efectúe los pasos 2) al 6) y encuentre la concentración de N-N02 

en la muestra. 

Cdlculos. 
Se procede igual que para las determinaciones de nitratos. 

2.2.18 NITROGENO ORGANICO. 

Generalidades. 
El nitrógeno orgánico se define como nitrógeno orgánicamente unido en estado de oxidación trinegativo. 
Analíticamente. el nitrógeno orgánico y el amoniacal pueden deterTTiinarse juntos y se les llama 
"'nitrógeno total"' o mas correctamente "nitrógeno Kjeldah\". por el método que se utiliza para su 
detenTiinación. 

Significado Sanitario. 
Los análisis del nrtrógeno en sus diferente$ formas s.e han practicado en aguas potables y 
contaminadas. Durante mucho tiempo estos análisis fueron la base de juicio para determinar la calidad 
sanitaria del agua. Hoy en día. los anillis1s oel nrtrógeno se cfcc:.úan por diferentes razones. 
Se sabe que las aguas contaminadas tienen el poder de la autopurificación en un determinado periodo 
de tiempo. Las posibihdades de contraer cnferTTiedades por la ingestión de estas aguas decrecen con el 
tiempo. y el aumento de la temperatura, como se muestra en la figura 2.7 

daflo a la 
salud 

100 

o t,d1as 501 

figura 2.7 
Relacióu c.xislenlc cntn= el dai\o a L'1 salud y el tiempo de conunün.actón 

Los trabajos qufmicos con aguas de deseeho domésticas y aguas recién contaminadas. muestran que la 
mayor parte del nitrógeno está presente origínalmcnte en forma de nrtrógeno orgánico (proteínas) y 
amoniacal. A medida que pasa el tiempo el nitrógeno orpánico se convierte en amoniacal y 
Posteriormente. si se encuentran condiciones aerobias. se oxida a nitritos y nitratos figura 2.8 
Así, se considera que las aguas que contienen nitrógeno orgánico y amoniacal se han 
contaminado recientemente y por lo tonto, son tJn peligro potencial para la salud, mientras que las 



aguas con nitrógeno en forma de nitratos se han contaminado mucho tiempo atrás y ofrecen poco 
peligro para la salud. 
Todos los procesos de tratamíento biológico dependen de la reproducción de tos organismos 
empleados, por lo que es importante conocer si el desecho contiene suficiente nitrógeno para 
aquéllos, mediante un análisis de nitrógeno orgánico y amoniacal. 
El nitrógeno es importante también como elemento fertilizante esencial para el crecimiento de 
algas; los análisis de nitrógeno sirven para controlar este crecimiento y evitar una sobrepoblación 
de algas en cuerpos de agua receptores de desechos domésticos y efluentes de plantas de 
tratamiento. 

figura 2.8 
Transfonnacioncs de las fonnas de nitrógeno presentes en agua contarninad.a.. bajo condJcioncs aerobias. 

Métodos de Análisis. 
Método Kjeldhal 
Método calorimétrico 

• Método K!eldhal 

Principio 
En presencia de ácido sulfúnco, sulfato de potasio y catalizador de sulfato mercúrico. el nitrógeno 
amino de muchos compuestos orgánicos se convierten a sulfato de amonio. Una vez que el 
complejo mercuno-amonio en la mezcla digerida se ha compuesto por el tiosulfato de sodio, el 
amoniaco se destila de un medio alcalino y se absorbe en ácido bórico. El amoniaco se determina 
colorimétncamente o por titulación con un ácido mineral valorado. 

Interferencias. 
Las mismas que para nitrogeno amoniacal. 

Equipo. 
a) Aparato de digestión 
b) Aparato de destilac1on 
c) Equipo calorimétrico 

1) EspeC1rofotómetro 
2) Fotómetro de filtro 
3) Tubos nessler de 50 mi. 

Reactivos. 
Todos los reactivos anotados en la sección 2.2. 15, además de los siguientes: 

a) Reactivo para la digestión 
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b) Solución de indicador de fenoftaleina 
e) Reactivo de hidróxido de sodio 
d) Solución amortiguadora de boratos. 
e) Hidróxido de sodio. NaOH, 6N 

Procedirniento. 
a) selección del volumen de muestra.- Colocar un volumen conocido de muestra en un matraz 
Kjeidhal de 800 mi. Determinar el volumen de muestra por el siguiente cuadro: 

CUADRO 29 

Nitrógeno orgánico en la muestra Volumen de la muestra 
ma/l 

o - 1 
1 - 10 
10 - 20 
20 - 50 

so - 100 

Si es necesario, diluir la muestra a 300 mi y neutralizar a pH 7. 
b) Eliminación de amoniaco. 
e) Digestión. 
d) Destilación. 
e) DetenTiinación final de amoniaco. 
f) Testigo 

Cálculos 

mi 
500 
250 
100 
50 
25 

mg de J\l organico = A X 1 OOO 
I mi de la muestra 

donde: A= mg N encontrados colorimétricamente 

x!!.. 
e 

B = mi totales del destilado recolectado incluyendo el H 3B03 

C = mi del destilado tomados para la nesslerización. 

2.2.19 OXIGENO DISUELTO. 

Generalidades. 
Tanto el nitrógeno como el oxigeno, están clasificados como gases poco solubles, y como no 
reaccionan químicamente con el agua, su solubilidad está en función de sus presiones parciales 
de vapor saturado y de la temperatura a la cual se encuentra el agua. En general existen tres 
factores que afectan la concentración de oxígeno disuelto en un cuerpo de agua natural, que son: 
presión atmosférica, temperatura y salinidad o contenido de sólidos disueltos. 
La solubilidad del oxigeno atmosférico en agua dulce varia desde 14.6 mg!I a OºC hasta 7 rng/I a 
36°C, bajo una atmósfera de presión. Este es un factor muy importante, pues la oxidación 
biológica aumenta con la temperatura y por consiguiente la demanda de oxígeno. 
La solubilidad del oxigeno atmosférico varía directamente con la presión atmosférica a cualquier 
temperatura y sigue el comportamiento de los gases ideales. pudiéndose calcular por medio dela 
ley de Henry. 
La baja solubilidad del oxigeno en el agua es el factor principal que limita la capacidad de 
autopurificación de las aguas naturales, de ahí Ja necesidad que existe por dar tratamiento a IOs 
desechos liquidas tanto domésticos como industriales. 
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Slgnl'1cado Sanitario. 
En los desechos líquidos el oxígeno disuelto es el factor que detennina el tipo de transformaciones 
biológicas que tienen lugar en su seno, efectuadas por microorganismos aerobios y anaerobios, 
según haya presencia o ausencia de oxigeno disuelto. 
La presencia del oxigeno disuelto previene o reduce el inicio de la putrefacción y la producción de 
cantidades objetables de sulfuros. mercaptanos y otros compuestos de mal olor, ya que los 
microorganismos aeorobios usan el oxigeno disuelto para la oxidación de la materia orgánica e 
inorgánica produciendo substancias finales inofensivas tates como bióxido de carbono y agua; en 
cambio los microorganismos anaerobios efectúan la oxidación utilizando el oxígeno disuelto de 
ciertas sales inorgánicas. obteniendo productos malolientes. 
Los niveles de oxigeno disuelto pueden usarse como indicadores de la contaminación excesiva 
por desechos, en base a la demanda de oxígeno de tales desechos y por consiguiente las 
concentraciones bajas de oxigeno disuelto se asociarán, en general, con aguas de baja calidad, 
mientras que las concentraciones altas estarán asociadas con la buena calidad. 
El oxígeno disuelto también es esencial para la estabilización final de las aguas de desecho. 
Así se puede ver que las mediciones de oxígeno disuelto son vitales para conocer las condiciones 
(aerobias y anaerobias) de tas aguas naturales que reciben materia de desecho. 

Métodos de AnBlisis. 
• Método Empirico 
• Método iodométrico de W1nk.ler 
• Método electrométrico 

+ Método Wink\er 

Principio 
El método para delenTiinar el oxigeno disuelto. más usado en el campo y en su caso en el 
laboratorio, es el método Winkler modificado: eJ cual se describe a continuación. 
Este análisis se basa en la determinación de una solución divalente de manganeso, seguida de 
una fuerte alcalinización. Et Oxigeno Disuelto presente en la muestra oxida rápidamente una 
cantidad equivalente del hidróxido de manganeso disperso pasando a hidróxidos en estados de 
valencia mayores, formando un precipitado café_ En presencia de iones 1oduro y seguido de una 
acidificación. el manganeso oxidado revierte al es'tndo d1valente con la liberación de iodo. en una 
cantidad equivalente al contenido onginal de oxigeno disuelto en la muestra. El iodo se titula con 
la solución valorada de t1osulfato de sodio, usando alm1don corno indicador. 

Interferencias. 
a) sustancias ox1dan1es y reductoras.· Ciertos. oxidantes liberan iodo de losioduros (interterencia 
positiva) y algunos agentes reductores, reducen iodo a ioduro (interferencia negativa) 
b) Ciertos compuestos orgánicos interfieren con la prueba, impidiendo la sedimentación del 
precipitado manganeso oxidado y por el parcial oscurecim1ento en el punto final de la titulaciOn 
iodométnca con el indicador de atm1d6n 

Se han desarrollado vanas mod1f1cac1ones el 1n6todo Winkler original con el fin de eliminar o 
compensar las interferencias. Por lo general todas las aguas contienen compuestos nitrogenados. 
los cuales alteran los resultados. Esta liberación de lodo nos altera el v31or. Para evitar el error 
anterior se usa ta modificación de Alsterocrg at método W1nkler. 
Esta modificación. consiste en agregar A...z1da de Sodio (NaN3 ) al reactivo alcali-1oduro. para 
formar el alcali-ioduro-nitruro. 

La Azida nos impide la interferencia de los compuestos nitrogenados de la siguiente forma: 

2NaN3 + H:-SO ~ HN~ + Na;-S04 

óxido nitroso. 
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Equipo. 
a) Balanza analitica 
b) Frascos de reactivos 
e) Frascos de 300 mi. especiales para DBO 
d) Bureta graduada de 25 mi 
e) Sopone metálico 
f) Pinzas para bureta 
g) Pipetas Mohr de 1 O mi 
h) Pipetas volumétricas de 100 mi 
i) Matraces de 250 mi. 

Reactivos. 
a) Solución de Sulfato Manganoso 
b) Reactivo de álcali-ioduro-azida 
e) Acido sulfUrico concentrado 
d) Solución de almidón 
e) Solución madre de tiosutfato de sodio, 0.1N 
f) Solución valoraaa de t1osulfato de sodio, 0.025 N 

Procedirnienro. 
Existen dos métodos básicos para la fijación del oxigeno disuelto en el campo. 

a) Para muestras sin demanda de iodo.- se adicionan a la botella de DBO conteniendo la 
muestra 2 mi. de sulfato manganeso (MnS04) con una pipeta graduada, cuidando que la punta de 
la misma penetre aproximadamente 0.5 cm. en el seno del agua. A continuación se agregan 2 mi 
del reactivo álcali-ioduro, hidroxido de sodio(NaOH). y ioduro de sodio (NaI). La adición se hace 
de la misma forma que el reactivo antenor. Al Hacer esta adición se forma un precipitado c.afé si 
hay oxígeno disuelto: en el caso contrario el precipitado será blanco. 

Una vez agregado el álcali-ioduro, se tapa la botella de OSO rápidamente y se agita 
vigorosamente durante 30 segundos, después de Jo cual se deja sedimentar el preclpitado. 
Finalmente se adicionan 2 mi. de ácido sulfúnco concentrado (H2S04) y se agita hasta la total 
disolución del precipitado. Con esto el oxígeno disuelto queda f1¡ado. 

La titulación se efectúa con tiosulfato de sodio (Na:-S:-03 ) 0.025 N, us;indo una solución de almidón 
como indicador. También se puede utilizar óxido de fenilarsina (PAO) corno titulante. 

Cl!llculos. 

donde: 

nr~ de QJ) = _1_·o_l._1_i_o_.,,_1l"-f-ia_1<_>_u_1_d_1=_a_d_c_>_-'_· _l\_'_s_·o_o_· o 
/ 1 ·01. de la n1ucsrra 

mi tiosulraro urilt=adc x 1V x Eq x 1 000 
ppnr de Ol..J= ----· -l-.o-!-d-,·-!-a_1_n_11_c_s_tr-a-~---

N = normalidad t1osulfalo 
Eq.= peso equivalenlc de ox19eno 

Corrección por la adición de reactivos 
a) Reactivos agregados = 4 mi (2 mi de sulfato manganeso + 2m1 de álcali-ioduro-azida) en 300 mi 
de muestra original. 

b) Para muestras con alta demanda de lodo ó contenido de ion ferroso.- Se agrega a la botella de 
DBO conteniendo en la muestra. o. 7 mi de H:.:S04 , concentrado y 1 ml. de azida de sodio (2 gr. de 
NaN3 en 1 00 mi. de agua destilada) teniendo las mismas 
precauciones que para el método anterior. 



Almacenar las botellas en hielo y a la obscuridad. hasta el momento de concluir el análisis, tiempo 
que no debe exceder de 6 horas. 

2.2.20 FOSFATOS. 

Generalidades. 
El fósforo se encuentra presente en las aguas naturales y en las de desecho de diversas fonnas, 
como ortofosfato, fosfato hidrolizado o condensado o como parte de compuesto orgánico. Pueden 
presentarse en forrna soluble, en partículas de detritos. en Jos organismos acuáticos y en Jos 
sedimentos de los cuerpos de agua. 
Las diversas formas de fosfatos provienen de una gran variedad de fuentes, como son: 

1. Aguas de retomo agrícola. 
2. Escurrimientos superficiales 
3. Aguas de desecho de ongen doméstico que contengan: 

a) Residuos humanos. animales y vegetales 
b) Detergentes. Jos cuales contienen de un 25 a 45% de drversas formas de compuestos 
c) Microorganismos y otras masas celulares como son los residuos de alimentos. 

4. Aguas de desecho industrial relacionadas con: 
a) Procesos de control de corrosión 
b) Aditivos usados en el control de las incrustaciones 
c) Detergentes 
d) Algunos procesos quimicos. 

Significado Sanitario. 
El fósforo es un elemento que tiene interlerencia en los estudios de calidad del agua. debido a que 
influyen sobre los procesos de product1v1dad acuática, baJa la eficiencia de los procesos de 
coagulación de tratamiento de aguas, es dlfícil removerlo mediante tratamientos convencionales 
para obtener concentraciones bajas. forma gran vanedad de compuestos y posee la característica 
de cambiar de una forma a otra fonna en deterrninadas condiciones. 
El fósforo fonna parte de los nutnentes primarios: si bien los nutrientes por si mismos, 
normalmente, no son tóxicos o peligrosos. pueden causar un crecimiento excesivo de algas y 
malezas en un cuerpo de agua. Estos crecimientos desmesurados pueden perjudicar el uso que 
tenga el cuerpo de agua. 
El crecimiento de fitoplacton puede caus:Jr problemas de olor y sabor en los sistemas de 
abastecimiento de agua, puede ocluir los filtros utilizados para remover sólidos, aumenta el indice 
de turbiedad e imparte un determinado color en el ngua. 

Métodos de Análisis 
• Métodos de digestión. 

Método del ácido perclórico 
Método del ácido sulfúnco-ác1do nítrico 
Método de oxidación con persulfato 

• Métodos calorimétricos 
Método de ácido vanadJOmoJ1bdico. 

• Método del cloruro estanoso 
• Método de ácido ascórbico 

• Métodos Colonmétricos d~I áck1o fo!"".fovanado molíbdico 

Principio 
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En una solución diluida de 011ofosfatos, el molibdato de amonio reacciona por las condiciones 
ácidas para formar el ácido molibdofosf6rico. el cual presencia del vanadio, fonna el ácido 
fosfovanadomolíbdico de color amarillo. 
La intensidad del color amarillo es proporcional a la concentración del fosfato en la solución. 

Interferencias. 
La sflice y el arsénico causan interferencias positivas, sólo si la muestra se calienta. Las 
interferencias negativas son causadas por arsenatos, fluoruros, torio, bismuto, sulfuro, tiosulfato, 
tiocianato. El color azul es causado por el ion ferroso pero éste no afecta las resultados si el Fe(ll) 
se encuentra en concentraciones menores de 100 mg/I. 

Equipo. 
a) Espectrofotométro 
b) Celdas. pipetas graduadas. vasos de precipitados. embudo 
e) Agitador magnético y magnetos 
d) Tubos Nessler y gradilla, matraces Er1enmeyer 

Reactivos. 
a) Acido clortiidrico concentrado 
b) Carbón activado 
e) Reactivo vanadio-molibdato 
d) Solución indicadora de fenoltta/cina 
e) Solución patrón de fosfatos 

Procedimiento. 
a) Ajustar el pH de la muestra. si éste no está entre 4 y 10 
b) Remoción del color en la mt.:estra.- Eliminar cualquier exceso de color presente en la 

muestra, por agitación de aproximadamente 50 mi de ésta con 200 mg de carbón activado en un 
matraz Erlenmeyer durante 5 minutos. Filtrar la muestra. 

e) Desarrollo del color en la muestra.- Colocar 35 ml de muestra en un matraz volumétrico 
de 50 mi . Adicionar 1 O mi de reactivo de vanaio-molibdato y diluir n la marca con agua destilada. 
Prepara un testigo con agua destilada y darle el mismo tratamiento que a la muestra. Diez minutos 
o más después de adicionar el reactivo de vanadio-molibdato, medir la transmitancia de la 
muestra a una longitud de onda de 400 a 490 nm (nanomctros). dependiendo de la sensibilidad 
deseada. 

d) Preparación de la curva de calibración.- Trazar vanas curvas de calibración de una 
serie de soluciones patrón para diferentes longitudes de onda. Esto permite un amplio ámbito de 
concentraciones en una sene de determinaciones. analizar por lo menos un patrón con cada 
conjunto de muestras. 

Cá/CU/OS. 

donde; 

n1g ¡~ = '71):: .l' lt..?idos en fa cur\'O .,. 1000 

I 17"1Í de muestra 

A = mi de tilulación para Ja muestra 
B = mi de titulación para el blanco, (pos1t1vo o negativo) 
N = normalidad del Na:-S:-03 . 
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2.2.21 SILICE 

Generalidades 
La sflice puede estar presente en el agua en dos formas que son la cristaloid1~ y la coloidal. En la 
forma coloidal, la silice no está en solución sino en suspensión como partículas finamente 
divididas; en esta fonna puede ser r-emovida usualmente por coagulación y filtración. Sin embargo 
en la forma cristaloide o soluble, es extremadamente dificil de remover y es entonces que 
ocasiona las mayores dificultades por la formación de escamas. 
En análisis de aguas la sílice convencionalmente se expresa como bióxido de silicio (SiO~). 
La silice es el segundo elemento más abundante encontrado en la tierra y por lo tanto, en 
cualquiera de sus muchos compuestos se encuentra en mayor o menor cantidad en todas las 
aguas naturales. 
El contenido de sílice de las aguas naturales varía considerablemente dependiendo de la 
localidad. En aguas con baja dureza y alta alcalinidad el contenido de sílice es mas alto que en 
otro tipo de aguas. 

Slgnlricado Sanitario. 
La sílice puede ocasionar problemas por la formación de escamas de silicatos de calcio y 
magnesio en tos equipos en que se utiliza el agua como mtercambiadora de calor o en sistemas de 
enfriamiento para recirculación de ésta. 
La sllice ocasiona senos problemas al depositarse materiales silicos en las hojas de las turbinas y 
en los serpentines, provocando pérdidas en la eficiencia de éstos. 

Métodos de Análisis. 
• Método Gravimétrico 
• Método del Molibdosilicato 

• Método Gravimétrico 

Principio. 
El ácido clortlídnco descompone a los silicatos y a la sílice disuelta para formar ácidos silícicos 
que se precipitan como sllice parcialmente deshidratada durante Ja evaporación y calcinación. La 
ignición completa la deshidratación de la silice. Ja que se pesa y después se volatiliza como 
tetrafluoruro de silicio dejando las impurezas como residuos no volátiles. El residuo se pesa y la 
sílice se determina como la pérdida por volatización. 

Interferencias_ 
Evltese el uso de cnstalería pues puede contribuir con alguna cantidad de sil1ce. Utiiicese agua 
con bajas concentraciones de silice. Siempre deberá efectuarse la determinación de un testigo 
para corregir el error por introducción de sílice por los reactivos y el equipo usados. 

Equipo. 
a) Cnsoles de platino. con cubierta 
b) Cápsulas de platino para evaporación, de 200 mi. 
c) Cápsulas de porcelana 

Reactivos_ 
a) Acido clorhídnco. HCL, 1+1 y 1 +SO 
b} Acido sulfürico. H:oS04 , 1+1 
c) Acido fluorhidrico, HF. 48° ... <. 
d) Acido perclórico. HCL04. 72% 

Procedimiento. 
a) Deshidratación con ácido clorhídrico: 
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1) Evaporación de la muestra.- A una muestra que contenga por lo menos 1 O mg de silice, 
ai\adir 5 mi de HCL 1+1. Evaporar a sequedad en cápsulas de platino de 200 mi. Durante la 
evaporación, ai\adir un total de 15 mi de HCL 1 +1 en varias porciones. Cuando la cápsula esté 
seca, calcinar durante media hora. 

2) Primera filtración.- Añadir 5 mi de HCL 1+1 tibio, al residuo en la cápsula y 50 mi de 
agua destilada caliente, filtrar la suspensión. dacantando la máxima cantidad posible de liquido 
Lavar la cápsula y el residuo con HCL+ 50 caliente y después con agua destilada. 

3) Segunda filtración.- Evaporar el filtrado y los lavados de la operación antenor hasta 
sequedad en la cápsula original y secar el residuo en un horno a 110°C. Repetir los pasos del 
inciso anterior. 

4) Ignición.- Transferir los dos filtros y residuos a un crisol de platino con cubierta. secar a 
110 ºC y calcinar a 1,200 ºC hasta peso constante. Enfriar en un desecador, pesar y repetir la 
calcinación hasta que se obtenga peso constante. 

5) Volatización con ácido fluorhídrico.- Humedecer perfectamente el residuo en el crisol 
con agua destilada. añadir 4 gotas de H:-SO ... 1+1 y 10 mi de HF. midiendo éste en una probeta 
graduada. evaporar la mezcla lentamente hasta sequedad sobre un bar"lo de aire. calcinar el crisol 
hasta peso constante a 1,200 ce. Anotar el peso del crisol y contenido. 
b) Deshidratación con ácido perclórico. Seguir el procedimiento anterior usando el ácido perclórico. 

Cálculos. 
Restar el peso del crisol y su contenido después del tratamiento con HF, del peso correspondiente 
antes del tratamiento. La diferencia A en miligramos, es 1'3 '"perdida por volatización" y representa 
a la stlice: 

m;:: SiO=. = __ A_x_1_0_0_0_ 
I mldL•n111estra 

2.2.22 SULFATOS 

Generalldades 
Los iones sulfatos son muy frecuentes en Jas aguas naturales debido al poder de disolución que 
tiene el agua sobre los minerales contenidos en la coneza terrestre.Su concentración puede variar 
desde cantidades muy pequen.as hasta gramos por litro. 
Los sulfatos ocupan un lugar predominante dentro del ciclo natural del azufre. dado que la mayoría 
de las transformaciones Que en él ocurren son ox1dac1ones o reducciones que originan esta unión. 
Muchos compuestos orgánicos contienen azufre. durante el tratamiento aerobio de tales 
compuestos. la completa oxidación o catabolismo conduce a liberar el azufre como ión sulfato. 

Significado Sanitano 
los sulfatos de sodio y magnesio CJcrcen una acción catártica (laxante). y por lo tanto su presencia 
en las aguas de consumo debe estar lm11taoa. Su presenc13 puede ser pcqudic1al debido a que 
puede formar incrustaciones en calderas. mtercamb1adores de calor y en equipos de enfriamiento. 
El concreto en contacto con aguas de altas concentraciones de sulfatos. se deteriora debido a 
ciertos cambios quimicos que inducen a la formación de cristales de sulfoalum1nato. 
En ausencia de oxigeno disuelto y nitratos, tos sulfatos sirven como fuente de oxígeno para las 
oxidaciones bioquímicas ocasionadas por bacterias anaerobias: en estas condic1ones. el ion 
sulfato puede reducirse a ion sulfuro, el cual cstnblece un equilibrio con el hidrógeno y el ácido 
sulfhídrico (de un olor muy desagradable). Cuando el pH es menor de 8 el equilibrio se desplaza 
rápidamente hacia la formación del ácido sulfhídnco no ionizado; bajo tales condiciones la presión 
parcial del sulfuro de hidrógeno viene a ser lo suficientemente grande para causar serios 
problemas de olor. siempre que ta reducción del ion sulfato proauzca una cantidad apreciable de 
ion sulfuro. 



M~todos ele Análisis. 
• Análisis Volumétrico 
• Análisis Gravimétrico 
• Análisis Turbidimétrico. 

• Método gravimétrico con ignición de residuo. 
Principio. 
Los sulfatos se precipitan en medio ácido como sulfato de bario por la adición de cloruro de bario; 
la formación del compuesto se realiza a una temperatura cercana a la ebullición. Una vez que se 
fonna el precipitado se deja digerir, se filtra. se lava hasta que no haya presencia de cloruros y se 
pesa. 

Interferencias. 
Las interferencias que conducen a resultados elevados se deben a la materia suspendida, la silice, 
el cloruro de bario, los nitratos. los sulfitos. y el agua que ocluye en los cristales formados. 

Equipo. 
a) Estufa de laboratorio con termostato 
b) Mufla con indicador de temperatura 
c) Desecador 
d) Balanza analítica 
e) Filtros de papel. que puedan lavarse con ácido 

Reactivos. 
a) Solución indicadora de rojo de metilo. 
b) Acido clortiidrico. HCL 1+1 
e) Solución de cloruro de bano 
d) Reactivo de ácido nitnco-nitrato de plata 

Procedimiento. 
a) Remoción de sílice. 
b) Precipitación de sulfato de bario.- Se ajusta la muestra ·para que tenga una 

concentración aproximada de 50 mg de sulfatos en 250 mi de agua destilada. Se ajusta el pH 
hasta obtener un valor entre 4.5 y 5; posteriormente se adicionan 2 mi de HCL. 
Se calienta la solución hasta la ebullición y mientras se agita lentamente se le añade el reactivo de 
cloruro de bario hasta completar la precipitación. más dos mililitros de exceso. 
El precipitado se lleva a digestión a una temperatura que oscile entre 80 y 9DºC durante por lo 
menos 2 horas. 

e) Filtración y peso del precipitado.- Se mezcla una pequeña cantidad de fibra de papel 
con BaSO..:. formado y se filtra a través de un papel filtro a la temperatura ambiente. La pulpa 
mejora el proceso de filtración y reduce Ja tendencia que tiene el precipitado de ser arrastrado por 
la solución de lavado. 
El precipitado se lava con pequeñas porciones de agua destilada calientC' hasta que quede libre de 
cloruros, ind1c;ido por la prueba de rcac11vo ácido nitnco-rntrato de plata. El filtro se seca y 
posteriormente se coloca dentro de una mufla a 800""C duran1e una hora. Por ultimo el precipitado 
se enf.-ía en un desecador y se pesa 
C~lculos. 

mg ~•,;().:.::::::: rn¿.: HaSO-l x 4115 
/ n1/dc muestra 
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2.2.23 SULFUROS 

Generalidades. 
Los sulfuros se presentan a menudo en manantiales. aguas subterráneas, aguas supeñiciales y en 
algunas descargas de aguas residuales. La ocurrencia del sulfuro de hidrogeno puede estar 
asociada con los procesos de putrefacción de suelos, lo cual es indeseable por razones de higiene. 

Los sulfuros se generan en las alcantarillas que son deficientes de oxigeno, debido a la acción que 
ejercen algunas bacterias sobre los sulfatos contenidos en las aguas residuales. 

Slgnlrlcado Sanitario. 
El sulfuro de hidrógeno, tiene un olor muy desagradable y puede ser detectado cuando su 
concentración oscila entre 0.00001 y 0.0001 mg/I. Aún en pequeñas cantidades. le puede impartir 
al agua un carácter corrosivo y en concentraciones elevadas, tiende a reaccionar con el fierro, el 
acero, el plomo y sus aleaciones. 
En los sistemas de distribución de agua el deterioro de la calidad del agua por corrosión es más 
común en los extremos: en esos lugares donde se acumula los productos dela corrosión y es 
también donde puede haber ausencia de oxigeno. 
Altas concentraciones de sulfuros solubles (mayores a 1 00 mg/I) producen efectos tóxicos en los 
procesos de tratamiento anaerobio de aguas residuales. 

Mé'todos de Análisis. 
Método Volumétrico (iodométrico) 

• Método Co\onmétrico (visual) 
• Método Colorimétrcio (espectrofotómetro) 

+ Método Colorimétrico 
Principio. 
Este método está basado en la reacción de la para-amino-demetil-anilina, el cloruro férrico y el ion 
sulfuro, formando un complejo que se conoce como azul de metileno. este procedimiento anaUtico 
se recomienda cuando la concentración de sulfuros se encuentra entre 0.02 y 20 mg/I, porque se 
obtiene una sensibilidad mayor. 

Equipo. 
a) Tubos de Nesslcr de 125 mm de largo y 15 mm de diámetro 
b) Goteros que viertan 20 gotas por cada mililitro 
e) Espectrofotómetro 

Reactivos. 
a) Solución madre de amina- acido sulfUrico 
b) Reactivo amina- ácido sulfUrico 
e) Solución de cloruro fémco 
d) Solución de fosfato éc1do de d1amonio 
e) Solución de azul de metileno. 

Procedimiento. 
a) DesarTo\lo del color.- Colocar 7.5 mi de muestra en cada uno de los tubos de 

comparación. Ai'lad1r al tubo A 0.5 mi del reactivo amina H;>SO.c y 0.15 mi ( 3 gotas) de la solución 
de cloruro férrico. Se mezclan los reactivos lentamente, junto con la muestra. 
Al tubo B. se le agregan 0.5 ml de H 2SO .. 1+1 y 0.15 mi ( 3 gotas) de la solución de cloruro férrico. 
La presencia del ion sulturo, estará indicadn por la aparición del color en el tubo A; el cual se 
desarrolla completamente al término de un minuto. 
Después de esperar 5 minutos se añade a cada tubo 1 .6 mi de una solución de fosfato diamónico. 
Se espera 15 minutos para proceder a comparar colores. 



b) Determinación del color. 
1) Visualmente. 
2) Fotométricamente. 
Se prepara una curva de calibración baséndose en las pruebas calorimétricas que se efectúan con 
las soluciones de Na~S. analizadas simultáneamente por medio de una titulación iodométricas. 
Graficando la concentración contra la absorbencia, se obtiene una línea recta en un ámbito de 1 a 
1 .O mg/I. se calibra a cero el instrumento con una porclón de fa muestra tratada, proveniente del 
tubo B. El limite máximo de la determinación corresponde a una concentración de 20 mg/I. 

2.3 ANALISIS BIOLOGICOS 

Al tocar este tema. debe rconocerse que la valoración del riesgo de contraer enfermedades 
transmitidas por el agua es en asunto complicado. No puede valorarse simplemente determinando 
la presencia o ausencia de patógenos. La probabilidad de ser víctima de una enfermedad 
transmitida por el agua es una pregunta estádis1ica relacionada con muchas variables. 
especialmente con el tipo y el número de patógenos ingeridos. 
Los análisis para detenninar la materia orgánica c>n aguas limpias y residua1es pueden clasificarse 
en dos tipos generales de medidas: tas que deterrrunan cuantitativamente una cantidad conjunta 
de materia orgánica que consta de componentes orgánicos con una característica común y las que 
determinan cuantitativamente compuestos orgánicos individuales. 
Loa análisis de ta materia orgánica se efectúan para evaluar la concentración y la composición 
general de la materia orgánica presente en los suministros de agua sin depurar, en las aguas 
residuales. en los efluentes tratados y en las aguas receptoras y para determinar la eficacia de 
los métodos de tratamiento. 

2.3.1 DEMANDA BIOOUJMICA DE OXIGENO (D.B.0.) 

Generalidades. 
La demanda bioquímica de oxígeno de una agua negra o contaminada. es la cantidad de oxígeno 
requerida por la materia orgánica para su descomposic1ón biológica en condiciones aerobias en un 
tiempo y a una temperatura determinada. El agun muy contaminada no contiene el oxigeno 
suficiente en solución parn mantener condiciones aeróbias durante la descomposición y 
autopurificación. 

La determinación de la demanda bioquimic.a de oxígeno (D.B.0.) es una prueba empírica en la 
que se utilizan procedimientos estandanzados de laboratorio para determinar los requerimientos 
relativos de oxigeno de las aguas residuales. enuentes y contaminadas. La prueba tiene su 
aplicación más extendida en la determinación de las cargas residuales en las instalaciones de 
tratamiento y en la evaluación de la eficacia de extracción de la D.B.0. de tales sistemas de 
tratamiento. Esta prueba se utt11za para determinar Ja contaminación de desechos domésticos e 
industnales en términos de! oxigeno disuelto y se utiliza también para evaluar la capacidad de 
purificación de un cue~o rC'CCí)tor o la efrcicnc1;1 de una planta de tr.:ltomiento 

Importancia Sanitaria. 
La prueba mide el oxigeno util1.::ado, durante un penodo de incubación especificado. para la 
degradación bioquím·1ca de matena orgánica (rcqucnm1cnto de c.:.1rbono), y el oxigeno utilizado 
para oxidar materia orgánica. como los sulfuros y el ion ferroso. Puede medir también el oxígeno 
utilizado para oxidar tas forTTias reducidas del nitrógeno (requenmicnto de nitrógeno) a menos que 
se impida la oxidación por medio de un inhib1dor. Los procedimientos de siembra y disolución 
(dilución) proporcionan una valoracion de la D.B O a un pH entre 6.5 y 7 .5 

La cantidad consumida de O.D. conforme ar tiempo. da como resultado una práfica como la que 
muestra la figura 2.9 
La DBO varía tanto con el tiempo como con la temperatura a la que se somete la prueba con la 
misma cantidad de materia orgánica; a mayor temperatura es más acti"'ª Ja descomposición y a 



menor temperatura la misma cantidad de materia orgánica se va descomponiendo más 
lentamente, consumiendo por lo tanto menor cantidad de oxigeno. Por tal motivo se especifica 
para la prueba un tiempo y una temperatura fijos que son 5 dlas y 20 CIC respectivamente. 

l!:N LA ClJRV" T1PtCA sr:: ~CAN DO$ 
r:TAPAS: LAP~"Ml..CS'TRACOMO 
St: $ATISP'ACC LA 080 Dr: LA MATt:RlA 
CAReONAC!'.A: LA Sr:GUNOA MU'CSTRA 
COMO TIENE: UJQ.A.R LA. N.'TRIP'ICACJON... 

LA MAT~RSA ~1.:'.:A 
CAR&OHA.el!:A 
CAROOHAT AClON 

FIGURA 2.9 CANTIDAD DE OXiGENO CONSUMIDO CON RESPECTO AL TIEMPO 

A 20 ºC la demanda de oxigeno de las bacterias nilrificantcs corn1enza entre los 8 y 1 O di as. 
pasando el nitrógeno a la fornla de amoniaco, ácido nitroso y acido nitnco en cantidades que 
introducen serios errores en trabajos de DBO. 
La primera fase o etapa de la 080 se apega a una ley matemática exponencial en que la 
velocidad de consumo de oxigeno en cualquier instante, es directamente proporcional a la 
cantidad de materia orgánica oxidable presente. 
Las caracteristicas quimicas del agua tal como los fosfatos y cloruros, tienen un efecto muy 
pronunciado en el avance del proceso correspond1cnte a la segunda etapa. 

La demanda de oxigeno de las aguas contaminadas tienen su ongen en tres factores 
principalmente: 

1. Matenalcs orgánicos carbonosos que son usados como nl1mento por organismos 
aerobios. 

2. Materiales nitrogenados oxidables derivados de compuestos de nitritos. nmoniaco. y 
nitrógeno orgánico y que son usados como alimento parn detcrrninadns bactPnas. 

3. Compuestos quimicos reductores corno hierro ferroso. sulfitos y sulfuros que 
reaccionan con el oxigeno molecular disuelto. 

Cuando se manejan aguas negras domé~.,t1ects crudas o tratadas, la demanda dt: oxigeno se debe 
a la primera clase de organismos. 

En cuanto a ta pnmera etapa, si se considera que la cantidad de materia orgánica oxidable a 
cualqu11;:r tiempo y a la temperatura constante es proporcional al consumo de oxigeno o lo que es 
lo mismo. a la cantidad de reacción de DBO. se puede expresar en forma diferencial de la 
siguiente manera: 

donde: 

- de= kc 
dr 

e = concentración de matena orgánica oxidable ar pnncipio del intervalo t. 
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k = constante de proporcionalidad de la reacción. 

Esta es una reacción de primer orden en donde la rapidez de reacción depende exclusivamente de 
la concentración de materia orgánica. Se ha visto que es más sencillo determinar la cantidad de 
oxigeno que se está consumiendo en cierto momento, que conocer la cantidad de materia 
orgánica que se tiene (figura 2.1 O); por lo tanto, ya que se trata de un consumo (-) a part~r del 
máxlmo(L): 

- di= kL 
dt 

que representa la proporción a la que la materia orgánica contaminante es degradada. 

L = demanda máxima de oxígeno primera etapa, también denominada 
demanda última de oxígeno (DBOu). 

02. CON'SOHIDO 
DBO 

FIGURA 2.10 DEMANDA BJOOUiMlCA DE OXIGENO 

Para Ja evaluación de la DBO total de la pnmera etapa o sea -L • a partir de valores calculados de 
la OSO de 5 días. es necesario conocer el valor de la constante de rapidez de reacción k o k". ya 
que varía con Ja naturaleza de la matena 011Jánica, con la habilidad de los organismos presentes 
para utillzarta y con la temperatura. 
El valor de "'k"' así como el de ·L• pueden ser evaluados por distintos métodos, partiendo de un 
con1unto de observaciones de la 080 a ciertos tiempos; entre estos existen soluciones que van 
desde el empleo de nomogramas hasta soluciones teóricas exactas. 
La velocidad de reacción aurnenta con la temperatura; un regla aproximada para los fenómenos 
qui micos es que se duplica por cada aumento de 1 OºC 

Métodos de análisis. 
• Método directo 
• Método de dilución. 

• Método de Dilución. 
Principio 
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El método consiste en llenar con muestra, nasta rebosar, un frasco nermético del tamano 
especificado, e lncubar1o a la temperatura establecida durante 5 días. El oxigeno disuelto mide 
antes y después de la incubación, y la o.e.o. se calcula mediante la diferencia entre el OD Iniciar 
y el final. Debido a que el 00 se detennina inmediatamente despúes de hacer la dilución, toda la 
captación de oxigeno. incluida la que ocurre durante los 15 primeros minutos, se incluye en la 
detenninación de la 080 
Equipo 

a) Botellas de incubación. capacidad de 250 a 300 mi. 
b) lncubador de aire o baf'lo de agua controlado por termostato a 20ºC + 1ºC 

Reactivos 
a) Solución de tampón fosfato 
b) Solución de sulfuro de magnesio 
e) Solución de cloruro de calcio 
d) Solución de cloruro férrico 
e) Soluciones ácida y basica 
f) Solución de sulfuro sódico 
g) lnhibidor de la mtrificacion 
h) Solución de gtucosa-acido glutámico 
i) Solución de cloruro de amonio 

Procedirniento 
a) Preparación de agua para dilución :Si la depleción de oxígeno del agua candidata excede de 
0.2 mg/l. obténgase una muestra de agua satisfactoria mejorando la purificación. 

b) Control del agua de dilución: 

e) Control de glucosa-acido glutamico 
Debido a que la prueba de la OSO es un bioensayo. sus resultados pueden verse influidos en gran 
medida por la prcscncra de sustancias tóxicas o por el uso de un matenal de siembre: de baja 
calidad. 

d) Siembra: 
1) Fuente del simiente : Es necesano tener presente una poblacion de m1croorganismos capaces 
de oxidar la materia orgánica biodegradable de la muestra. 
Algunas muestras no contienen uan población rnicrobiana suficiente( por ejemplo, algunos 
residuos industriales no tratados. residuos desinfectados. residuos de alta temperatura. o con 
valores de pH extremos). Para tales residuos. siémbrese er agua de dilución ai'ladiencto una 
población de microorganismos. 
2) Simiente control : Determinar la DBO del matenal de siembra como cualquier otra muestra. 

e) Pretratamiento de la muestra : 
1) Muestras con alcalinidad caustica o acidez. :Neutralicese las muestras a un pH entre 6.5 y 7.5. 
con una solución de ácido sulfúnco o de hidróxido sódico de concentración tal que la cantidad de 
reactivo no diluya la muestra en más de 0.5 por-: 00 
2) Muestras que contienen compuestos de cloro residual En algunas muestras. el cloro 
desaparecerá en el plazo de 1 o 2 horas despues de su exposición a Ja luz.. Esto suele ocurnr 
durante el transporte o la manipulación de la muestra.Para las muestras en las que el residuo de 
cloro no se disipa en un tiempo corto razonable. destrúyase el cloro residual af'ladiendo solución 
de Na::-S03. 
3) Muestras que contienen otras sustancias lóx1cas 
4) Muestras supersaturadas conOD · 
5) Ajuste de la temperatura de la muestra : Póngase las muestras a 20°C :::!:: 1 ºC antes de hacer 
diluciones. 
6)lnhib1ción de la nltnfic;:ición 
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f} Técnica de dilución : 
Se agregan elementos nutrientes al agua de dilución en cantidades conocidas para que los 
organismos que van a descomponer la materia orgánica no mueran. Dependiendo del agua por 
analizar se usa un inoculo satisfactorio. 
Para el control del agua de dilución se llenan 2 frascos para DBO con esta agua: uno de ellos se 
tapa y se incuba; al otro se le determina de inmediato su OD. Se usan soluciones testigo que 
sirven como referencia para todos los cálculos de la DBO. 

Si no se tienen DB05 previas, se recomienda hacer diluciones de: 
de O.O a 1 .O º/o para desechos industriales concentrados 
de 1 a 5.0 %1 para aguas residuales crudas o sedimentadas 
de S a 25 ºtó para efluentes tratados biológicamente 
de 25 a 100°/0 para aguas de rios contaminados. 

Prepárese las diluciones en probetas y pásense después a frascos de DBO. o prepárense 
directamente en frascos de 080. 
Cuando se utilizan probetas para preparar las diluciones y es necesario sembrar, ai"ládase la 
simiente directamente al agua de dilución o a las probetas individuales antes de antes de diluir. 

1) Diluciones preparadas en probetas .- S1 se utiliza la modificación azida del método de 
titulación yodométrico, ai\ádase agua de dilución. sembrada si es necesano por medio de un 
sifón, en una probeta de 1 a 2 litros de capacidad. Llénese hasta la mitad sin arrastrar aire. 
Anádase la cantidad deseada de muestra mezclada con cuidado y diluyase hasta el nivel 
apropiado con agua de dilución. Mézclese bien en tipo de émbolo : evitese la entrada de aire. 
Introdúzcase la dilución mezclada. por medio de un sifón. en dos frascos de DBO. 
Determínese el OD inicial en uno de dichos frascos. Tápese el segundo frasco 
henTiéticamente, con un sello hidráulico, e incúbesc durante 5 dias a 20 " C Si se utiliza el 
método del electrodo de membrana para dcterrrunar el OD, viértase la mezcla de dilución en 
un frasco de DBD por medio de un sifón. Determínese el OD inicial en este frasco y 
reemplácese cualquier volumen desplazado con de la muestrn hasta llenar et frasco. Tapese 
henTléticamente con un sello hidráulico e incúbase durante 5 días a 20 e C. 

2) DUuciones preparada.-,; directamente en frascos de DBO. 

g) Determinación del 00 inicial :Si la muestra contiene matenales que reaccionen muy de deprisa 
con el OD, determínese el OD inicial inmediatamente después de llenar el frasco de 080 con 
muestra diluida. Si la captación rápida inicial de 00 es insignificante. el tiempo transcurndo entre 
la preparación de la dilución y la determinación del OD inicial no es crítico. 
Utilicese la modificación azida del método yodométrico o et método del electrodo de membrana 
para determinar el OD inicial en todas lé'Js diluciones de la muestra y los blancos de dilución. 

h) Blanco del agua de diluc1on :Empléese un blcinco del agua de dilución como un control 
aproximado de la calidad del agua de dilución no sembrado y de la lunpieza de los frascos de 
incubación. Junto con cada lote de muestras, incúbcse un frasco de agua de dilución no 
sembrada. Determfnese- el OD inicial y final. 

i) Incubación: lncUbase a 20" e :!. 1c..C los frascos de DBO Que contengan las diluciones de 
seadas, los controles de simiente, los blancos de agua de dilución. y los controles de glucosa-ácido 
glutámico. Sellar los frascos como se ha descrito antenorrnente. 

j) Detenninación del 00 final: Después de 5 dias de incubación, determínese el 00 en Jas 
diluciones de la muestra, en los blancos y en los controles, como t:!n el apartado (g) 

Cálculos 
Cuando el agua de dilución no está sembrada: 
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DBO, ~v, = D, - D, 
. p 

Cuando el agua de dilución está sembrada: 

donde: 

DBO,. ~y, (D, - D,) - (B, - B,)f 
p 

0 1 = OD de la muestra diluida inmediatamente después de su preparación, mg/I, 
0 2 = OC de la muestra diluida después de 5 dias de incubación a 20 ºC. mg/l, 
P = Fracción volumétrica decimal de la muestra utilizada. 
B 1 = 00 del control del simiente antes de la incubación, mg/I 
8 2 = 00 del control del simiente en la muestra diluida con respecto a la del control del 

simiente 
f = Proporción dela simiente en la muestra diluida con respecto a Ja del control de simiente = 

(% de simiente en la muestra diluida) I ( % simiente en el control de simiente) 

Si se añade directamente la simiente a la muestra o a las botellas control de simiente 
f = (Volumen de simiente en la muestra dilwda) I ( volumen de simiente en el control de 

simiente) 

Exprésense los resultados como 080~ si se inhibe la nitrificac1ón. 

2.3.2 BACTERIOLOGIA 

Existen técnicas que pueden utilizarse para 1dentif1car y enumerar la mayaria de los tipos más 
comunes de patógenos presentes en el agu<:1. 
Las limitaciones inherentes al intento de evaluar la seguridad del agua con respecto a la salud 
pública mediante la enumeración directa de patógenos ha llevado a que se utilicen en su lugar los 
"organismos indicadoresR. Estos no tienen necesanamentc una relación directa con el número de 
patógenos presentes en una muestra dada de agua. sino que se dirigen más a evaluar el grado en 
que ha sido contaminada el agua, por la presencia de heces humanas y dP otros :lnirnalcs de 
sangre caliente. 

• Grupo coliforme 
Generalidades. 
El .. grupo colifonneR de bacterias incluye a la Esctu:rmchia coli, al ioual que otr~s numerosas 
bacterias originadas en las descargas fecales o provenientes de muchos otras fuentes no fecales. 
Se ha estimado que el número de bactena5 coliformes en las descargas fecales llegan hasta 200 x 
109 organismos dianos por persona. 
Las bactenas coliformes fecales constituyen un sub<Jrvpo de todos los organismos coliforrnes. en 
el que se piensa están incluidos organismos con mayor probabilidad de haberse originado en los 
intestinos. En consecuencia, ellos muestran una me1or correlación al grado de contaminación 
fecal. 

Importancia Sanitaria 
Durante más de 70 años, se ha empleado el grupo colitorrne para evaluar Ja calidad sanitaria del 
agua potable. Debe enfatizarse que la lógica detrás de la utilización de este grupo de bactcnas 
como "indicadores~ no se basa en 5u potcnc1alldad para causar enfermedades al hombre, aunque 
en determinadas circunstancias ciertas bacterias coliforrncs pueden causar infecciones. Ellas 
constituyen indicadores valiosos simplemente porque están presentes en gran número d-e las 
descargas fecales y su población esta relacionada al grado de con1aminación oC.."'lSionada por estas 
descargas La presencia det grupo coliformp no indica necesariamente que exista patógenos de 
algún tipo en el agua. Los resultados de la prueba deben interpretarse como una medida de la 
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posibilidad de que existan patógenos en el agua en ese momento o, quizás, en algún momento 
posterior como se esbozó anteriormente. 
El grupo colifonne cumple varios de los cnterios para los organismos indicadores. pero poseen 
varias limitaciones en varios aspectos.Por ejemplo, el grupo incluye a muchos tipos de bacterias 
que pueden no originarse en el Intestino del hombre y que tienen muy poca. o ninguna relación 
con el pelig.-o potencial de la presencia de patógenos provenientes de esa fuente. 

Las dificultades para interpretar el significado de las pruebas de coliforrnes se deben algunas 
veces al hecho de que existen dos procedimientos aceptados para su enumeración y que los 
resultados producidos por estos procedimientos pueden resultar con frecuencia significativamente 
diferentes. 
Por otro lado, debido a que los coliformes fecales no sufren un proceso de recrecimiento en las 
corrientes y brindan una correlación más confiable respecto al grado de contaminación fecal, se 
están usando actualmente en gran medida para evaluar la calidad de las comentes. especialmente 
respecto a la conveniencia de bañarse en ellas. También se está usando ampliamente la prueba 
de coliforrnes fecales para evaluar la calidad microb1ológ1ca de efluentes de instalaciones de 
t.-atamiento de aguas residuales. Por supuesto. el cambio de coliformes en general a collfonTies 
fecales ha hecho necesario reducir considerablemente las concentrac1ones permisibles ya que los 
colifonnes fecales son mucho menos numerosas que el grupo coliforrne total. 
En consecuencia. el grupo cohforrne es considerado como el indicador más confiable para evaluar 
si un t.-atamiento de agua es adecuado, prefinéndosele para esta aplicación antes que al grupo 
coliforme fecal. 

Técnicas de Análisis_ 
1.- Prueba NMP (Número más Probable) 
2.- Técnica cuenta en placa 
3.- Técnica de identificación del grupo col1forme 

•Tubos de fermentación mult1ple 
• Técnica de filtro de membranél 
•Técnica de enriquecimiento 
•Técnica de incubación retardada 

3.- Técnica de identificación de coliformes fecales 
•Técnica del medio MFC 
•Técnica de filtro de n1embrana 

Prueba de Filtro de MPmbrana 
Principio. 
El método de filtro de membrana consiste en pasar un volumen conocido de muestra a través de 
un filtro especial, el que es posteriormente incubado en un medio especial bajo condiciones 
nonnalizadas. Al usar esta prueba. el ·grupo coleforrne· se define como e/ que incluye a todos los 
organismos que producen dentro de 24 horas siguientes una colonia oscura (verde-púrpura) con 
un brillo metálico. 

Las principales ventajas de está tecnica. son l3S s1gu1entes: 
1. Puede examinarse un gran volumen de agua. teóncamente se puede filtrar cualqufer 

cantidad de agua y retener todos los organismos presentes en ella. 
2.La membrana puede transtenrse de un medio de cultivo a otro, con fines diferenciales 

o selectivos. 
3.Los resultados se obtienen más rápido. aproximadamente en 24 horas. 
4.Con medios de cultivo apropiados. pueden estimarse cuantitativamente las bacterias 

coliformes. 
5.Perrnite la filtración de muestras er eJ c..1mpo 
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Las desventajas se resumen asl: 
1.En aguas con turbiedad producida por algas y otros materiales, el taponamiento de 

los filtros impide la filtración de volúmenes suficientes de muestra. 
2.La turbiedad producida por algas u otros materiales, interfiere con el desarrollo de las 

colonias bacterianas coliforrnes. 
3.Algunas muestras que contienen 1 mg/I de Cu o Zn o ambos. dan resultados 

irregulares de bacterias colifornies. 

Caracterlsticas del filtro de membrana. 
Los filtros de membrana pueden variar en resultados debido a la diferencia en los métodos de 
fabricación, materiales y control de calidad. El poro en el filtro debe estar distribuido 
uniformemente y tener un diámetro de 0.4 ± 0.01 µ • los filtros deben retener a tas bacterias 
cuantitativamente en su superficie. estar exentos de sustancias que inhiben o estimulen el 
crecimiento de las bactenas. y de materiales que directa o indirectamente inteñieran con los 
sistemas de indicador bactenológ1co en el medio. 

Equipo. 
a) Incubadora 
b) Estufas de esten\izac16n 
c) Autoclaves 
d) Contadores de colonias 
e) Equipo para la determinación del pH, 
f) Balanza con escala de 0.1 g hasta 150 g. 
g) Recipientes de vidno de borosillcato o de acero inoxidable 
h) Pipetas con error de calibración menor a 2.5°/o 
i) Pipeteros de aluminio 
j) Frascos o tubos de d1luc16n de vidrio pyrex 
k) Cajas de petri de 100 mm de diámetro 
1) Gradillas metálicas 
m) Mecheros 
n) Frascos para muestreo. de v1dno 
o) Unidades de filtración (aparato con extractor de vacío) 
p} Membrana de filtración rcticulada. discos absorbentes de papel filtro. 

Medios de Cultivo para coidormes totales. 
a) Medio M- Endo 
b} Medio M-Endo Pre$Crvat1vo 
c) Agua de d1\uc1ón 

Medios de Cultivo para coliformcs fecales. 
a) Caldo M-FC 
b} Agua de d1luc1ón 

Preparación de la muestra. Marcar cada caja con el número de muestra, fecha, y otras 
informaciones necesanns antes del análisis de la muestra. Preparar duplicados de placas por cada 
volumen de muestra o muestra diluida. 

Selección del volumen de rnuestra para coliformes totales. 
La cantidad ideal de muestra que se va a filtrar debe ser tal que nos de un resultado de no menos 

de 50 colonias y no más de 200 colonins para todo tipo de agua. 

CUADRO ::.10 
VOLUME.~.1 DE '.AUESTRA NlAS ADECUADO SEGÚN EL ORIGEN DEL AGUA. 



Fuente 
100 50 

Aaua ootable X 
AMUa de albercas X 
Pozos X X 
Laaos, tanoues X X 
Tomas de suminrstros de aaua 
Plavas de recreo 
Rfos 
Aauas de desecho cloradas 
Aauas de desecho crudas 

Procedimiento. 

Volumen de muestra filtrada 

10 0.1 0.01 

X 
X 
X X X 
X X X 

X X X 
1 X X 

1 X X 

0.001 0.000 
1 

X 
X 
X X 

En la unidad de filtración se filtran los volúmenes de muestra que desean analizar; la cantidad 
fiUrada depende del origen de Ja muestra, Cuadro 2.1 O 

Trabajar en condiciones estériles. Usar una pipeta estéril di1erente para transferir cada dilución. 
Colocar con la pipeta el volumen de mue-stra de dilución selecc1onado en una caja de petri estéril. 
Preparar por lo menos otras dos cajas por cada dilución de muestra usada. 

Después que se ha filtrado la muestra. se lava 3 veces el embudo usando agua de dilución en 
cantidades de 20 a 30 mi, luego se retira la membran;;i de filtración con las pinzas estériles; bajo 
condiciones de esterilidad se coloca sobre un cojin (papel filtro) que previamente ha sido saturado 
con medio de cultivo (M-ENDO) y que se encuentra dentro de una caja petn. 

El cojín saturado con medio de cultivo, se prepara de Ja siguiente maner;i. 
En condiciones de esterilidad, se satura el cojin con medio nutnente liquido ( M-ENDO) en 
proporciones de 1 8 a 2.2 mi; y li.l membr<Jna se 1ncubn por .::'.4 h .a 35~·::: 0.5 ~c. con la tapa hacia 
arriba y en un ambiente saturado de tiumcddd. 

Lectura. 
Cuando se usa el medio M-ENDO, se cuentan todas las colonias que presenten un bnllo metálico 
superficial de color rosa-rojo obscuro. En los filtros de membrana deben aparecer entre 20 y 80 
colonias colif"orrnes. y el total de colon•as (collforrnes o no) no debe exceder a 200. 

La densidad de col1forrnes se registrará en tcrrrnnos de ·cofomas co!ifornics por cada 100 mi de 
muestra·. y se calcula de la siguiente manera: 

Col.col{forn1c.'> t-:ot col{funnesco111adas x] 00 

l 00 rnl rnl dt.? rnucsrra _fi/rn7.d ... .-i 

Co/iforrnes fecales 
Técnica. Los procedimientos para el desarrollo de esta técnica son semejantes a los ya descritos 
en la determinación de col1fonTies totales. Las ditercnc1as estriban en el medio, temperatura, 
fonTJa de incubación y lecturas. Uti/1z:ando la unidad de filtración se filtran los volúmenes 
adecuados, Cuadro 2.11. Ba10 condiciones de esterilidad se coloca la membrana en la caja de 
Petri (preparada con un cojín absorbente estéril sobre el que se vacian 2 mi del medio M-FC, 
eliminando con cuidado el líquido en exceso). La caja se sella y se protege contra la entrada de 
agua mediante el uso de bolsas de plástico. Incubar en baño de agua a 44.5"C durante 24 horas. 
Todas las colonias azules son de coliforrnes fecales y debe haber por caJa de 20 a 60 colonias 
para que la cuenta sea adecuada 
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CIJ/cu/os: 

Co/.coliformcs Col.coli._rormes fccalesco111adas x 100 

100 mi mi de muestra filtrada 

Comprobación de /B esterilización Comprobar Ja esterilización y la dilución colocando una 
caja testigo par cada sene de muestras. 

CUADR0211 
SELECCIÓN DEL VOLUMEN DE MUESTRA SEGÚN SU ORIGEN 

Fuente 
100 50 10 0.1 o_oi 0.001 

Lagos . deoós1tos X X 
Pozos. manantiales X X 
Tomas de sum1nrstros de aoua X X X 
Aauas naturales oara natac1on X X X 
Desechos de Plantas de tratamiento efluente secundano X X X 
Rlos. ecuas de uso aoricola X X X 
Desechos mun1c1oales credos X X X 



;}. INDICE DE CALIDAD 

3.1 EVALUACION DE LA CONTAMINACION 

El aumento en los niveles de contaminación de las aguas superficiales y subterráneas ha 
generado la necesidad de cuantificar y evaluar Ja calidad de los cuerpos de agua.A fin de conocer 
el estado que guarda el agua respecto a su calidad, se hace uso de ciertos parámetros 
caracteristicos que rigurosamente pueden llegar a ser del orden de cientos. 
Entre éstos se hallan las deterrninaciones de oxigeno disuelto. DBO. DQO, pH. temperatura. 
turbiedad, conductividad eléctrica. NMP coliforrne y plancton. 

Si el agua que se investiga sostiene una basta extensión agrícola. los parámetros solicitados en el 
análisis serán diferentes a los del agua que se usa para producción de peces y también seran 
distintos a los del agua destinada para recreación: de todas maneras. subsisten parámetros 
comunes que son en general los mínimos. a que se ha hecho referencia. 
El tipo y forma de análisis a que se somete las muestras dependen de la magnitud del proyecto. 
recurso económico y el tiempo disponible. 
Es deseable que la investigación se proyecte a tiempos que lleguen a cubnr la intervención de los 
fenómenos naturales como lluvias. días soleados. cambios de temperatura. etc. 
El número y frecuencia de los muestreos debe ser objeto de estudios minuciosos que finalmente 
definan el plan a seguir durante la etapa de invest1gac16n ya que de esta información se derivan 
los resultados y medidas correctivas a emplear. 

Rigurosamente con estas act1v1dades se 1nic1a o cornplementa /a fase de evaluación puesto que 
los resultados de los análisis fisicos, químicos. biológicos y microscópicos realizados, podrán 
compararse con los valores aceptables para el uso a que se destina esa agua y con ello, definir Ja 
forma de eliminar o d1sminulf los contenidos que se consideren en demasía. Sin embargo esta 
evaluación solo puede ser hecha por un expeno y quizá varie según el criterio de un investigador 
a otro. Por eso se ha buscado y se ha propuesto una metodología para definir un índice de calidad 
que es producto de teoriCls expuestas por especialistas ~n el ramo. 

3.2 INDICE DE CALIDAD 

El Indice de Calidad del Agua (/CA). corno forma de agrupación simplificada de algunos 
parámetros, indicadores de un deterioro en calidad de! agua, es una rnancra de comunicar y 
evaluar Ja calidad de los cuerpos de agua. Sin embargo, para que dicho índice sea práctico debe 
de reducir la enorme cantidad de parámetros a una forma m;:js simple. y durante el proceso de 
simplificación algo de información se sacrifica. Por otro lado si el d1sei'lo del !CA es adecuado, el 
valor arrojado puede ser representativo e indicativo del nivel de contaminación y comparable con 
otros para enmarcar rangos y delectar tendencias. 
El monitoreo de un cuerpo de agua para detectar el grado de contaminac1ón, conduce a obtener 
una inmensa cantidad de dntos de vanos parélmctros. incluso d1mens1onalmente distintos. que 
hace difícil detectar patrones de contaminación 

Mediante el indice de cal1dad se logra un patrón de cornpilrac1ón entre los d1stinlos cuerpos de 
agua. comprendido con mayor clandad. No obstante que se logro:-; un valor de conJtinto. debe 
considerarse el resultado de cada uno de los parámetros que intervienen. con objeto de diiuc1dar 
efectos específicos. En parte esta observación está contemplada al definir la curva y su ecuación 
de los factores. así como por el coeficiente que se propone asignarle por importancia a cada 
parámetro. 

Para la agrupacíón de los parámetros existen dos tecn1cas bas1cas: las denominadas aritméticas y 
las multiplicativas, a su vez pueden o no ponderarse con pesos específicos para cada part.imetro. 
Dos investigadores. Landwehr y Denninger, demostraron la supenondad del cálculo a través de 
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técnicas multiplicativas, que son mucho más sensibles que los aritméticos a la variación de los 
parámetros, por lo que renejan con mayor precisión un cambio de calidad. En cuanto a la 
ponderación, indica que el asignar pesos específicos a los parámetros tienen el riesgo de introducir 
cieno grado de subjetividad en la evaluación, pero por otro lado, sugiere que es imponante una 
asignación racional y unificada de dichos pesos de acuerdo al uso del agua y de la jmportancia de 
los parámetros en relación al riesgo que implica el aumento o disminución de su concentración. 

3.2.1 TECNICAS MULTIPLICATIVAS 
El intento más reciente para el diseno del ICA es el de Dinius (1987). agrupó a un panel de 
expertos en cuestiones ambientales y diseno a partir de la evaluación e interacción de eJlos, un 
ICA de tipo multiplicativo y con asignación de pesos específicos por parámetro. 
El metodo que a.e presenta es el que se ~ró mas adaptab'e a la srtuac1óri de nuestro pals (01n1us. 1987). modrr1candose 
con ia Inclusión de algunos parámetros &u~endos en el PStud10 teal~do POr U: de la UNA.NI en 1974 

La evaluación numérica del !CA, con técnicas multiplicativas y ponderadas con la asignación de 
pesos específicos. se debe a Brown et al. (1973). obleniendo apartir de una media geométrica: 

IC.-1= Jle>,'"' (1) 

donde: 
W 1 = pesos específicos asignados a cada parámetro (i) , y ponderados entre O y 1. de una forrna 

tal que se cumpla que : 

:,IJÍ=l (2) 

con,., el número de parámetros elegidos. 
Q 1 es la calidad del parámetro (i) , en función de su concentración y cuya calificación oscila entre O 

y 100, 
1t representa Ja operación multiplicativa de las variables O elevadas a la W. 

Finalmente el ICA que arroja Ja ecuación (1) es un número entre O y 100 Que califica la calidad, a 
partir de la cual y en función del uso del agua, permite estimar el nivel de contaminación. 
En la figura 3.1 se muestran los ambitos de calificación del ICA en función del uso del agua. 



ESCALA CE LOS L C. A 

@mti ci::::NT~=N'<.'.}<\~---
-------'--- E:><::ES:J ______ _ 

El Cuadro 3.1 muestra las unidades de los parametros y los valores de Jos pesos específicos Wi 
considerados en las expres10nes (1) y (2). 

Parámeti·o 

Oxígeno Disuelto 
Demanda Bioquímica 0:
Demanda Química de 0:
Grado Acidez /Alcalinidad 
Sólidos Suspendidos 
Colifonnes totales 
Colifonnes Fecales 
Nitratos 
Amonios 
Fosfatos 
Fenoles 
Diferencia temperatura 
Alcalinidad como CaCOJ 
Dureza como CaCO.:.i 
Cloruros 

CUADRO 3 i 
PESOS ESPECJFICOS DE LOS PAR~METROS 

/ Simbolo Unidad 

00 
oso 
ººº pH 
SST 
ColiT 
ColiF 
NO o 
NHo 
PO, 
Fenol 
<>T 
AlcT 
DurT 
Cloro 

%Sat. 
mg/I 
mg/I 
u pH 
mg/I 
111100 mi 
#/100 mi 
mg// 
mgn 
mg/J 
µg/I 
ºC 
mg/I 
mgtl 
mg/I 

Peso (Wi) 

0.103 
0.096 
0.053 
0.063 
0.033 
0.083 
0.143 
0.053 
0.043 
0.073 
0.033 
0.043 
0.055 
0.058 
0.068 

Las gráficas de sensibilidad en donde en función del parámetro se lee la calificación de ta calidad 
Oi se presenta en las figuras 3.2 y 3.3 

ev•luaelon utlllz•ndo o/ /CA 
En relación al valor numérico del ICA. este no representa más que una posibilidad de comparación 
si se es consistente en su cálculo. Con idea de tener crilerios generales. a continuación se 
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presentan algunos lineamientos arrojados por el panel de expertos, Oinius (1987). Asociado al 
valor numérico del ICA se definen 6 ámbitosrangos de estado de calidad del agua: 

(E) Excelente 
(A) Aceptable 
(LC) Levemente contaminada 
(C) Contaminada 
(FC) Fuertemente contaminada 
{EC) Excesivamente contaminada 

En función de esta clasificación se establecieron Jos criterios que a continuación se presentan, 
dependiendo del uso al que se destine el agua indicándose las medidas o Hmites aconsejables. 

Uso como Agua Potable 
90 - 100 E - No requiere purificación para consumo. 
80 - 90 A - Purificación menor requenda. 
70 - 80 LC - Dudoso su consumo sin purificación. 
50 - 70 C - Tratamiento potabilizador necesano. 
40 - 50 FC - Dudosa para consumo. 
O - 40 EC - /naceplable para consumo. 

Uso en Agricultura 
90 - 100 E - No requiere purificación para nego. 
70 - 90 A - Purificación menor para cultivos que requieran de alta calidad de agua. 
50 - 70 LC - Utilizable en mayoria de cultivos. 
30 - 50 e - Tratamiento requerido para Ja mayoría de los cultivos. 
20 - 30 FC - Uso solo en cultivos muy resistentes. 
O - 20 EC - Inaceptable para riego. 

Uso en Pesca y Vida Acuáticn 
70 - 100 E - Pesca y vida acuálica abundanle. 
60 - 70 A - Limi1e para peces muy sensitivos. 
50 - 60 LC - Dudosa la pesca sin nesgas de salud. 
40 - 50 C - Vida acuática limitada a especies muy resistentes. 
30 - 40 FC - Inaceptable para actividad pesquera. 
O - 30 EC - Inaceptable para vida acuática. 

Uso lndustnar 
90 - 100 E - No se requiere punf1cac:tón 
70 - 90 A - Punf1cación menor para industnas que requieran de alta calidad de agua para 

50 - 70 
30 - 50 
20- 30 
o - 20 

operación. 
LC - No requiere tratamiento para la mayoría de industrias de operación normal. 
C - Tratamiento requendo para la mayoría de usos 
FC - Uso restringido en act1v1dades burdas. 
EC - Inaceptable para cualquier industria. 

Uso Recreat1v0 
70 - 100 E - Cualquier tipo de depone acuático 
50 - 70 A - Restnngir los deportes de inmersión. 
40 - so LC - Dudosa para contacto con el agua. 
30 - 40 e - Evitar contacto. solo con lanchas. 
20 - 30 FC - Contaminación visible, evitar cercanía. 
O - 20 EC - Inaceptable para recreación. 

Adicionalmente a los lineamientos presentados es converuentc analizar en forma individual cada 
una de las calif1caciones de los par;)metros con el ob1eto de establecer si el detenoro se debe a Ja 
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alta presencia de nutrientes, a la falta de oxigeno, al exceso de presencia de bacterias riesgosas 
para la salud, etc. 

3.2.2 TECNICAS ARITMETICAS 
El indice de calidad varia de O a '1 OO. El valor nulo corresponde a la peor calidad y el máximo a la 
calidad óptima. Se puede conocer aplicando la ecuación: 

donde: 

L7~ 1 (li Wi) 

L" Wi 

1 = Indice de calidad general 
11 = Indice de calidad del parámetro considerado 
Wi = Valor de la importancia relativa del parámetro considerado. 

El cuadro 3.2 contiene los valores de la importancia relativa para 1 8 para metros que se proponen 
como básicos. 

CUADRO 3.2 
IMPORTANCIA RELATIVA DE LOS PARAMETROS PARA OEFIN1R EL INDICE OE CALIOAD 

Parámetro ~~~=ncia Parametro 1 ~~~~~=nc1a 

pH 
Color 
Turbiedad 
Grasas y aceites 
Sólidos suspendidos 
Sólidos disueltos 
Conductividad clécirica 
Alcalinidad 
Dureza total 

Fuenle. SARH {1979¡ 

1.0 Nitrógeno de nitratos 2.0 
1 .O Nitrógeno amoniacal 2.0 
0.5 Fosfatos totales 2.0 
2.0 Cloruros 0.5 
1.0 Oxigeno disuelto 5.0 
0.5 DBO 5.0 
2.0 Coliformes totales 3.0 1 .o Co\iformes fecales \".O 
1 .O Detergentes 3.0 

Las ecuaciones definidas para el Indice de calidad individual de cada uno de los parámetros 
seleccionados para conformar el índice general. son las siguientes: 

2) Color l.: = 123(c:) -e :.:''X 

3) Turbiedad 11 = 108 (l) -V i-:-r 

4) Grasas y aceites ., ..,~ 
l,:-.y1.. = 87.25 (GyA)..._,. 

5) Sólidos suspendidos 
1~ =- 266.5(=) ...:.:!-;-

6) Sólidos disueltos 
!...,. = 109_ 1 - 0.0175 (sd) 

si el pH es menor que 6. 7 
si pH está entre 6.7 y 7.3 
si pH mctyor que 7.3 

{e) en unldade-!o de color escala ele platmO-C:Obatto 

{!>en U T J 

( GyA) en mg1I 

(s.s)en~ 

(.sd1enmgfl 
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7) Conductividad eléctrica 
Ice = 540 (CE) -o 37" 

8) Alcalinidad 1. = 1 OS(a) .o 186 

9) Dureza total lo = 1 O ' 97• - 0 0017•Col 

1 O) N de nitrit.os 
IN03= 162.2 (N03)..03-C3 

11) N amoniacal 
INHl = 45.S(NH,,)..() 343 

12) Fosfatos totales 
IPQo = 34 .21 5 (PO.)-º •e 

13) Cloruros lo.= 121 (CI) • 0 
:::

3 

14) Oxígeno disuelto 
lo::; =(OD I OD sat) X 100 

15) Demanda bioquímica de oxígeno 
loeo= 120 (DBO) ..00073 

16) Coliforn-.es totales 
lcr = 97.5 (CT) ..o-z; 

17) Coliformes fecales ... ~ 
lt:c = 97.5 [ 5(Ec) ]-e~ 

18) Detergentes 

(CE) em mmhOSJcm 

(a) en mgti como caco, 

(0) en mgti coma CaCO:. 

(NO,) en mgll 

(NH,J en mgtl 

(PO.)enmg./\ 

(Cí)enmg/1 

10D) mgn a lemp de campo 

1 :JO)Sat mgn de aaturactém • temp de campo. 

(080) en mgll 

lCT) • NMP col¡ I mi 

(Ec) .. Es.chenchia COI! I mi 

ISAl'M = 100 - 16.678 (SAAM) ..- 0. 1587 (SAAM}~ 
(SAAMJ en mgll 

De acuerdo al uso del agua puede verse en el cuadro 3.3 ta calidad adecuada para ~I uso que se 
indica. en función del índice obtenido de la manera antes explicada. 

CUADRO 3.3 
USOS DEL AGUA SEGUN INDICE DE CALIDAD 

\SLQIJU.trdt• po91na) 
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1001 
NO REQUIERE NO REQUIERE 

90 PURIFICACION ACEPTABLE PURIFICACION 

LIGERA PARA ACEPTABLE LIGERA 

80 PURIFICACION CUALQUIER PARA PUR\F\CACION 

DEPORTE TODOS LOS PARA ALGUNOS 

70 MAYOR ACUATICO ORGANISMOS PROCESOS 

NECESIDAD 

60 DE 
SIN ACEPT~'-=B0L~=E-~-·-----! 

TRATAMIENTO 

TRATAMIENTO 

50 

DUDOSO DUDOSO PARA 

40 CONT. OIRECT 

---·---+P_A_R_A_l_N_Du_s_T_R_l_A.,_ _________ --~EPTA~~ 
NORMAL 

·-~-------+-----..;------;--~---·-----·-~--- -------
SOL?~--1-------- ----·-~~ .------~---

1-=-tl-------r~~,=~~,-!-'O~R~G~A~N~l=S~M~O~S,_~T~R~AT~A~M~l=E~N~T=O-j------~~----
- ---.--- §-..!.!'!__CONTACTO MUY EN LA MAYOR 
2Q. CON EL AGUA RESISTENTES PARTE DE LA 

USO MUY USO MUY 

20 INACEPTABLE RESTRINGIDO RESTRINGIDO RESTRINGIDO 

l-1~0,;------i-IN_A_C~E~P~T-A_B_L_E-t~IN_A_Cc-EP_T_A_B_L~E. -IN_A_C_E_P_T A_B_L_E_ ¡..._IN_A_C_E_P_T_A_B-LE·- -------

o 
AGUA 

POTABLE 

INACEPTABLE 

RECREACION PESCA Y VIOA INOUSTRlAL Y NAVEGACION TRANSPORTE 

ACUATICA AGRICOLA __ -------- .E_E DESECHOS 
TRATADOS 

1---i------------;------;-----------------------·----

CUADRO '3 '3 
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GRAFICAS DE SENSIBILIDAD 

CALIFICACION DEL PARÁMETRO EN FUNCIÓN DE SU CONCENTRACIÓN 
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GRAFICAS DE SENSIBILIDAD 

CALIFICACION DEL PARA.METRO EN FUNCIÓN DE SU CONCENTRACIÓN 
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:! LEGISLACIÓN NACIONAL RELATIVA A LA PROTECCIÓN DE LA 
CALTDAD DEL AGUA 

Con el advenimiento de la industrialización y el incremento de la población mundial, se presenta el 
problema cada vez más incontrolable de la contaminación del agua. 
Con la experiencia acumulada en la gestión ambiental en los últimos años, es aconsejable adecuar 
y ampliar Jos instrumentos de política ambiental, como leyes y reglamentos que regulen el 
aprovechamiento, consumo y reincorporación de caudales usados en las diversas actividades para 
no contaminar el preciado líquido_ 
El propósito de legislar sobre contaminación de aguas es conservar en lo posible, las cualidades 
de los recursos superficiales y subterráneos, así como proteger el ambiente biológico e 
Incrementar las actividades relativas a la conservación para velar por la salud pública y garantizar 
que pueda usarse directamente o con ligeros tratamientos en el uso potable. 

La Constitución Politica de los Estados Unidos Mexicanos de 1917. expresa en su articulo 27 lo 
siguiente en relación al agua y para evitar los daf'ios que pudiera sufnr la sociedad por su mal uso. 

ARTJCCLO ::7: 
La prop•edad de las t1e~s y a~uas comprend1aas dentro de len. lim1le-s del terntono nacional corresponae ongrnalmente a la 
Nac16n. la cual ha tenido y t~rl<!" el derecho oe transmrtir el dominio de etlai;. a los partteulares c.ons:nuyendo la prop+eclad pnV"dda 
Las expropiac.iones &ólo podrán hace~ por calr.oa de ut1hdad pUblrca y med1an1e indemnización La Nac1on tendrá en todo tiempo 
el derecho de imponer a la proptedad pnvaaa las mor::ta11dades que d1cle el mterM pUbl1co, as! como e! de regular el 
aprovechamiento de lo& element05 naluniile's suscephbles de aprop1ac1on, para hacer una d1stnbuc1ón equttat1'"-a de la riqueza 
pública y para cuidar de su conaervacu:m ( ... } 

4.1 LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO ECOLÓGICO Y LA PROTECCIÓN DEL 
AMBIENTE 

Objetivo: Lograr hacer de las disposiciones juridicas en materia ambiental. instrumentos realmente 
eficientes y eficaces. Que regule de manera clara y adecuada las problemáticas 
ambientales y el aprovechamiento sustentable de Jos recursos naturales. 

La Ley General del Equilibno Ecológico y la Protecc1on al Ambiente, expresa en su titulo primero 
las Disposiciones Generales, y en su articulo 1" , las disposiciones de orden público e in1erés 
social que tienen por objeto propiciar el desarrollo suslentablc. 

ARTICULO!: 
La presente Ley es reglamenta~1a de l.a:.. d1spos1e>ones oe la Con5-tnuc1on Polihca d~ los Estado\. Unodos Mexiean~ que &e 

refieren s la pre-servac1on Of"! equll1bno t"Colóp1co, nsi como l.a protuccion u1 urnbte-nle, er. el tcmtono nacional y las 
zonas 5-0bre las que la nac10n e1erce s.u GCberanía y junsd1cc1on. Sus d1spos.1c1ones son de orden pUbl1co e Interés 
soclal y tienen poi" objelo propiciar el dt!Sarrollo sustentable y estab•ecer las bases para 

Garnnt¡zar el oerL-Cho de toOa persnna a vcVlr en un mc-doo ambiente Dde-cuado pa.ra Sll c<.~nollo, N1ud y 
btene-slBf 

IV. La preservacrón y proti..-c.c1on oe la b1od1versiaad .asi como el es:ablec1m•cnto y a;:;lmin1s:ración de tas áreas 
naturales protegidas 

El aprovechamiento sustentable. ta preservación y. en su caf.O. la restaurac1on ae! suelo. el agua y k1s demás 
recursos natural-es. de manera que s.ean compatibles la ootencion de bener1ctOS ecooómlcos y las actMdade& de 
la &OCtedad con 1.a ~rvac'6n oe los ecos<slcrnai;. 

V. La pres.ervac1on y c-1 =ntro: de la contarnm .• 11c1on del a1r(:, a~ua y ~uelo 

VI Ganiintt.n1r la par11c1pac•on cOlTespon~bl-6 de la& personas. en forma 1rrd1V1dual o colectiva. en la preserv-ac'6n y 
rC'Sti!IUTllClón del equ1J1bno ecolog1co y la prutecc1on al embl~nle 



VIL El etercicio de las atnbuclOl'leS ciue en malena amb6enta1 COtTesponde a la Federación de los estados, el Orstnto 
Federal y bs Munw=lptOS, baJO el pnnc1pio de concunenc1a pn1VJs10 en el articulo 73 fracción XXIX-G de la 
Constrtucaón. 

VIII.El establecimienlo de k>s mecanismos de coordinac60n, 1nducc1ón y conce-rtactón entre autondades, entre estas y 
los &eetores social y pnvado, asl cOlnO con personas y grupos s.oc1ales. en matena ambiental. y 

IX. El establecimiento de medidas de con!rol y de segundad pant garantizar el cumphmtenlo y la aphcación de esta 
Ley y de las a1spos.1c1ooes c¡ve de ella se denven. asi como la 1rnpcs.ic1on de las sanciones adrn1n1strahV11s y 
peo.les c¡ue correspondan 

Los títulos de la Ley General del Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente, son los 
siguientes. 

TITULO 
l. Disposiciones generales 

11. Biodiversidad 

111. Aprovechamiento sustentable de los elementos naturales 

IV. Protección al ambiente 

V. Participación social e información ambiental 

En el titulo IV "Protección al Ambiente" capitulo 111. en cuestión de prevención y control de la 
contaminación del agua y de los ecosistemas acuáticos. expresa en los artículos 117 al 119 bis, lo 
relacionado a la prevención y control de la contaminación del agua considerando varios criterios; 
asf como en los articulas 120 a 128 lo referente a la contaminación del agua especialmente por 
aguas residuales. 

ARTICVLO 1 ~O 
Para evrtar la contam1nac1on del agu.1. qurdan SUJC!os a fttJUlac1nn foG.,ra! o loca! 

Las des.cargas de ongen indu~tnal. 

11. Las descargas ae onpen mur11c1pal y su mezcla mcontrolad.l con otras aes.carga!. 

111. Las d<.--scarpas denvadas de aCIN•dade!i. agro~-.:;uanus. 

IV. Las descargas de aes.echos.. sustanc1,-,s o residuos generados en las act1.,,.>0adrs oP e:a:tra=oon de recursos no renovables 

V. La aphcac1on de plagu1c1aas. fP.rtoJL:.":antes y su!>tancias toxicas. 

VI. Las 1nfittrac1ones c¡uc alecten los. m.i'"l!os ncuiferos. )' 

VII, El vertimiento de residuos !>-Olodos.. malenalc-s pehgrosos y lodos. provcmenlt .. 'S del tra:am1en!o de aguas res1auales, en 
cuerpos y comentes ae egua 

ARTICULO 121. 
No podrán ae-....cargars.e o mfittr.irse en cualQUl(!'r c0e1po o corrw.nle de agua o en el suela o su~uelo. aguas residuales c¡ue 
contenl)an c..onlam1nante1>. sin ptevta tratamiento y el penn1:-.o o aulOn;!acion ét'" la aulondad federa!. o oe la autondad local en los 
casos de descargas r-n eguas. de JUnsd1ccion loca! o a los. s.1s1emas de drena~ ~ alcantanllado de IOs centros. de poblacion 

ARTICULO 1;:;: 
Las aguas ries1auales pro ... enoenl~ de ~ púbhc= urt.i.an= y oe las. ae u~. 1nous.:r.n1t.,,. o agropecuarios ciue se aescarguen 
en tos s1stemns de drena¡e y alcantanllaaa Oif'" las. poblaciones o r.n la!> cuencas. nos. c.au::;es. vas.es y dern3s depósitos o 
comentes de agua, asi como los que por cualquier rnec110 s..e 1nf1ttren en el t.ubsueia y en general. l>:rs. que se oeorramen en los 
suelos. det>eran reurur las cond1C•onc--s nec~-.na& par;i prevenir 

Conlam1nac1on de los cue-rpos rec.eD\Ore!. 

11 tnter1erenc1as. en los pr~ oe depuración de las uouas. y 

111. Trastomos, 1mped1mentos o atterac1~ en los correctO"!:o aprov~haml('nt~. e en el fu"lc1onam1entc ad-ccuado dt!" le& 
10rstemas. y en la capacld.od tuorJuhcus en IJ~ cuencas. c.au~. va:-..o& y demd!> deP<:n.nos de proo1eoad nact0nat. as1 corno 
de los sistemas de alc.,n~nil<iao 
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ARTICt..TL.O 123: 

Todas las descargas en las redes colectoras, ríos acuileros, cuencas, cauces, vasos, aguas mannas y demás depósitos o 
comentes de agua y los derrames de aguas re"Slduales en los suelos o su 1nfi1tracl6n en terrenos, deberan satisfacer las normas 
oficiales meX1canas Que para tal efecto se expidan, y en su caso, las condiciones particulares de descarga Que determine La 
secretana o las autondade-5 k>cales. Corresponderá quien genere dichas descargas. realizar el tratamiento preV10 requendo. 

ARTICULO 128: 
Las aguas res.tduale5 provenientes de los &rstemas de drena1e y alcantanllado uro.ano. podran ut1lizar10-e en la mdustna y en La 
agncuttura. sJ 5e someten en los casos Que se requiera. al tratamiento que cumpla c.on las normas of1c1a1es melOcanas emitidas 
por la Seeretana, y en su caso, por la Secretaría de Salud. 

En los aprovechamientos existentes de aguas res1duaL1?1> en la agricultura. se promoveran a=iones para me/orar la cahdad del 
recurso, la reglamentación de ~ cultivos y las prac11ca~ de nego 

En el titulo 111, capitulo 1 en cuestión de Aprovechamiento Sustentable del Agua y los Ecosistemas 
Acuáticos, expresa en los artículos 88 y 89 lo relacionado a los criterios para el aprovechamiento 
del agua y de los ecosistemas acuáticos; así como en los artículos 90 al 97 lo referente a las 
asignaciones de cada Secretaria en coordinación con la Secretaría de Salud, en cuestión de 
expedición de normas oficiales para el aprovechamiento sustentable de los elementos naturales. 

ARTJCL'LO 88. 
Par. el aprovechamle'OIO s.ustentable del agua y '°5 ecosistemas acuáltCOS se consideran los s1pwenle-s entenas 
l. Corresponde al Estado y a 1a So:;M!!'dad la pro1ecc1on de loS ecosistemas illCuábcos y oel eau1hbno de los eiementóti. naturales 

Que lntervtenen en el c1cio hidrológico. 
U. El aprovechamiento sustentable oe los. racul""50& naturales que comprenden los e-cosrstemu:.. acuatlCO"..i. deben hacera.e de 

rnanent que ne afecte su equihbno ecológico; 
111. Par11 mantener ta 1ntegndad y el equlhbno de k7s elerncntos naturales que 1nterv1enen en et ciclo h1dro1og1co, se deberá 

considerar la protecc16o de suelos y Breas boscosas y setvállcas y el mantentm1enlo de caudale5. bas1cos de las comentes de 
agua y la c.zipacldad de recarga de los acuiteros. y 

IV. La Pf"&Senr.IClón y el aproVt'.!'Chamiento sustentable del &1gua, asi como de los ecosistemas acuá~1co~ es re!.ponsabLlldad de 
sus usuanos, asl como de quienes reahcen obras o ac!Mdade-s que 111tecten dichos recursos. 

ARTICULO 89: 
Los cntenos para el aprovechamiento sustentable del agua y de los ecosistemas acuáticos. seran considerados en 
l. LB formulación e Integración del Programa Nac.onal H1drauhco ; 

11. El otorgamiento de conces•one:s.. permisos, y en peneral toda clase oe auton.zac1ones para el aprove-ch<im1ento de recursos 
naturales o la reallzac16n de activ1aades que afecten o puedan aleclar el ciclo hidrok:op•CO . 

111. El otorgamiento de aulon.:::ac1ones pan;11 la de-.....,ac1on, e"1f3CC16n o denvac1on ae oguas de propiedad nacional . 

IV. El e5t.ablec1miento oe =.onas 11eglamenladas de veda o de re-serva . 

V. Las suspensiones o revocaciones de perrnlSOS. nutoru::aci.ones, c.once,..1ones o asignaciones otorgados contonne a las 
drspostCICN"leS previstas en la Ley de Aguas Nac1ona1e-s, en eiqueHos casos de Obras o act!Vldades que dan.en los recursos 
hldniul1cos nacionales o aue afec1en el equlhbno eeológ1co 

VI. La operac1on y adrn1mstracion de los sistemas de agua polabie y alcantarillado que SJrven a ~ centros de poblaelón e 
1ne1ustnas; 

VII. Las prev1s10nes contenidas en e! programa d1recto.r para e! desarrollo urtlano del Distrito Federa! respecto a la pollltca de 
rehuso de aguas , 

AR.TICUL090 
La Secretaría. en coordmac•ón con la Secretaría de Salud, expe<:11rán las Nonnas Oficiales Mexicanas paro el ~tablee1miento y 
manejO de zonas de protecctan d., rlos, m.anant1ales-, depósitos : 

ARTICUl..091: 
El otorgam1ttnto de las autonzaciones para etl!>Ctar el curso o cauce de .. s comentes de agua. se au,etaré a lo& crt1enos 
ecol6g1COS conten•dos en la presente Ley ; 
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ARTICUL09Z: 
Con el pt'op6stto de es.egurar l.a dtsponlbd1dad del egua y abatir ~ niveles de desperd.cio, tas autoridades competentes 
promoverán et al"lorfo y uso eficiente del aaua, el tratamiento de aguas residuales y su rehuso : 

ARTICULO 93 : 
La SeeTelaria, reatizar.i las •=iones nece-sanas para evrtar. y en 11>u ca-.o control.ar procesos de eutroficaclón, s.elinlzaclón y 
cualquier otro proceso de contaminación de las aguas nact0nales. 

4.2 LEY DE AGUAS NACIONALES 

Objetivo: Regular la explotación, uso o aprovechamiento de dichas aguas, su distribución y 
control, así como la preservación de su cantidad y calidad (anículo 1) . 

.ARTICULO 1; 
La presente Ley es reglar'f"loentana del articulo 27 de la Constrtuc16n Pollt1ca de lo& Estados Unidos Mexicanos en rnatene de 
aguas nac1onale5: es de otrservanc1a general en todo el terntono na.e.anal, aus d1spostetOneS aon de orden pUbhco e interés social 
y tiene por objeto regular La eJCP'otac1on. us.o o aprovecham1ento de dichas eguaa. su distribución y control. asi COJTIO la 
pre"$.C!!'rvac1ón de .u c:antioad y calidad. para logn!llr su cesarTOllo 1rrtegral y sustentable 

Los títulos de la Ley de aguas Nacionales. se presenta a continuación. 

TITULO 
l. Disposiciones preliminares 

11. Administración del agua 

111. Programación hidráulica 

IV. Derechos de uso o aprovechamiento de aguas nacionales 

V. Zonas reglamentadas, de veda o de reserva 

VI. Usos del agua 

VII. Prevención y control de la contaminación del agua 

VIII. Inversión de infraestructura hidráulica 

IX. Bienes nacionales a cargo de la Comisión 

X. Infracciones. sanciones y recursos 

La explotación uso o aprovechamiento de las aguas nacionales se realiza mediante "concesión" o 
"asignación" 

"'El propósito(Del titulo séptimo) es consolidar una sola autoridad en materia de calidad del agua" 
Uno de los mecanismos básicos para el ejercicio de las atribuciones de la CNA son las 
declaratorias de clasificación de los cuerpos de agua nacionales. En esas declaratonas la CNA 
debe determinar los parámetros aue habré'm de cumplir las descargas: la capacidad de asimilación 
y dilución de los cuerpos de aguas nacionales y las cargas de contaminantes que estos pueden 
recibir. así como t.:is rnetas de calidad y los pi.azos para alcanzarlos (articulo 87) 

ARTIClJl .. O ~:; 

~LB Com1s1on" deterrmnarn t~ parametros que deber.in cumpl,r las des.cargas 1.a cap.ac1dad de as1mi:ac1on y d1luc1on de lo5o 
cuef""P'05 O.e aguas. nacionales y La& ca~pa~ d"' c.ontam1nante-s QU'-' estos pvedan rec1btr. as.! COfT\O las tnela"f, de cahdad y los 
pla;o;os para alcanzarlas 

Las descargas de aguas residuales en cuerpos receptores o su infiltración en terrenos requieren de 
permiso de la CNA. 
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Corresponde a los municipios el control de las descargas de aguas residuales a Jos sistemas de 
drenaje o alcantarillado (articulo 88) 

ARTICULORR 
Las personas tiste.as o morales requieren ele permiso de •La Comrs.ión• para descargar en rorma pennanente, 1ntern11tente o 
fortuita aguas restduales en cuerpos receptores que sean aguas nacionales o demas bienes nacionales, Incluyendo aguas 
mannas. asl eorno cu;;mndo se infiltren en terrenos qln' sean bte-'-'6 nacionales o en otros lerTenos cuando puedan contaminar el 
subsuelo y a 105 aculferos 

•La Com1&1Ón· med1anle acuerdO:i> de carácter general por cuenca. aculrero. zona, loc.ahdad o por usos podrá sus.trluir el penTliSO 
de descarga de aguas reslduales por un simple l!IVJSO 

El control de las descargas de aguas resJduales a los Sistemas de drena¡e o l!llcantanllado de los centros de población, 
eot"Tin>poe'\de a los mun1ctp1os, con el eoocurtKJ de los estados cuando asi fuere necesano y lo delernunen las leye5 

La CNA puede ordenar la suspensión de las actividades que dan origen a las descargas de aguas 
residuales (articulo 92) 

ARTICUl..09=: 
•La Comisión• . en el ambfto de su compP1enc1a. podra ordenar la suspen:b.1on de las ac!JV10ades Que den ongen a las descargas 
de aguas residuales 

Cuanao nos.e cuenie con el penn1so de descarga oe aguas re-soduales en Jo::¡ lenn1nos de esta le>' 

Cuando la calidad de l.as descargas no se su¡ete a las normas or1ciales me1ncanas conespond•entes. 
cond1ct0nes particulares de descarga o a lo drsPLJesto en esta ley y su regl.amento ; 

111 Cuando se d~,e de pagar el derecho por el uso o aprovech.am1ento de b<<'.!'n~ del dorn1n10 pUbfJco de la Nac1on 
como cuerpos receptores de las des.cargas ele- aguas residuales ; o 

IV. Cul!lndo el responsable de U! de&carga uur.ce el proc.e1>0 de d1lucl6n de las 09u<1& residuales para lratar de cumplir 
con la& nor'Tnas or1e1ales mexicanas re1i.pect1vns o tas condiciones paniculares de d(>:..carga 

En Jo que se refiere a Normas Oficiales Mexicanas relativas a la protección de la caltdad del agua, 
actualmente se realiza una tarea de simplificación de tal manera que la meta es reducir 
aproximadamente 60 Normas a 3 Norrnas. A la fecha se han prepnrado 2, y en la tercera está en 
proceso de elaboración. 

4.2.1 Nonna: NDM--001 

El lunes 24 de junio de 1996. se publicó en el Diana Oficial de la Federación el PROYECTO de 
Nonna Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-1995, Que establece Jos limites máximos permisibles de 
contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales. 
El proyecto de Norma Oficial mexicana NOM-001-ECOL-1996 fue aprobado por el Comité 
Consultívo Nacional de Normalización para la protección Ambiental, en sesión celebrada el 16 de 
mayo de 1996 y fue publicada para consulta pública. de conformidad con el artículo 47 fracción 1 
de la Ley Federal sobre Metrología y Normalización. 

A continuación se presenla un resumP-n de! contenido de la citada norma. 

INDICE 
1. Objetivo y campo de aplicación 
2. Referencias 
3. Definiciones 
4. Especificaciones 
5. Métodos de prueba 
6. Verificación 
7. Grado de concordancia con normas y recomendaciones internacionales 
8. Bibliografía 
9. Observancia de esta Norma 
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1. Objetivo y campo de aplicación 
Esta Norma Oficial Mexicana establece los limites máximos pennisibles de contaminantes para las 
descargas de aguas residuales vertidas a aguas y bienes nacionales, con el objeto de proteger su 
calidad y posibilitar sus usos, y es de observancia obligatoria para los responsables de dichas 
descargas. Esta Nonna Oficial Mexicana no se aplica a las descargas de aguas residuales 
provenientes de drenajes pluviales independientes. 

4. Especificaciones 
4.1 La concentración de contaminantes básicos y tóxicos para las descargas de aguas residuales a 
aguas y bienes nacionales, no debe ser superior al valor indicado como limite méximo permisible 
mostrado en los cuadros 4.1 y 4.2 de esta Norma Oficial Mexicana. 
Las unidades del potencial de hidrogeno (pH) no debe ser mayor de 1 O ni menores de 5. 

4.2 El límite máximo pennisible para la concentración de contaminantes patógenos para las 
descargas de aguas residuales vertidas a cuerpos receptores es de 1,000 y 2.000 el número mas 
probable (NMP) de colifonnes fecales por cada 100 mi. para el promedio mensual y diario. 
respectivamente. 

4.3 Para las descargas vertidas a suelo ( uso en nego agricola), el limite máximo permisible de 
huevos de helmintos para nego restnngido es de 5 por litro; para riego 1rrestncto es de uno por 
litro. 

4.4 Los responsables de las descargas de aguas residuales municipales venidas ,¡::i cuerpos 
receptores deberán cumplir con la Norma dentro del plazo establecido en el cuadro 4.3 de esta 
Norma Oficial Mexicana. De esta manera, el cumplimiento es gradual y progresivo, conforme a los 
intervalos de población y la inversión para la construcción de Ja infraestructura adecuada. 

CUADRO 4 ~ 
FECHA OE CUMPLIMIENTO A PARTIR DE: INTERVAl..0 DE POUL.ACION 

1 enero 2000 mavor o 1 ual e W (XX) habr1ante!'-
1 enero 200'5 mave>r o roual e 20.000 habr1anle5 
1 enero :?010 

4.5 Los responsables de las descargas de aguas residuales no mun1cipale5 vertidas a cuerpos 
receptores deberán cumplir con Ja presente Norma Oficial Mexicana dentro de los plazos 
establecidos en el cuadro 4.4 El cumplimiento es también gradual y progresivo de acuerdo con la 
carga contaminante manifestada en el Registro Público de tos Derechos del Agua (REPDA) 

FECHAAO~A~~~:~~IENTO ¡ 
1 

1 enero 2000 
1enero2005 
1 enero 2010 

CUADRO 4 4 

CARGA CONTAMINANTE DE LAS DESCARGAS 
NO MUNICIPALES 

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO 
TON!DIA 

mavor o rauat e 3 O 
mavor o ioual a 1 .:::: 

SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES 
TON!OiA 

mavor o 1aual a 3 O 
m.avor o 1oua1 a 1.2 

4.6 Las fechas de cumplimiento establecidos en los cuadros 4.3 y 4.4 de esta Nonna Oficial 
Mexicana podrán ser acortadas por ta Comisión Nacional del Agua para un cuerpo receptor en 
específico. siempre y cuando exista el estudio correspondiente que valide la modificación. 
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4.7 La Comisión Nacional del Agua podrá fijar condiciones Particulares de Descarga a cuerpos 
receptores, de manera individual o colectiva. que establezca lo siguiente: 

1) Nuevos limites máximos permisibles de descarga de contaminantes 
11) Limites máximos permisibles para parámetros adicionales a los contemplados en la 

presente Nonna Oficial Mexicana. 
Lo anterior deberá estar sustentado en Declaratorias de Clasificación de los Cuerpos de Aguas 
Nacionales o con estudios específicos elaborados por la Comisión Nacional del Agua o por los 
afectados, que permitan validar las modificaciones y/o adiciones a los parámetros 
correspondientes. 

4.8 El responsable de la descarga tendrá la obligación de realizar el monitoreo de las descargas de 
aguas residuales con la finalidad de deterTTiinar el Promedio Diario y/o el Promedio Mensual. 
analizando los parámetros señalados en función del uso del cuerpo receptor, que se establece en 
la presente Norma Oficial Mexicana. Asimismo. deberán conservar sus registros de monitoreo por 
lo menos durante tres arlas posteriores a la toma de muestras. 

4.9 El responsable de la descarga podrá estar exento de realizar el análisis de laboratorio de 
alguno o de varios de los parámetros de contaminantes que se serlalan en la presente Norrna 
Oficial Mexicana. cuando demuestre Que no genera dichos contaminantes. manifestándolo por 
escrito ante la Comisión Nacional del Agua. La citada autoridad podrá verificar la presencia o 
ausencia de dichos parámetros en la descarga en cuestión y si resulta con presencia al 
responsable no quedará exento del cumplimiento de dichos parámetros y de las sanciones que 
pudieran resultar. 

4.1 O Cuando los responsables de las descargas pretendan realizar cambios sustanciales en su 
proceso productivo y estos modifiquen, adicionen o eliminen la presencia de parámetros en las 
descargas, tienen la obligación de comunicar1o por escrito a la Comisión Nacional de Agua. 

4.11 Los responsables de las descargas deben de manejar. estabilizar y disponer de manera 
segura los lodos primarios biológicos y quimicos, asi como la~ basuras. arenas. grasas y aceites y 
otros subproductos del tratamiento de las aguas residuales, de acuerdo con l.:is dtsposicrones 
aplicables en la matenn. 

4.12 En el caso de que et agua de abastecimiento presente alguno o vanos de los parametros 
sei\alados en esta norma. con conccntmciones superiores a los límites máximos:. perTTiisibles que 
se senalan en los puntos 4.1. 4.2 y 4.3 de la presente Nonna Oficial Mexicana. no será imputable 
al responsable de la descarga el incumplimiento de los parámetros correspondjentes siempre y 
cuando lo notifique por cscnto a la Comisión Nacional del Agua. para que esta dictamine lo 
procedente. 

4.2.2 Nonna : NOM-002 

El jueves 9 de enero de 1997. se publtr;ó en el Diario Df1c1al de la Federación el PROYECTO de 
NorTTia Oficial Mexicana NOM-002-ECOL-1996. Que establece los limites máximos penn1sibles de 
contaminantes en las descargas de apuas. residuales en los sistemas de alcantarillado. 
El proyecto de norma fue aprobado por e! Comité Consultivo Nacional de Nonnaliz:.ación para la 
protección Arllblental en sesión celebrada el 24 de septiembre de 1996 y se publicó para consulta 
pública de conformidad. con el articulo 47 fracción 1 de la Ley Federal sobre Metrologia y 
Normalización. 

A continuación se presenta un resumen del contenido de la citada norma. 

INDICE 
1. Objetivo y campo de aplicación 
2. Referencias 
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3. Definiciones 
4. Especificaciones 
5. Métodos de prueba 
6. Grado de concordancia con normas y recomendaciones internacionales 
7. Bibliografia 
8. Observancia de esta Norma. 

1. Objetivo y campo de aplicación 
Esta norma Oficial Mexicana establece los límites máximos perrnisibles de contaminantes en las 
descargas de aguas residuales a los sistemas de alcantarillado a fin de prevenir y controlar la 
contaminación de las aguas y es de observancia obligatoria para los responsables de dichas 
descargas. 

4. Especificaciones 
4.1 La concentración de contaminantes en las descargas de aguas residuales a tos sistemas de 
alcantarillado, no debe ser superior a la indicada como limite máximo permisible en el cuadro 4.5 

PARAMETROS 
(mo/1 e11Cceoto cuando se esoeclfioue otn!ll 

S V l!lc>ef'lll!"S 

sed1mentabill!"5 

Cianuro 
Cobrr 
Cromo 
Mere uno 

CUADRO 4 5 
LIMITES MÁXIMOS PERMISIBLES 

Coocentracionc..-s 
prorneci10 mensual 

50 
50 
05 

'°º 25 

ºº' 

Coocentrac1ones 
~or-rtil!"d1od1ano 

""' 'ºº 'o 
'o 
20 

200 
50 

o o:: 

4.2 Las unidades de potencial de Hidrógeno (pH) no deben ser mayores de 1 O (diez) ni menores 
de 6 (seis). mediante medición instantánea 

4.3 El limite máximo permisible de temperatura es de 40°C (cuarenta grados centígrados}. 
medición instantánea. Se perTllitirá descargas a temperaturas mayores siempre y cuando, se 
demuestre al municipio que esté a cargo del alcantarillado correspondiente. por medio de un 
estudio sustentado que no daña al sistema del mismo 

4.4 De acuerdo al método de prueba establecido en la Norma Mexicana NMK-AA-006 referida en 
el punto 2 de esta Norma Oficial Mexicana. ta interpretación del resultado respecto a la materia 
flotante debe ser ausente 

4.5 No se deben descargar o depositar en los sistemas de alcantantlado !:.UStanc1.as o residuos 
considerados peligrosos. conforme• "-1 las normas oficiales rncx1can~~· correspondientes 

4.6 Los municipios podrán fijar condiciones particulares de dc~carga a los responsables de las 
descargas de aguas residuales a los sistemas de alcantarillado de manera 1nd1vidual o colectiva. 
que establezca lo s1gu1ente: 

1) Nuevos limites máximos perrn1sLbles de descarga de contaminante~. 
11) Limites máximos permisibles para parámetros adjcionales no contemplados en esta norma 

Lo anterior debe estar sustentado en estudios específicos. presentados por los afectados o por el 
municipio competente. 
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4.7 Los responsables de las descargas de aguas residuales a Jos sistemas de alcantarillado deben 
cumplir con la presente Nornia Oficial Mexicana, en las fechas de cumplimiento establecidas en el 
cuadro 4.6 de esta norma. De esta manera. el cumplimiento es gradual y progresivo, conforme al 
número de habitantes y se debe tomar como referencia el último Censo General de Población 
Oficial. 

CUADRO 46 
FECHA DE CUMPLIMIENTO A PARTIR DE: HABITANTES 

10 enero 1999 mavor o Ul!ll • 50,000 habitantes 
1 o enero 2004 ma\il'Of" o ual a 20 000 habrtant-
1 o enero 2009 maVO<" o 1aual a 2 500 habitantes 

4.8 Las fechas de cumplimiento establecidas en el cuadro 4.6 de Ja presente Norma Oficial 
Mexicana. pueden ser adelantadas de manera particular a una empresa. por el municipio. siempre 
y cuando se demuestre técnicamente que: 

a) Alguna descarga cauce efectos nocivos en las plantas de tratamiento de aguas residuales 
que se encuentran en operación, o 
b) Alguna descarga previsiblemente cauce efectos nocivos en la operación de las plantas de 
tratamiento de aguas residuales que se encuentren en construcción. pudiéndose exigir en 
este caso el cumplimiento a partir de la fecha en que la planta de tratamiento este en 
operación. 

Cuando se pretenda reducir las fechas de cumplimiento, el munic1p10 debera notificarlo a 
dicha empresa confomle a los proced1mien1os legales correspondientes. 

4.9 Los responsables de las descargas tienen la obligac10n de realizar los análisis técnicos de las 
descargas de aguas residuales. con la finalidad de detenninar el promedio diario o el promedio 
mensual, analizando los parámetros señalados en el cuadro 4.5 de la presenta Nonna Oficial 
Mexicana. Asi mismo. deben conservar sus registros de análisis t&cmcos por lo menos durante 
tres años posteriores a Ja toma de muestras 

4.10 Los responsables de las descargas pueden ser eximidos del punto anterior y de presentar 
futuros resultados de med1c1ones. respecto de aquellos parámetros que comprueben tecnicamentc 
que no se puede generar en sus proc.~sos. productivos ni denvar de sus materias pnmas, mediante 
un reporte técnico del efluente. Los municipios podrán venf1c.ar Ja presencia o ausencia de dichos 
contaminantes de la descarga en cuest1on. y si resulta con presencia el resultado no quedará 
exento del cumplim1ento de estos y de las sanciones que pudieran resultar. 

4.11 Los responsables de las descargas deben infonnar al municipio competente. de cualquier 
cambio de sus procesos. cuando con ello se ocasione modificaciones en las caractenst1cas o en 
los volúmenes de las aguas residuales que hubieran sC"rv1do para expedir el permiso de descarga 
correspondiente. 

4.12 Las descargas provenientes de drenajes pluviales y de servicios. no quedan exentas de la 
inspección y v1gilanc1a por parte del municipio correspondiente 

4.13 En caso de que e! agua de abastecimiento registre alguna concentración promedio mensual 
de los parámetros señalados en el cuadro 4 .5 ae esta Norma Oficial Mexicana, la suma de esta 
concentración , al limite máximo perrmsible mensual, sera el que deba cumplirse. 
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4.3 LEY GENERAL DE SALUD 

Objetivo: La presente Ley reglamenta el derecho a la protección de la salud que tiene toda 
persona en los términos del articulo 4° de la Constitución Política de los Estados Unidos 
Mexicanos. (articulo 1) 

La Ley General de Salud se ocupa también de la misma materia que las anteriores leyes 
mencionadas, aunque desde una perspectiva circunscrita a la salud humana, estableciendo que 
queda prohibida la descarga de aguas residuales o de contaminantes en cualquier cuerpo de agua 
superficial o subterráneo, cuyas aguas se destinen para uso o consumo humano, los usuarios que 
utilicen aguas que posteriormente serán utilizadas para uso o consumo de la población, están 
obligados a dartes el tratamiento correspondiente a fin de evitar riesgos para la salud 
humana. (art. 122) 

ARTICULO 1 ::?::? 
Queda pt'Ohibtda la descarga Oe aguas res.iduaJei> sin e! tralam1ento para s.attsfac;.er los entenas. &anrtanos em1hdos oe acuerdo 
con la fracc!On 111 del artlculo l 18, usl como de re-s1duos peh~rQ'!i.0'5 que conlleven 1'1e'S906 para la salud pUbhca, a cuerpos oe 
agua que se destinan para uso o cons.umo humano 

A continuación se presentan los títulos de la Ley General de Salud. 

TITULO 
l. Disposiciones generales 

11. Sistema nacional de salud 

111. Prestación de los servicios de salud 

IV. Recursos humanos para los servicios de salud 

V. Investigación para la salud 

VI. Información para la salud 

VII. Promoción de la salud 

VIII. Prevención y control de enfermedades y accidentes 

IX. Asistencia social. prevención de invalidez y rehabilitación de invélidos 

X. Acción extraordinaria en materia de salubridad general 

XI. Programa contra las adicciones 

XII. Control snnitario de produc1o~ y servicios y de su importación y exportación. 

XIII. Publicidad 

XIV. Control sanitario de las d1spos1c1ones de órganos. tejidos y cadáveres de seres humanos 

XV. Sanidad internacional 

XVI. Autorizaciones y cert1flcados 

XVII. V1g1\anc1a sanitaria 

XVIII. Medidas de seguridad, sanc¡ones y delitos 

En materia de agua para uso y consumo humano, se tiene el Reglamento de la Ley General de Salud 
en materia de Control San1tar10 de Actividades., Establec1m1entos. Productos y Serv1cms 
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Los trtulos del Reglamento de la Ley General de Salud, se presentan a continuación. 

TITULO 
l Disposiciones generales 
11 Disposiciones comunes 
111 Agua y hielo para uso y consumo humano y para refrigerar 

XIII Bebidas no alcohólicas. productos para preparar1as y productos congelados de las 
mismas 

XXV Efectos del ambiente en la salud 

El titulo tercero, capitulo uno, se refiere al agua y hielo para uso y consumo humano y para 
refrigerar: en particular los articulas 209 a 213 se refieren a tas características que debe tener el 
agua para ser considerada potable. 
Adicionalmente se tiene la NonTia Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994 Salud ambiental, agua 
para uso y consumo humano-limites permisibles de calidad y tratamientos a que debe someterse 
el agua para su potabilización. 

ARTICULO 209 
Se considera agua potable o agua apta para cons.imo humano, tooa aquella cuya ingestión no cauce electos noc1v~ a la salud 
Se con~ra que no causa efectos f'IOCIVO$ a la salud. cuando s.e encuentra hbre de gcrmerw!'S patogen05 y de austancias 
tó.Jocas. y que cumpla, ademas con 10!"- requ1srtos que se &.el'\alan en este titulo y en la norma corTespond1en1e 

ARTICUL021U 
Para considerar que el agua e& potab!e. La 1rweslfgm;l6n b.aclenolog1ca se rcal1Zará de oc1..terdo a las nom"las respectivas y oeberá 
dar como rO"Sutlado lo s1gu1enle 

1 El numero de orgamsm0& coMor.-ne-s totales debera s.er. como maK1rno de aos organisrnos en i 00 mi. s.egUn ras 1ecn1cas del 
numero mas prot>at:>le (NMP¡ o de La de f11"1:ro ~ rnemorana. y 

11 No contendra organismos fe-...al~ 

Aparte de lo anterior. se podrán realizar. a s.at1sfa=100 de las autoridades &.anllan.ns. tooas las proebas que se considet"en 
necesanes a f10 de tdentlf1c.ar otr0$ ne-sgos en la a.alud 

ARTICULO:: l 1 
Loso r~utsllos organo<épt1eo5 y fisoc..">S. - eto.tabkleeran a1end1endo e Las 1>1g:u1en1es canacier1st1cas.aspecto. pH, sabor. olor, 
cok>r. turb+edad del agua y en su ca-o. los ~mas qu.- 5""~&~ l.>!I no:-Tna 

ARTICL'LO ::1: 
se considera que e! a~ua C!> potable. en lo rela!No D la!> carac1enst1cas organolept1=ns y f1s1cas. cuando se encuentre dentro de 
los limllf'!"5o s1gJ1en1es 

Aspecto. Llou1do, 
pH. De 6 9 o 8 5 

111 Sabor· Caractenshco 
IV Olor: Caraetenst1eo 
V Color. Hasta 20 un•d<.tdt--s de la escala ae platino eobat:o. o su r.ourva!ente en otro rnetOOo. y 
VI. Turt1.u:1dad Has.ta 10 unooades oe la escala de sihce. o su eouivatente en otro ITW-todo 
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ARTICULO 213 
El contenido, elC;lresado en mll1grarnos por lrtro, de elemento& Iones y sustancias, no excederá los limites pennislbles que a 
cont1nuac'6n se expresan: 

Alcal1nldad total expresada- Como CaCO~ ..... 
Aluminio ....... . 
ArMnico .... . 
Bano .•...••.... 
Cadmio .......................................... . 
Cianuro expresado como -16n Cn . 
Cob.re ........................................... . 
Cloro hbre. En agua clorad21 ... . 

En agua M>bl'"e clorada .. 
Cromo hexavalente .. ....... .. . .... . . . .. . . . . .. . . . . . .... . 
Dureza de Calclo expresada como -CaC03 . 
Fenoles o compuest05 tenóhcos ... 
FietTO .... 
F1oruros expresados como elemento 
Magnesio ... 
Man111aneso . 
Mercuno ..... 
Nrtr11tos. expresados corno nrtrogeno .. 
Nllrt\05 expi'"esadOS corno nnrogeno 
Nitrógeno prolélCO .................. . 
Oxlgeoo corl1>Um1do en mecho ac1do 
Pk)m<) .• 
Selento ....................................... . 
Sutfatos. expr~dos como Ion .... . 
ZJ.nc ........... . 
SAAM (Substnnc>as Actrvas al azul de mélilo) ... 
ECC (Extractables Carbón-Clol'"olormo) .. 
ECA( Exl:ractat>les Curt>on-Alcohol) .. 

400.00 
0.20 
0.05 
100 
0005 
0.05 
1.50 
020 
1.00 
0.05 

30000 
0001 
030 
1.50 

125.00 
0.15 
0001 
500 
o.os 
0.10 
300 
0.05 
005 

:250.00 
5.0 
0.5 
0.3 
t.5 

El titulo tercero, capitulo dos. se refiere al hielo para consumo humano y para refrigerar; en 
particular los artículos 228 a 230 , 237 y 238 se refiere a las condiciones que debe cumplir su 
fabricación, reparto y expendio del hielo para consumo humano. 

ARTICULO ::::::M 
Se entiende por hielo para consumo humano. el proaucto obtenido por congel.ac:aon cae egua potable, por lo que debera cumplir 
con 505 reciu1s.1tos que se establecen par<1 es.ta. en e! pres.ente ordenamiento 

ARTICULO :::::9 
LO& pr-optetanos o encargados de l.:ss fabncas de hielo para consumo hum.ano. Vfo'nf1caran semanalmente la cahdad del producto 
para asegurar au potablli~d Los resultados de las det€"rm1nac1ones fislc;;.at>. qulmu;;.as y bactenológ1cas . debidamente fechadas. 
se mand11rán por lo menos durante un ario. a d1spos1c•ón Oe ta eutondad sa.nrtana que lo reQu1era 

ARTICULO :no 
El hteio que se destine para ser H""lgcndo o para l.a 1elngerac:1on d•recta de alimentO!;. bebida& y en ¡;,eneral dr todos ac:iuellos 
productos de que trata este re-glamento. detiera ser el<!borado con agua potable y proauc1n;;.e en establec1m+entos autonzados por 
la Secretaria 

ARTICULO ::3; 
Los reqUl:!>llOS para la labncac:•on del h1e10, su n~pano y exncndoo. 1>-•n cn1,1asa1. s.e t:"'f">tabot."CCran rn 1a norrn."'l co•respondtente 

ARTICULO ;:3~ 
El hielo traec1onado en cualQu1er forma que~ destine pdra ingen~. d.e~r.a e:.:penoers.e en bol~s impermeables. resistentes., 
transparentes y que no cedan sustanclas pehgro:sas a la salud Su etiquetado u.e e¡ustara, en l.o que corresponda. a la ley y 
oemás dispos.ic1ones ep11cabtes 

Adicionalmente se tiene la Nonna Oficial Mexicana NOM-042-SSA1-1993 Bienes y Servicios. 
Hielo potable purificado. 

El titulo Decimotercero . capitulo uno. del Reglamento de la Ley General de Salud en materia de Control 
Sanitario de Act1v1oades. Estnblcc1m1entos, Productos y Serv1c1os, en particular los artlculos 788 y 789. se 
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refieren e las especificaciones flsicas, qulm1cas y la calidad microbiológica que debe cumplir el agua 
purificada envasada. 

ARTICULO 788 
El agua potable envasada comprenc:se· 
1. Agua punrH;;Baa 
11. Agua mineral natural y. 
111. Agua minerahzada artificialmente. que podrá estar carbonatada o no 

ARTICULO 789 
La& eapeclficaciones fls1cas y qulmtea•. asl como la cahdad microbkllógica del agua purificacsa. corresponderán como rnfnimo a 
las del agua potable y a lo que se estableZc.a en la nonna corresponchente. 

Con respecto al agua embotellada se tiene la Norma Oficial Mexicana NOM-041-SSA1-1993. 
Bienes y Servicios. Agua purificada envasada. 
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2_ USOS DEL AGUA Y SU CALIDAD 

Los usos del agua autorizados en la legislación de nuestro país son seis: agua potable, recreativo, 
riego agricola, uso pecuario,protección de la vida acuática (tanto agua dulce como agua salada) e 
Industrial. 

En la Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM) se dan básicamente 3 usos al agua. 
El 67ºk se destina al sector doméstico 
El 17°.-ó se destina al sector industrial 
El 16%, se destina a servicios (escuelas. hospitales y oficinas entre otros) 

La contaminación por desechos industriales y domésticos ha sido tan grande en los últimos anos, 
que no únicamente ha afectado a las corrientes de agua superficiales sino también a las 
subterráneas. Esta contaminación trae consigo, aparte del ataque a la salud pública, una pérdida 
en los propios r-ecursos hidráulicos del país por lo que se hace necesario mantener el agua en 
buenas condiciones y resguardar de contaminación a la que todavia esta libre de ella. 
Cada actividad que requiere de agua necesita que ésta se mantenga dentro de ciertos límites en 
su calidad. También debe considerarse que mientras mas pobre sea la calidad, el uso queda 
r-estringido en proporción semejante. 

Los usos principales del agua son los que se indican a continuación: 
•Doméstico 
• lndustnal 
• Riego agricola 
• Desarrollo y protección de la fauna 
• Propagación de peces y vida acuatica 
• Recreación 
• Energía y navegación. 

A continuación se indican las condic1ones mi'limas que debe tener el agua para cada uno de los 
usos antes mencionados. 

5.1 USO DOMESTICO 

En este uso se incluye el agua distribuida a través de las redes municipales a hogar-es, comercios, 
industnas y a los servicios propios del municipio. 

Con base en la información de la CNA y CONAPO se estima que a nivel nacional, en 1 995 de una 
población total de 91.6 millones de habitantes. 15.1 millones carecen de agua potable y 30.2 
millones de alcantarillado. 

Se estima que la extracción total de agua para es1e uso es de 8.5 km 3 /af'lo (27 m 3 /s). Existe 
capacidad para desinrectar el 95 °/o del agua que se suministra a la poblaclón. y reciben un 
proceso de potabilización aproximado de 2.2 km'.!/af10 (70 m 3 /s) 

En malena de agua para uso y consurno humano. se tiene el Reglamento de la Ley General de 
Salud en matena de Control Sanitano de Actividades. Establecimientos, Productos y Servicios, 
titulo tercero que se refiere al agua y hielo para consumo humano y para refrigerar. 
Adicionalmente se tiene la NOM·127-SSA-1994 Salud Ambiental, Agua p<:!ra Uso y Consumo 
Humano-Limite~ permisibles de calld::id y tratamiento a que debe someterse cJ agua para su 
potabihzación. 
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Pero en una forma más general referente a fuentes y de acuerdo al estado original del agua, el 
Cuadro 5.1 da a conocer la información que debe observarse para usarlas directamente o a través 
de un proceso de potabilización. 

CUADRO 51 
CALIDAD DEL AGUA POTABLE Y TRATAMIENTO DE POTAOILIZACION REQUERIDO 

Excelente, solo requiere Buena. reqwere f11trac1on y Pobre. requtere tratamiento 
des•nfecc:lón dl"'S1nfecc1ón es,..._,.,,lal v des.infeecaón 

OBO (mgll) O 75 - 1.5 1.5- 2 5 más de 2.5 
Promedio mensual 
máximo diario o por 
muestra 
Coliforme(NMP/100 mi) 
Promedio mensual 
máximo dieno o por 
muestra 
Oxigeno Disuelto 
Promedio (mgfl) 
% de saturación 
DH nromed10 
Cloruros (mg/I) 
Floruros mgfl) 
Compuestos fen611cos 
(mg/I) 
Color (unidades) 
Turbiedad (unidades) 

1.0- 3 o 
50 - 100 

menos de! 5% sobre 
100 

4 o - 7 5 

75 o más 
6 o - 8.5 

50 o menos 
menos de 1 5 

nada 
o - 20 
o - 10 

5.2 USO INDUSTRIAL 

3 o - 4 o 
50 - 5000 

menos del 20% sobre 
5000 

4 O- 6 5 

60 o más 
5 O- 9 O 
50 - 250 
1.5 - 3.0 

o 005 
20- 150 
10- 250 

más de 4 O 
rnás de 5000 

menos del 5% sobre 
20000 

4.0 

38-10.5 
más de 250 
más de 3 O 

más de 0.005 
más de 150 
més de 250 

Este uso se refiere al agua empicada por las industnas que se abastecen directamente de Jos 
cuerpos de agua y descargan a cuerpos receptores. No incluye tennoeléctricas ni industrias que se 
abastecen de las redes de agua potable y vierten sus ddesechos en las redes de alcantarillodo 
municipales. 

Se estima que en 1994 el volumen summzstrado a la industria fuera de zonas urbanas fue de 2.5 
km3 (78.7 m 3/s). Este volumen corresponde a 1387 empresas consideradas como las más 
importantes por el uso y descarga de agua. El 75% del suministro para este uso proviene del agua 
subterránea. y el 25ºhi restante de fuentes superficiales El 35% del volumen total de agua se 
utiliza como matena prima o como medio de producción de distintos procesos. por lo que su 
calidad es un factor importante para este uso 

Al evaluar la inforTTiación de la Red Nacional de Moniloreo de la Calidad del Agua, se observó que 
en las condiciones actuales es dificil el aprovechamiento del agua superf1c1al por la industria. ya 
que el 59'}éi se clasifica como contarninada. e: 21% como fuertemente contaminada. 

Los requenmientos de C...'1l1dad del agua en la industria son de gran complejidad, siendo muy 
amplios y variados no solo por el tipo de industria sino también una m1smü fábnca puede utilizar 
el agua para diferentes actividades; tampoco ha sido posible establecer con precisión cantidades 
detenTiinadas segUn sus productos. 
Las industrias en general solicitan el agua con c.nractenst1cas relat1vumcn1e constantes. siendo de 
preferencia la de calldac potable, que en caso de contener c:~rncn~os mdcseablcs. se cl1r.i1nar.'.ln .'.J 

través de tratamientos que corren por cuenta del usuario 

La tecnología utilizada en la mayoría de los procesos industnaJes es poco eficiente en et uso del 
recurso: esto se refleja en una extracción excesiva de aguR y en una mayor producción de 
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contaminantes. entre los que destacan ácidos, bases • grasas y aceites, metales pesados y sólidos 
suspendidos totales. Las industrias que más agua utilizan y que contaminan más son: azucarera, 
quimica-petroqutmica, petrolera, celulosa y papel, alimenticia y métalica básica. 

5.3 USO PARA RIEGO AGRiCOLA 

La agricultura en México se práctica en una superficie de aproximadamente 20 millones de 
hectáreas, de las cuales 6.2 son de riego y el resto de temporal y temporal tecnificado. 

En 1994 se extrajeron 61.2 km3 de agua para este uso. De éstos. 41.1 provinieron de fuentes 
superficiales y 20.1 de aguas subterráneas. distribuidos por regiones administrativas como se 
muestra en el cuadro 5.2. Se estima que realmente sólo se utilizan 40 km 3 /año en riego y el resto 
se pierde en las conducciones y en evaporación, del volumen sei\alado retoman 12 km3 /ai\o. Este 
volumen contiene residuos de pesticidas y fertilizantes que favorecen la proliferación de malezas 
acuáticas. 

CUADRO 6.:Z 
VOLÚMENES DE AGUA EXTRAIOOS PARA USO EN RIEGO A NIVEL NACIONAL EN 199-4. 

Región En km .. /año En km ... /año En km .. /año 
Suoerficie Subt. Total 

Noroeste 12.4 5.4 
117 8 Norte 6.4 4.4 10.B 

Noreste 3.1 05 36 
Lerma-Balsas 12.9 6.7 19.5 
Valle de México 29 1 4 14 3 
Sureste 3.4 1.7 5.1 
Total 41 1 20.1 1 61.2 

Relacionado con la calidad del agua y desde el punto de vista de contaminac16n, interesa el uso 
agrícola por contacto directo con el hombre. Se consideran tres grupos para el agua destinada a 
riego: 

1. Excelente a buena o para toco cultivo 
2. Buena a perjudicial o para c1er1os cultivos y bajo condiciones especiales 
3. Perjudicial o insatisfactona o nociva a la mayoría de los cultivos. 

1.- En cuanto a las característ1cn:s bacteno1001cas 
Gruoo 1: · 

Aguas Superficiales 
NMP presuntivo promedio :500!1 00 mi 
NMP confinnativo promedio : 50t1 00 mi 

Aguas Subterrtmeas 
NMP presuntivo promedio : 1500/100 mi 

NMP presuntivo promedie :24001100 mi 
NMP presuntivo máximo :4600/100 mi 
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2.- Respecto a las caracterfsticas físicas y químicas: 

Concento Gruno 1 Gruno 2 
Residuos Flotantes ausentes ausentes, no debe ser rechazada 

por animales. 
Radio (226) 3 pc/I 3 pc/I 
Estroncio (90) 10 pc/I 10 pc/I 
Actividad beta total 1 pc/I 1 pc/I 

3.- Por salinidad del agua, los siguientes límites en me/I 

Condiciones del suelo 
baja filtración 
filtración regular 
infiltración profunda 

4.- Por otros elementos 

Elemento 
Na(%) 
B(mg/I) 
CI (me/I) 
so.cme/I) 
C.E. µmhoS/cm 
Sales 1otalcs (ma/I) 

Gru o 1 
3 
5 
7 

Gruoo 1 
30 - 60 
0.5 - 1.5 
2 - 5.5 
4 - 10 
500 
700 

Gru 2 
3.5 
5 - 10 
7 - 15 

Gruoo 2 
30- 75 
0.5 - 2.0 
2 - 16 
4 - 20 
500 - 3000 
350 - 2100 

Gru 
s 
10 
15 

3 

Grupo 3 
70 - 75 
2.0 - 3.75 
6 - 16 
12 - 20 
2500 - 3000 
1750 - 2100 

Un limite para el uso del agua en nego, aunque independientemente de su grado de 
contaminación pero relacionado con ella, es la relación de adsorción de sodio (RAS) 

donde: 
Na, Ca y Mg son las concentraciones de los iones en m1llequivalentcs por litro de agua. 

La figura 5.1 contiene un diagrama muy usado en problemas de nego para clasificar las aguas 
respecto al contenido de sodio y conductividad eléctrica. 

FIG.5.1 

8 Use se si eKrste t>uen dreno Je 
t>OJO ntorcomblo cottOnlco 

e· uso sot1stocto,.10 poro la mc'fOrio ae los 5uelos 
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FIG 5 1 

5.4 PROPAGACIÓN DE PECES Y YJDA ACUÁTICA 

En México existe una superficie en cuerpos de aguas nacionales de 3.8 millones de hectáreas, de 
las cuales 2.9 corresponden a agua salada en litorales y 0.9 a agua dulce. En agua salada/salobre 
el área potencial para acuacu\tura se es1ima en poco más de 2 millones de hectáreas; de éstas, 
hay 450 mil propicias para el cultivo del camarón y 1.6 millones para otras especies. En agua 
dulce el potencial es de 900 mil hectáreas y se utilizan 754 mil hectáreas con alcances muy 
limitados. 
El potencial acuícola se ha reducido por la contaminación en diferentes cuerpos de agua dulce y 
salada, ocasionada por ta contaminación que producen la industna, la agricultura y las actividades 
urbanas. 

Para este uso deben cumplirse varios partimetrcs de calidad del agua entre los que destacan los 
siguientes: 

a) Oxígeno disuelto no menor de 5 mg ; 1 
b) pH de 6.7 a 8.6 con limite extremos de 6.3 a 9.0 
e) Conductividad eléctrica a 25°C de 150 a 500 µmhos por centímetro con un rnáx1mo de 

1 000 a 2000 en escurnmientos sobre áreas alcalinas 
d) CO:;;> libre de 5.9 mgll 
e) Amoniaco no más de 1.5 mg/f 
f) Sólidos suspend1dos tales que permitan I¡¡ ricnPtrac16n de la luz él no menos de 5 m. 
g) NMP no mayor de 701100 rnl. No mas del 1 O por ciento d(• las muestras pueden 

sobrepasar un NMP de 230/1 00 mi. 

En áreas restnng1das el NMP puede ser hasta 1 O veces mayor. pero debe desecharse si lo 
provocan descargas industnales. Existen otros limites más amplios pero si se aceptan debe ser 
solamente baJO vigilancia tanto para el desarrollo sano del pez como para evitar la transmisión de 
enferTTledades por ingestión o por el rnane10 al hacer la lrmpieza antes de cocinarlo. 

S.S AGUA PAR..\. NA T ACIÓ~ 

Queda limitado por tres cond1c1oncs pnnc1p:.iles 
1. Agradable aspecto 
2. Sin substancias tóxicas a la ingestión o a la imtilcion de piel. 
3. Libre razonablemente de organismos patógenos. 
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Lo más importante es la última, ya que se ha observado que durante las temporadas vacacionales 
se enferman de fiebre tifoidea una de cada 950 personas cuando existen 1000 colis por 100 mi y 
se enferman de diarrea una de cada 50 personas bajo esa misma cantidad de colis. 
Por seguridad debe adoptarse la siguiente clasificación: 

Clase de a ua ara baño 
Buena 

Dudosa 
Mala 

Muv mala 

CUADRO 5.3 

NMP/ 100 mi 
o - 50 
51 - 500 

501 - 1000 
más de 1000 

En general se aceptan los limites indicados para agua potable, con valores hasta del 300 por 
ciento; pH de 6.5 a 8.5: y detergentes en no más de 1.0 mg/I 

5.6 CANOTAJE Y DISFRUTE ESTÉTICO 

Las aguas para recreación pero no para natación, pueden contener valores del NMP hasta 5000 
/100 mi durante las temporadas de vacaciones. La supeñicie debe estar libre de sólidos flotantes: 
el contenido de ABS no debe exceder de 1 .O mg/l a fin de evitar la formación de espuma. 

5.7 ENERGÍA Y r-;_ • ._'\'EGACIÓ:-; 

El uso del agua con fines de navegación en nuestro pais ha sido limitado; sin embargo, es 
importante considerar1o debido a que puede afectar la calidad del agua y por ende a otro como la 
recreación, el turismo y la pesca. Es prioritario conciliar dos aspectos: por una parte impulsar el 
uso de la navegación, por su contribución al transporte:, al comercio y a la recreación, y por otra 
parte. cuidar que esta actividad no limite a lo~ demás usos 

La navegación afecta la calidad del agua de los rios y c~tuanos por las descargas de residuos 
liquides y sólidos, onginados po!" fugas y por accidentes en la navegación y embarcaderos. Aun en 
la operación normal, las pequeñas embarcaciones y motocicletas acuáticas que usan motores de 
dos tiempos. arro1an grasas y aceites al ag u;::i 

El uso para la generación de energia clcctnca. en 1994 las centrales tcnnocléctric.-"ls generaron el 
80%1 de la energía producida en el pais y las h1droeléctncas el 20%. La tcrmoeléctncas y las 
hidroeléctricas utilizaron 113 2 km:' de agua 
La extracción del agua para generación hidroeléctrica por regmncs administrntivas se presenta en 
el cuadro..S.4 

En las termoeléctricas se consume agun debido n la evaporación que se genera en el 
enfriamiento. En algunas centrales se utilizan sistemas cerrados para recircular el agua y disminuir 
el consumo del recurso. En estos sistemas se generan concentraciones de sales, lo que representa 
un riesgo de contaminac16n cuando se efectúan las purgas de los equipos. 
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Lo más importante es la última, ya que se ha observado que durante las temporadas vacacionales 
se enferman de fiebre tifoidea una de cada 950 personas cuando existen 1000 colis por 100 mi y 
se enferman de diarrea una de cada 50 personas bajo esa misma cantidad de colis. 
Por seguridad debe adoptarse la siguiente clasificación: 

Clase de aqua ara baño 
Buena 

Dudosa 
Mala 

Muv mala 

CUADR053 

NMP / 100 mi 
o - 50 
51 - 500 

501 - 1000 
más de 1000 

En general se aceptan los limites indicados para agua potable, con valores hasta del 300 por 
ciento; pH de 6.5 a 8.5: y detergentes en no más de 1 .O mg/I 

5.6 CANOTAJE Y DISFRUTE ESTETICO 

Las aguas para recreación pero no para natacion. pueden contener valores del NMP hasta 5000 
/100 mi durante las temporadas de vacaciones. La superficie debe estar libre de sólidos flotantes; 
el contenido de ABS no debe exce.:::jer de 1.0 mg.'l a fin de evitar la formación de espuma. 

5.7 ENERGÍA Y )';A YEGACJÓ>.; 

El uso del agua con fines de navegación en nuestro pafs ha sido !Imitado; sin embargo. es 
importante considerar1o debido a que puede afectar la calidad del agua y por ende a otro como la 
recreación. el turismo y la pesca. Es prioritano conciliar dos aspectos: por una parte impulsar el 
uso de la navegación. por su contribución al transporte, al comercio y a 1a recreacion, y por otra 
parte, cuidar que esta actividad no !Imite a los demás usos 

La navegación afecta la calidad del agua de los rios y cstuanos por las descargas de residuos 
liquidas y sólidos. ongmados por fugas y por occidentes en la navcgaciGn y embarcaderos. Aun en 
la operación normal. las pequef"las ~mbarcacioncs y rnotoc1cte!as ;icuátiC<:!S que usan motores de 
dos tiempos. arroJan grasas y aceites al agua 

El uso para la generación de energia clectnca. en 1994 la.s centrales 1crrnoclcctricas generaron el 
80o/o de Ja energía producida en el país y las h"1drocléctncas el 20º/o. La tcrrnoeléctncas y las 
hidroeléciricas utilizaron 113.2 h.m:> de ngua 
La extracción del agua para generación hidroeléctnca por regiones administrativas se presenta en 
el cuadro .5.4 

En las termoeléctricas se consume agua debido n la evaporación que se genera en el 
enfriamiento. En algunas centrales se utilizan .sistemas cerrados para recircular el agua y disminuir 
el consumo del recurso. En estos sistemas se generan cor.centrnciones de !i-ales, lo que representa 
un riesgo de contaminac1on cuando se etectúa:i tas purgas d€" tos equipos 
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CUAOROG • .t 
EXTRACCIÓN DE AGUA PARA GENERACIÓN DE ENERGÍA ELECTRICA EN 19SM, EN kms 

Región Centrales 
termoeléctricas 

Noroeste 0.000 
Norte 0.070 
Noreste 0.113 
Lerma-Balsas 0.022 
Valle de México 0.041 
Sureste 0.005 

Total 0.151 
Fuente: CC"1ml51ón 1-edf!'ral dt.• Ekactnc1dad l<l<.4 

C.omt..~Jon Naoun,;il dc.l Ar,ua 1 QG..J 

Centrales 
hidroeléctricas Total 

14.8 14.8 
3.8 3.8 
2.8 2.8 
34.1 34.1 
0.4 0.4 
57 4 57.4 

t 113.2 l 113.4 

Para este uso el agua debe estar libre de sustancias tales como: acidcs. álcalis y salinidad 
excesiva que acelere la corrosión y detenoro de duetos y vehículos: de sólidos flotantes; 
sedimentos y sólidos suspendidos: matena orgánica putrecible que genere malos olores; algas, 
gusanos; aceites que pudieran provocar incendios. 
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CONCLUSIONES 

El agua que se extrae o llega a la Ciudad de México. se distribuye con :?! fin de satisfacer las 
dife.-entes necesidades de una población de más de 18 millones de habitantes. De ahf se 
desprende que exista una legislac1ón que regula y establece los diferentes usos del agua potable. 

A nivel nacional, se extraen anualmente 185 km 3 de aguas supeñiciales y subterráneas para los 
diversos usos. lo cual representa 43º.tó del volumen total anual de agua renovable. De este 
volumen, 61o/o se utiliza en la generación de energla hidroeléctrica, 30% en riego, 5%1 para la 
industria y el restante 4% para uso urbano. que incluye el suministro de agua potable. como se 
muestra en el Cuadro A 

CUADRO A 
J:XTRACCION CONSUMO Y DESCARGA ANUAL A NIVEL NACIONAL 

Usos 1 Extf"acción 1 Consumo 1 Oescaf"qa 
Vol. km 3 Vol. km 3 Vol. km 

Agrícola 55.5 146.6 

1 ~~ Industrial 9.3 

¡t~ Urbano 7.4 3.9 
Hidroeléctrica 128.B 

Total 185.0 l 53.0 ¡ 19.2 
Fuentl!!. CNA, SARH,, 993 

Las extracciones para uso agrícola se concentran en las entidades del norte y noroeste del pais y 
en el bajío; las destinadas a la mdustna se localizan. en la ZMCM, en la cuenca del río Lerrna y en 
el noroeste del país; y las de generación hidroeléctrica en el sureste 
De las extracciones para uso urbano 49"ló, corresponden a las tres pnncipales áreas 
metropolitanas del país, a algunas ciudades medias y ciudades de la frontera norte. 

El consumo, esto es, la cantidad de aaua que no retorna a las corrientes una vez utilizada, es de 
53 km 3 anuales. 88º...ó de este volumen corresponde al sector agricola, el 7C:~ al sector industnal y 
el 5% al uso doméstico 

Las necesidades de agua de ta población, en cuanto a consumo. así como el tnterés en la 
preservación de los recursos hidráulicos nacionales. llevó al establecimiento en 1974 de la Red 
Nacional de Monitoreo de la Calidad del Agua, para establecer una medic1ón continua y 
sistemática en los pnnc1pales cuerpos de agua. Sirve para evaluar la calidad de los cuerpos de 
agua del país. como parte para la realización de estudios especiales de calidad del agua y de 
impacto ambiental y por último. para definir políticas de saneamiento. 

Actualmente incluye 793 puntos que cubre los pnnc1pales cuerpos de agua del pais; 383 sitios para 
Ja vigilancia de 196 rios, :224 pam lu supcrv1sion de ngua subterranea. 76 en 42 presas, 25 en 
drenes, 24 en 13 canales, 20 vigilan 12 zonas costeras, 5 para eS1uanos, 23 cubren 22 lagos y 
lagunas, 7 verifican a 7 arroyos y 6 a un número igual de cenotes. Con los d.ntos de la red SC' 
elaboran mapas de calidad para de-fm1r usos. .is: como mapas sobre et estado de Ja 
contaminación. 

Con la información de Ja red nacional de monitorco se evaluaron las cond1c1ones que prevalecen 
en las principales cuencas del pais, mediante el Indice de Calidad del Agua (ICAJ que toma en 
cuenta 16 parámetros. Se concluyó que prácticamente todos los cuerpos de agua importantes 
tienen grandes zonas contaminadas. Ver figura ·A· 
Se considera que por su nivel de contaminación, se rcqwere atenc1on pnontana en las s1gU1entes 
15 cuencas: Pánuco, Lerrna, Balsas. San .Juan. Coatz.acoalcos. Blanco, Papaloapan. Valle de 
México, Conchos. Coahuayana, Cuhacán. Fuerte. Yaou1, Mayo y Bajo Bravo En la figura •A· se 
presenta un panorama gcncr:JI de la contammac;ón en el país. 
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El agua residual que retoma a las corrientes con mayor o menor grado de carga de contaminantes 
suma menos de 20 km::.i al año. El sector agrícola genera 46% de este volumen y sus 
contaminantes son residuos agroquímicos y restos de suelo debido a la erosión. La industria 
genera 28º/o con una amplia gama de compuestos, muchos de ellos contaminantes; El restante 
26% se vierte a través de las descargas municipales con contenido de materia orgánica y 
bacteriológica. 

Con relación a la infestación por malezas acuáticas, favorecida por la existencia de nutrientes 
(fósforo y nitrógeno) provenientes de retornos agricolas y descargas de aguas residuales 
domésticas o industriales. se han infestado del orden de 68 mil hectáreas en 268 cuerpos de agua. 
10 mil km de canales y 14 mil km de drenes. Este problema propicia el desarrollo de insectos y 
otros organismos vectores de enfermedades, desalienta el desarrollo de actividades recreativas, 
afecta la pesca y la navegación. provoca una pérdida excesiva de agua por evapotranspiración, 
disminuye la capacidad de los embalses. impide el uso eficiente de las obras hidráulicas e 
incrementa el casto de operación de las mismas. Actualmente la CNA atiende a través del 
Programa de Control de Malezas Acuáticas (PROCMA) que se desarrolla principalmente en las 
presas Solis, Endhó, Madin. Barraje de lbarra, Valle de Bravo y Melchor Ocampo , asi como en 
las lagunas de San Miguel Almaya y de Zumpango. 

Para el ai'\o de 1995, se generan 7.3 km3 /año (231 m·,/s) de aguas residuales y solo se recolectan 
en el alcantarillado 5.5 km3/año (174 m:i/s). Se cuer.ta con la infraestructura para tratar 1.4 

~~~=:~~!nr:~/~;e~\~ ~~~~~~~ =~~ra~~rt~~~a~~~,:~~a~2~~~;~5~.~3 krn
3
/año (17 rn:i/s) por lo que 

Se estima que la población del pa!s genera 1.80 millones de toneladas de Demanda Bioquimica 
de oxigeno (DBO). parámetro representativo de la contaminación org~inica. De és1as. 0.58 
millones de toneladas no se recolectan por sistemas convt.~nc1onales y 1 .22 millones de toneladas 
se recolectan mediante los sistemas de- alcantarillado. ÚnicamE·nte O 15 millones de toneladas de 
DBO son tratadas adecuadamente. antes de ser descargadas al medio naturnl 

Para el año 2000. se estima que la demanda total de agua potable ~er<'l dv 9.4 km 7'/at10 (299 m:J/s) 
y se generarán 7.7 km3/año (244 m··/s) de ariuas re~1dualcs COE'.11.95 millones de toneladas al af'lo 
de DBO. de las cuales se captarán en el alcnntanl\ado 6.3 km-'tano (200 rn:,/s). con 1 .49 millones 
de toneladas al año de DBO 

Por otro lado para enfrentar Jos problem2s y conflictos que ha generado el aprovechamiento del 
agua, la administración pública ha dado especial atención w la actualización del marco juridico y 
de la política hidráulica. a fin de promover los cambios indispensables para lograr un manejo de 
los recursos hidricos acorde al proceso de modcm1zac1ón del país 

Los objetivos básicos de la politica hidraullca del pais. 
• Desarrollar la infraestructura hidráulica necesaria para eliminar los rezagos existentes y 

satisfacer nuevas demandas. con la debida pnondad al uso pleno de la infraestructura 
existente. 

• Inducir el uso eficiente del aguLJ por pa~e de Jos usuarios, lo cual incluye el rehuso y la 
recirculación del recurso y preservación de su calidad. 

• Restaurar y mejorar la calidad del agua de los cuerpos de agus superficial y subterránea del 
pais y asegurar La calidad del agua que se suministra a la población entre otros usos que 
pudiernn afectar la salud pública. 



El programa de agua potable alcantarillado y saneamiento, propuesto por la CNA en su Programa 
Hidráulico 1995-2000, establece las siguientes prioridades y metas: 

Incrementar el abasto de agua del sistema Cutzamala para el Valle de México, de 0.6 km3/año 
(19 m 3 /s) a 0.76 km3 /año (24 m 3 /s) y dar tratamiento a 1.3 km3 /año (42 m 3 /s) de aguas 
residuales 

• Mantener niveles de desinfección que cubran cuando menos el 95°A:. del agua que se suministra 
a la población e incrementar de 2.2 a 2.4 km 3/año (70 a 75 m 3 /s) la capacidad instalada de 
potabilización. 

• Incrementar el tratamiento de aguas residuales de origen urbano de 0.54 a 2.6 km=-'/año (17 a 
82 m 3 /s). incluyendo los logros de Ja rehabilitación de infraestructura existente y por la 
construcción de nuevos sistemas. Dar pnondad a la instalación de plantas de tratamiento de 
aguas residuales en localidades ubicadas en las 1 5 cuencas prioritarias. 
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GLOSARIO 

Acuffero. Formación geológica subterránea que contiene agua. 

Anlon. Partícula que se encuentra cargada eléctricamente, con una carga negativa. 

Bacterias. Organismos unicelulares microscópicos. No necesitan la luz para sus procesos de vida. 

Bacterias heterótrofas. Son aquellos microorganismos unicelulares que carecen de envoltura 
nuclear y que no tienen la capacidad de alimentarse por si mismas como Ta planta, es decir, 
obtienen los alimentos orgánicos de slntesis y la energía a partir de la materia orgánica elaborada 
por otros seres vivos. 

Cation. Ion cargado positivamente. 

Catado. Siendo el voltámetro un depósito con una sustancia Que disuelta en el agua permite el 
paso de la corriente eléctrica a través de ella (electrolito) y dos terminales metálicas para 
electrolizar el líquido contenido en el: el catodo es una de las dos terminales metálicas del 
voltámetro, la cual se conecta con el polo negativo del generador. 

Condiciones particulares de descarga. El conjunto de parámetíOS físicos. químicos y b1ológ1cos 
y de sus limites máximos pennitidos en las descargas de agua residual a los sistemas de 
alcantarillado, determinados por la autoridad competente con el fin de preservar y controlar la 
calidad de las aguas. 

Contaminantes. Son aquellos que en concentraciones por e:ic1ma de determinados límites, 
pueden producir efectos negativos en la salud humana y el medio ambiente, dañar la 
infraestructura hidráulica o inhibir los procesos de tratamiento de las aguas residuales. 

Contaminantes básicos. Son aquellos que se presentan invariablemente en las descargas de 
aguas residuales y que pueden ser removidos o estabilizados mediante tratamientos 
convencionales (sedimentación convencional . rís1co-químiC3 y procesos biológicos) 

Contaminantes patógenos. Son aquellos microorganismos que cs1án presentes en !ns aguas 
residuales y que representan un íiesgo a la salud humane, flora y 1auna En esta categoría se 
encuentran las bacterias . virus. coliforTTies y huevo!". ae helmmtos. 

Contarninantes tóxicos. Son aquellos que. en concentraciones poí encima de detenninados 
limites, pueden producir efectos negativos en la salud humana, asi como a la flora y fauna 
acuáticas. 

Cuerpo receptor. La corriente o depósito natura! de iJQU<l, presas, cauces zonas marinas o bienes 
nacionales donde ~e descargan aguas residuales. 
Descarga. La acción de verter aguas residuales a los sistemas de alcantarillado 



Electrólisis. Paso de la corriente eléctrica por cierta clase de líquidos conductores (electrollto) que 
provoca la descomposición química del líquido. 

Estuario. Es el tramo de río bajo influencia de las mareas y cuya longitud se extiende hasta la 
zona donde la concentración de cloruros es de 250 mg/l o mayor durante los caudales de estiaje. 

Humedales naturales. Las zonas de transición entre los sistemas acuáticos y terrestres que 
constituyen áreas de inundación temporal o permanente. sujetas o no a la influencia de las 
mareas, como pantanos. ciénagas y mansmas. cuyos limites lo constituyen el tipo de vegetación 
hidrófila de presencia permanente o estacional; las áreas donde el suelo es predominantemente 
hfdrico; y las áreas lacustres o de suelos permanentemente húmedos onginadas por la descarga 
natural de acuíferos. 

Ion. Un átomo o grupo de átomos enlazados covntentemente que llevan una carga electrica. 

Limite máximo permisible. Valor o intervalo que no debe ser excedido por el responsable de la 
descarga de aguas residuales y que se define en términos de la concentración de contaminantes 
básicos y tóxicos, uxceptuando los parámetros de temperatura y de potencial hidrógeno (pH), que 
se establecen en sus propias unidades. 

Organismos patógenos. Son bacterias parásitas que al crecer, producen sustancias venenosas 
para el huésped. el cual adquiere asi un estado que se llam~ enfermedad. 

Parámetro. Vanable que se ut1hza corno referencia para detennlnar la calidad del agua. 

Plancton. Conjunto de organismos autótofros (fltoptacton) y heterótroros (zooplancton) de 
pequef\as dimensiones que viven suspendidos en el agua: no se desplazan con movimientos 
propios. sino que son transportados por los movimientos de las aguas. 

Potabilizaclón. Sene de procesos para hacer el agua apta para bebida. 

Promedio diario (P.D.) Es el resultado del anál1s1s de una muestra compuesta, tomada en un día 
representativo del proceso generador de la descarga. 

Promedio mensual (P.M.) Es el promedio ponderado de una 1unc16n del flujo de los resultados de 
los aná1ts1s de laboratorio practicados al menos a dos muestras compuestas. tomadas en dias 
representativos de la descarga en un periodo de un mes 

Riego Jrrestricto. La utilización del agua destinada a la actividad de siembra. cultivo y cosecha tJe 
productos agrícolas en forma ilimitada como forrajes. granos. frutas, legumbres y verduras. 

Riego restringido. La utilización del agua destinada a la act1v1dad de s1cmbrn. cultivo y cosecha 
de productos agrícolas, exepto legumbres y verduras que se comen crudas 
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