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CAPITULO I
1. 1Introduccdibn

Lavcontan;nadiégvanbien;al. Los peligros que representa pa
ra la humanidad, como la necesidad y posibilidad de contro-

larla representa uno de los temas mfs importantes de nues--
trxo tiempo.

El dfa que el hombre, en el m&s remoto pasado aprendié a do

minar el fuego, al mismo tiempo que debid sentir orgullo de

s{ mismo, por primera vez de una manera inconciente, atent$
contra su habitat.

Este simple acaecer reconocido hoy dfa demuestra que desde-~
siempre toda actividad humana, ha entrafiado una afec¢tacién,

un deterioro del medio ambiente, en la medida que log gru--




L-artollo utbanogoutndu-trial.,‘La;producetdn do contaninnn-f 
‘tcl alcnnza ltnito- no antes l“p.tldo., que de no evita:le,

H;s.guza-‘nto dillocarln 01 ordon locial y po:qué no, poncz -

va“.n §0119to 1- suporviv.ncia dol honbrc.

_Kiqnttap que 1on':ocurid;‘dil§onibi§' d;fagﬁi permanecen --

constantes, el dclafrollo del pais :@quieievdel aptbvéchl--

miento de volﬁn.nes cadg vez mis giandol y de mejor calidad,
sin embargo iai descargas residuales ﬁ;n tratar o pobremen-

t§ grgt;dd-,auﬁado a las aguas de retorno Qgrthla en los -

.'cﬁérpos dcvagqagiaﬁlica 1a'¢ontaminac16n,de‘Cltal aguas, ha

ciendo'ngl diffcil su‘apzovechamiehto para usos hdltiplcl.

La Facultad de Ingenierfa se ha avocado al estudio de la -~
contaminacifn en todas sus tor-as; siendo la Ingenierfa Sa-

nitaria la encargada del estudio que concierne a los proble
mas de la salud pablica.

La contaminacién de aguas tiene varios factores gue la pro-
vocan; teniendo al nitrégeno y al f6sforo como contaminan--
tes en las magsas de agua, que son motivo de este trabajo, -

en que se tratarf la importancia que contengan éstas concen




qu!-mev 4 btolog!a) que. no'-on n-unlo- on'iug.nio:!n lo- -

cunla. son parto de - 10- antliliu do agua. eontauinad--.

Di
cha- actividude- el 1ngcn1¢:o no ncctlaria-nte las dobe do

lartollnt ci no qus debe -aher 1ntorpzotn:1at. '




CAPITULO IX

Parndmetnos de Contaminaciln

Para elaborar un an8flisis'de agua contaminada, se requiere-
del muestreo, el cual consisté de separar una pequeiia por--

cién del total de tal manera que represente el carfcter y -

calidad de la masa de la cual se tom§.

Es la fase mfs importante en la determinacién analftica de-
un cuerpo de agua consider&§ndose como un factor de confiabi

lidad y veracidad de los resultados obtenidos.

Los puntos de coleccifn de las muestras deber&n ser selec--

cionadas, tomando en cuenta; las fuentes de contaminacién,-

y por regla general se deberfn tomar las muestras de¢ agua -

en donde exista un flujo turbulento qgue asegure una calidad




'uniforme en 18 muestra..

»j;b_'ptiﬁé@ﬁdlpivpﬁi‘idttql'Qo;cbnginiﬁaéiqh"diﬂiﬁuil}-10-1
ipodoiél‘dﬁbbngrnr como £1sicos, quimicos y biolcgicbig'
1. Andtisis Flsicos

- Los f!aiéo:H-e dividen en:

a)
b)
e)
a)
e)

£)

a)

Ttnperatﬁra

pH o
Conductividad eléctrica
Turbiedad

Color

S6lidos

Temperatura. Es el concepto que se refiere a la pro--

piedad termodin&mica que determina la existencia o --

inexistencia de equilibrio térmico entre dos o mis sis
temas.

Esta propiedad influye notablemente en las caracterfs-
ticas fisicas y bioqufmicas de los cuerpos de agua. -
Es por esto, que es importante su determinacién en ---
cualquier intento de evaluar %a calidad de las aguas.-

Su importancia puede resumirse bajo los sigulentes as-
pectos:




b)

c)

4a)

Importancia Sanitaria.

,80 un olcncnto tundannntal on-ol ciclo hidroldqi--

1n£1uycndo p:incipnl..ntolon 1; .vuporacidn y=

77tzan-pirac16n.“{

La temperatura de los cuerpos de agua 1nf1hyé di--

rectamente en los procesos de autopurificacién de-
las gorrientes de agua.

La temperatura tanto del agua como del aire y =——--
otros factores climfticos, gobiernan la disipacién
de calor de los cuerpos de agua, lo cual es espe--
cialmente importante cuando éstos se encuentran su

jetos a aescargas térmicas.

La temperatura del agua es importante para la con-

servacién de la vida acuftica.

Merecen especial consideracién

los efectos de la temperatura en los procesos de auto-

purificacién de los distintos tipos de desecho.

la -

temperatura juega sin duda un papel fundamental en la-

autopurificacifn de los desechos org&nicos; afectando-~

simultfneamente la rapidez de estabilizacién de la ma-

teria orgfnica, el nivel de saturacién del oxfgaeno di-

suelto y la rapidez de aeracidn.




b)

. -atras d. ca-po doberln c-tat provistol do un oleuch.-’

-.tl;1c9 pata evitar roturas.

- Para conocer la tcaperatura a diferentes protundida---
dcs, se pneden usar loo termSmetros de tovor-ién, el -

ternﬁfono y el termistor, consider&ndose que este dlti

mo es el m&s adecuado y el de mayor exactitud.

Las lecturas deben hacerse con el termémetro sumergido
en el agua, despufs de haberla agitado uniformemente,

con el objeto de que el sistema esté a una temperatura

constante. Este dato debe ser representativo de la =--

temperatura de la corriente en el tiempo gue se colec-

ta la muestra. Por consiguiente, la temperatura debe~

tomarse en el punto de muestreo.

La temperatura de aguas residuales dom#sticas, efluen-

tes y desechos en el momento de muestreo, se debe apro
ximar a grados enteros.

pH. Representa el "potencial de iones hidrSgeno” o --

"exponente de hidrfgeno®, © para expresar la goncentra

¢ién de iones hidrbgeno. La escala pr&ctica del pH --




El pH es inporeante en todas las fases de la pr&ctica-

de 1ngenierta oanitaria. En nhu-tecimientos de agua, -

es un-factor que. doh. ser considetado en.. 1a cougula---‘

cibn quimica,.desinfeccicn. ablandamientos del agua y-

. control de la corrosifn. En el tratamiento de aguas -

residuales y desechos industriales en el gue se -~-—--
emplean procesos biolégicos, el pH debe ser controlado
dentro de un &mbito favoiable a los microorganismos. -
Tanto él pH elevado como bajo puede ser perjudicial, -
ocasionando la muerte de los peces y la esterilidad ge
neralfeﬁ’corrientel naturales, e inactivando los micro
organismos esosnciales en los procesos de tratamiento -
de aguas residuales. Los residhoa de bajo pH son co-~
rrogsivos para las estructuras de acero y concreto en -

los sistemas de vias acufticas o de alcantarillado.

Los valores extremosos de pH en aguas residuales se -~

eliminan por neutralizacién.

Determinacifn del pH por el método de Electrométrico.-

Debido a las interferencias entre las diversas marcas-

y modelos comerciales de potencifSmetros, es lmposible-~




<)

" en. cada cn-o 1.- 1n-tzucciono| de los labticnntcl.

El elccttodo de vidtio y'el el-ctroddldc calonal se de

- bcn hun.dccer Y pxepazat paru su uso, de acuerdo con -

lal instrnccionol qu- se: proporcioncn. Se dobe pres--

tar -ienpre especial vigilancia a la ponibilidad de re

sultado. falsos, provenientes de fallas mec&nicas o ~-
eléctricas.

Conductividad eléctrica. Es una medida de la capacidad-

de un agua para trasmitir la corriente electtiéa, y es

ta relacionada con la concentracién de sustancias ioni

zadas en el agua y con la temperatura a la que se hace
la medicifin.

La conduccifn de una corriente eléctrica en agua puede

explicarse por medio de la Teoria de la Disociacibn --

Electrolfitica. Esta teorfa establece gque cuando se di

suelve en agua un &cido, una base o una sal, una por=--
cibn considerable de la misma se disocia espont&neamen

te en iones positivos y negativos. Estos ionas se pue

den mover independientemente, y son guiados a los elec

trodos del signo opuesto por el campo eléctrico aplica




‘ia'ptoborcicﬁ‘de:-dldéu1$‘7Qﬁcjieydiioéian eﬁtionelkdgf
pende de la concentracién de la solucibn. Eﬁ”iolucfb-:ﬁ
nes extremadamente diluidas casi la totalidad del Sci-

do, base o sal est§ disociada en iones.

La medida de la condnétancia tiene las siguientes apl&b
caciones. Para conp:oba: la puzezﬁ de un agua destila
da y la deionizada, para conocer'rapidamgntevlal'va--
riaciones de las concepttacione- de los ﬁinerales di~-=-
sueltos en las muestras de aguas crudas o de desechos,
Las variaciones mfnimas encontradas en un abastecimien
to de agua, bruscamente contrastan con las fluctuacio-

nes que prevalecen en algnnah aguas ae rios contamina-~

dos. Las aguas domésticas que contienen cantidades --

significativas de desechos pueden evidenciar una consi

derable variacifn. Las mediciones de conductividad, -

proporcionan una idea de las porciones alfcuotas que -
se dehben tomar para las determinaciones quimicas comu-

nes, también ofrecen un medio para comprobar los resul

tados de un an8lisis quimico,

Aparatos. Diversas unidades completas se encuéntran -

en el comercio, las cuales satiafacen las especifica--



a)

ciones de contussancia’qus aa 2

by

os designan.
a) ~Puente de Wheatstone con el que se pueden hacer --

‘lecturas con una exactitud de 1% 6 mayor.

Fuente de corriente alterna: de 1000 a 3000 ci---
~clos si se emplea un -1c16£onovtclo£6hicb indica--
dor del punto nulo, o de 26 a 60 ciclos si se em--°

plea para el mismo prop6sito un tubo "ojo m&gico”-~
de rayos de electrones.

c) Celda de conductancia especifica, puede ser del ti

po de pipeta o del tipo de inmersifn, que tenga ~--
electrbdos platinizados.

Turbiedad. La turbiedad puede ser causada por una ---
amplia variedad de materiales suspendidos, con un &mbi

to de tamafio desde el coloidal hasta particulas macros

c6picas, dependiendo del grado de turbulencia. En la-

gos la turbiedad debida a dispersiones extremadamen

te finas vy coloidales, en los rios, es debido a dis--

persiones normales.

La turbiedad es de importante consideracién en las ---

aguas de abastecimiento pGblico, porque la turbiedad -




'fLa filtfacién del .agua se vuelve m‘é‘dit!cil Y aumenta

" su costo .al aumentar la turbiedad.

‘La desingeccién en las aguas de abastecimiento es =~~~

@sualﬁente por cloro u ozono. Para ser efectiva debe-

r&n estar en contacto el agente y los organismos a eli .

minar.

En aguas turbias, muchos de loa‘organismos dafiinos son

expuestos a la accibn del desinfectante; sin.embargo -
' en casos .en que la turbiedad es causada por desechos -
s6lidos, muchos de los organismos patégenos puéden es-

tar contenidos en las partfculas e;tando protegidas del
desinfectante.

Unidad Patrén de Turbiedad. La unidad patrfn de turbie

dad, fue definida como la obstruccién éptica de la ~--~

luz, causada por una ppm de sflice insoluble en agua -

destilada, de donde:

1 ppm de Si0, = 1 unidad de tunbledad




j.cuentnnonto no hay n‘todo de. dceornina*ién que nbatquo"
_ rangoltqn‘aqplio,

Existen cuat:o métodos - gmpleadon:

a) MEtodo furbid!notto de Bujfa Jackson
'b} H‘todo do botellal Blt‘ndlt } ,
éf bnétodo de Turbidimetro de Baylis o St. Louis
d) Método del Turbid!metro Belliege

El método usual comGn es el de Bujfa Jackson.

La determinacifn de la turbiedad se basa en el paso de

la luz a través de una suspensifn que justamente haga-
desaparecer la imagen de la flama de una bujfa patrén,
esto es, que la haga indistinguible contra el fondo de

iluminacién general cuando se observa la flama a tra--

vds de la suspensifén. Una manera prictica de deducir-

estas determinaciones, que a mayor trayectoria de la -

luz es m&s bajc el valor de la turbiedad.
Es preferible, que la turbiedad se determine el mismo-
dfa del muestreo, pero si es inevitable almacenarla ~--

por mayor tiempo, las muestras se pueden conservar en-

la obscuridad hasta 24 hrs,




e)

" por litro.

Laé muestras se deben agitar vigorosamente antes de su
exameh.*, . ‘

Color. quaimenfe"cu;ndo se hqﬁlé dé.agua,-sue;en'asg
ciarsele tres'propiedédes inhéienﬁes a eiia: color, sa
bor y olor; considerando la pfimera de ella, obaervarg
mos que el agua de uso &oméstico e industrial tiene --
aceptacibn como incolora, pero en la actualidad, gran-
cantidad del agua'disponible se ancuentra colo:iﬁa y -
se tiene el problema de que no es aceptada hasta que -

no se le trata removiendo dicha coloracién.

Existé un color natural en el agua como producto de ~~
las particulas coloidales cargadas negativamente, tam-
bién del contacto de desechos org8nicos tales como ho-
jas, principalmente de coniferas y madera en diferen--

tes estados de descomposicifn, asi como extractos vege

tales de gran variedad como taninos,etc.

El origen de la presencia de color en el agua puede de

berse a materia suspendida denominfndose color "aparen




e

=\,

S

ftcrss pcza la detoruinncidn.

Las aguas auperficiales pueden estar coloridan debido-
a contaninantes do-&:tico. e 1ndu-trialel como es el -
caso de las 1gdu.g:19:’dg_papol Y thtil: esta dltima-
causa coloracibn por medio de deaeqhbs de tefitdo, los-
cuales imparten colores en una amplia variedad y son -

f4cilmente reconocidos y rastreados.

Para la detgrminaciﬁn del color en el agua existen dos
métodos; por compracibn yisual de la muestra con solu-
ciones coloridas de concentraciones conocidas o discos
de cristal de color calibrados pzeviémente con las so-

luciones y el método espectrofotométrico.

Método por comparacifn visual con soluciones de concen

traciones conocidas.

El método normal para la medicifn del color es el de -~
platino - cobalto y la unidad de color es producida --

por 1 mg/lt de platino en forma de iSn cloro platinato.

La comparacibn se realiza con la muestra previamente -




£)

"contrtfugada ‘an’ caloan:"l

:tcngnn colo:o- do 5."

en tubos de Nelller.

.pe:nito cuando han sido calibtudos con 1-- nolucxonc--‘

de platino cobalto y la cpmparacidn se hace uobropo---

' niendo el disco de cristhi-sobte‘un.tubp dé‘ﬂessier -

con agua destilada contrastandb con la nueatta origi--
nal.

Mé&todo Espectrofotométrico. Es el mé&todo esté&ndar re-

comendado para aguas de desecho doméstico e industrial
ya que presentan colores muy diferentes a los obteni--

dos con la soluciah del método normal.

De aqul que sea imposible su comparacifén y sea necesa-
rio el uso de un método instrumental para su detormina
cién. Debido a que la mayorfia de éstas aguas sa en---
cuentran en esta clasificacifn, es conveniente la se--

leccibn de este método de determinacién colorimétrica.

S6lidos. Se refiere a la materia ' remanente como resi

duos después de evaporar y secar a 103 - 105 °C la ---

muestra de agua. Todos los mateériales que ejexcen una

presién de vapor significativas a tales temperaturas,

se pierden durante los procesos de evaporacifn y seca-

Bl uso de ditcos de ctiltal se -f.'




1. -n.-t:a qu. tion.n»un‘ pzollen d. v.por"
n.i.gnificaciva. ‘a 105 °c.

ror e.tal :azono- le do---'

 !.‘. pata agun- potablel, un ltuite de 500 ag/lt de re
siduo.

'D.bido a la anplia varxedad dc nat.riale- inorglnicos-
Y org!nicos encontrados en lo- anlliszs para s6lidos,~

las pruebas son de caricter empirico y relativamente -

simples para efectuarse. La naturaleza quimica y fisi

ca del material en éuspénsian, el tamafio del poro del-
filtro, el 4rea y espesor del borde del filtro y la ~~
cantidad y estado ffsico de los materiales depositados
en €1, son los factores principales comprendidos. Por
lo tanto, las determinaciones de 86lidos no estfn suje

tas a los criterios usuales de exactitud

S6lidos totales. Se aplica al material que queda en -

un recipiente previamente pesado, después de la evapo-
racién de una muestra determinada de agua y del secado

subsecuente a una temperatura definida.

los 88lidos pueden ser:




a)‘_

“b)

:cj 

a)

a)

AmELLsis Quimicos

Alca}ihidadv

_Acid92 

' Cloruros

Oxfgeno disuelto (00)'v

Demanda Quimica de OxIgeno {0Q0)

Alcalinidad. La alcalinidad de las aguas naturales

es
debida principalmente a sales de 4cidos débiles, con--

tribuyendo también las bases débiles y fuettés. Los -
bicarbonatos se presentan la principal forma de alcali

nidad, siendo formados por la accién del‘coz sobre ma-

teriales b&sicos en el suelo. Otras sales de &cido daé

biles tales como horato, silicatos, y fosfatos pueden-~

estar presentes en pequeiias cantidades. Algunos &ci--

dos org&nicos poco resistentes a la oxidacibn biolégi-

ca forman sales, aumentando asf la alcalinidad del -~~~

cuerpo de agua.

En aguas contaminadas y anaerobias, sales de Scidos dé&

biles, tales como ac8tico, priopi6nico e hidrosul fdéri-




Las aghas'altam.nte alcalihas no son héeptablél para -
el abalt.cilitnto pﬂblico, teniondo que ser .on-eidas-
a tratnmicnto pata lu uso.

Este tipo de aguas son cl&lical cuando se hace uso de-

jabones no hay espuma.

El método de anSlisis. La alcalinidad se determina --

_por titulacifn con una soluci8n valorada de un &£cido -
mineral fuerte, a los puntba sucesivos de eqﬁiValencia
del bicarbonato y el &cido carbfnico, bien aea electro

métrico o por medio de indicadotal.

Para determinaciones exactas, la titulacién potenciomé
trica presenta cierto nfimero de ventajas que favorecen
su seleccifn; el punto de egquivalencia se puede identi

ficar por la inflexifn de la curva de titulacién o por

el método diferencial de cflculo. El trazo de una cur

va de titulacibn potenciométrica, pone de manifiesto -
cualquier desplazamiento del punto de equivalencia pro

ducido por la temperatura, la concentracién ifnica, y-




b)

1- n.o-unidad totu ; pot el efecto

la conconetacmn do bxd:ido de:.cazrbono e el ‘p\mto &
Equiv:lencia.

- uls:nﬂn, gl -ltodonotoncio-itrico

~encuentta libtc de 1nt¢r£etoncia- dol‘cloto rclidunl,

de labinfluoncia del color-y.do los errores vi.ual.n.

I 5 S -atodo .por 1nd1cadores le cnplea paxa dctcruinar 1.'

lalcalinidad relativa a un pnnto final d.t.:ninado, ba-

sado en el cambio de color da un indicador 1nterno.

'Este método es adecuado en el cambio de color de un in

dicador intérno.

Este método es adecuado para controles de rutina por -

ser r&pido y sencillo.

Acidez. La acidez del agua se puede deber a la presen

cia de bifxido de carbono no combinado, de Scidos ming

rales o de sales de 4cidos fuertes y bases débiles.

En esta Gltima categorfa caen las sales de hierro y --

aluminio provenientes de las minas o de origen indus-~-
trial.

El bi6xido de carbono es un compuesto normal de¢ las --

aguas naturales que lo toman de la atmésfera cuando -




“g,tnria o:glnica, qn. on su. ctapa cinal lo p:oduc..

"'Lll agunl lcidan ponocn pzopiodadcl co:zotiva. haci.n-”'
':do nocc-azio un ttataliento previo a -u uao.‘ Una de QI*
.lal pttncipales caulas de Glto, es un alto contonido -

de c02, pcro on algunos desochol industriales es causa‘
da tambi&n pot'la acidez mineral, principalmente en la

induaeria metalﬁrgica y en alguno- por la producciGn -

- de natcriales org(nicos sintéttcos. c1ertas_agua- na-

turales pugdon,congenet,también acidez mineral.

La acidez se puede determinar por titﬁlaciGn potehcio-

‘métrica, recomendfndose este Gltimo cuando las solpcic

ne;_gbn muy coloridas o turbias, puesto que afecta me-

nos por estas causas. La acidez mineral es medida por

titulacifn a un pH de 4.5 usando como indicador el ---

anaranjado de metilo denominfndosele "“acidez mineral"”

o "acidez fuerte", porque cuantifica principalmente s

lo los Scidos relativamente fuertes, tales como los --

Scidos minerales. La titulacifén de una muestra al pun

to final, a la fenolftalefna (pH = 8.3) mide tanto la-

acidez mineral como acidez debida a los Scidos dé&bi---




c)

‘Lnllnﬁ.iétii?pg debgn

tomar en frascos de polietileno-

o_de cristal pyrex conservéndose a baja temperatura.--'

- ‘Las detgrﬁinagionoq se.debon-efogtugr tan pronto como-

~sea posible, de p;etercncié el mismo dfa que se tomd -

la muestra.

Cloruros. Los cloruros son aniones que estén presen--

tes en el agua en diversas concentraciones y normalmen

te se incrementan con .el contenidoc mineral. En las --

montafias y en tierras elevadas los abastecimientos de-
agua son bajos en cloruros, las aguas de rfos y de los

ab&stecim;entos subterrineos generalmente tienen una -

concentracifn mayor. En comparacifn con los casos an-

teriores, las aguas de los mares y océanos tienen una~-
concentracién mis elevada por contener los residuos re
sultantes de la evaporacifn parcial de las aguas natu-

rales que fluyen hacia elles.

La excreta humana, particularmente la orina, contiene-~

cloruros en cantidad aproximadamente igual a la consu-

mida en la alimentacién, la cantidad promedio e¢s casi~

de 6 gr. por persona al dla, incrementindose casi{ has-



s .iQVuh nﬁéyb,Lq’clntidid a fq}d?ggqg;,

,Loc cloruro: cn propo:ctono. rnlonnble- no son daﬁinos

a la salud, en concentracionel lupetiores a 250 ng/lt.

dan sabo: lnlinc al aqua sicndo desagradable para el -

'”con.umo hunnno. Debido a elto »e roconienda un lfmite

de 250 mg/lt para uso don‘atico.' Altas concentzacio--

nes de cloruxo. aceleran la cor:osi&n en- los reactores,'
_calentadores, etc., ademfs de que interfieren en proce
sos indgstriales ﬁglen‘cono refinacibn del azucar, en-

vasado de alimentqéicongeladon, etc.

Para conocer posibles contaminaciones de las ngu&s sub
terrfneas por aguas residuaies;es necesatid ademis de-~
las pruébas'bacte:iongicas. contar con anflisis de -
cloruros y de nitr6geno (en todas sus formas). Al se-
leccionar los abastecimientos de agua, es necesario to

mar muy en cuenta la concentracién de cloruros.

Los cloruros interfieren en la determinacifn de nitra-

tos debido a su accifn reductora.

La concentracifn de cloruros puede ser determinada por

métodos volumétricos o potenciométricos. Este filtimo-




ay

interés por su tequerimiento de ox!geno libre.

OMIgono Dlsuelto (00)

ongeno en una torna u otta para lantenet lol pzocesos

n.tahdlxcos que producen enerq!a para su crcciniento yf 
azeproducci6n.

Los ptocesos aerobios son de particular

El in-'“

geniero, aparte de su 1nterés por las "condiciones at-

mo-féricas' de 1lfquidos, siendo el agua el lfquido de-

mayor. abundancia e importancia. 'Todoé loé gaées de la

atmSsfera son solubles en el ‘agua hasta cierto grado.

Tanto el nifrdgéno'éomd el 6x!§éno estfn clasificados-

‘como solubles, y como reaccionan con el agua qufmica--

mente, su solubilidad est% eh'pr¢porci6n Qi:écta con -

sus presiones parciales,

solubilidad depende enormemente de la temperatura y

la cantidad de s8lidos disueltos en el agua,

La solubilidad de oxfgeno atmosférico en agua dulce va

de 14.63 mg/lt a 0 °C hasta 7.63 mg/lt a 30 °C. bajo -~

una atm8sfera de presifén. Como es un gas poco soluble

su solubilidad varfa directamente con la presiln atmos

férica a cualguier temperatura. Esta es una considera

Todo orgnninno vivo dcpondo de1i



cuando .1 ox!gono di-uelto eo u.no. nolublc,

ton de

lyo: p:eocupccian pa:: 10. 1ngcnieto

-anitatio-. La -
nayoria de 1;- condiciones cr!ticns telacionndan con -'

la deticiencia de ox!gcno di-uelto ocu:ten dutante los

mesea de'vc:ano cuando la tcmperatura-es alta y 1la so-
" lubilidad del oxigeno estf en su'miﬁihb‘ _Por esta ra-
‘26n se,acostunb:a>cqn§1derat un hivel de 8 mg/lt'de _—
oxfgeno disuelto coﬁoAnﬁximd durante las &ﬁgcas criti-
cas. “ |

La.baja.sblubilidad del oxigeno es el principal factor
que limita la capacidad de purificacién de las aguas -
naturales y obliga al. tratamiento de los residuos para.

remover los contaminantes antes de descargar las aguas

residuales a 108 cuerpos receptores.

En los procesos de tratamiento biol6gico, la solubili-

dad limitada del oxfgeno cobra gran importancia porque

rige la proporcibn a la cual se cbservarf el oxigeno y

por consiquiente el costo de aeracién.



'bo por ozganisnos aerobios

b'aﬁh;:obidi;. Lo. pri.eros

ulan ox!geno libr. para oxidaz 1- nnteria ozglniea e -m

: 1norg&n1ca Y. producon ptoducto. tinales 1nocuoa, mien-

al que 1o: scgundos logran 1a oxidaci&n nodianto la-‘

,reducci&n de ciertas sale- inorg!nicas como sultatoa,

y los productos £1na1es mnchal veces con rupugnnntes.

Como lgs'dos tipos de o:ganiqmos se encuentran ;mplia-
mente en la naturaleza, es muy importante mantener las
condiciones favorablés_a loh'Otganismoﬁ aerobios, para

evitar las condiciqnas indeseables provocadas por los-

‘organismos.

Para la determinacidn de oxfgeno disuelto se considers

el efecto de las interferencias, los materiales oxidan

tes o reductores que pueden estar presentes en la mues
tra. La presencia de cierioa‘agentes oxidanﬁes libe--
ran yodo de los yoduros (interferencia positiva) y la-
presencia de ciertos agentes reductores reducen al yo-

do a yodurc (interferencia negativa). Cilertos compuesg

tos org&nicos interfieren con la prueba impidiendo la-
sedimentacién del precipitado oxidado de manganeso y -
oscureciendo parcialmente el punto final de la titula-

cifbn yodométrica con indicador de almidén.




:Iﬂn S0‘) con. una-pipntaAgraduada cutdnndo que. la puntl-

lude la nzs-a pon.tze ap:oxiandlnento o Skcn en el sono-"
.del lgua.‘

A continuaciGn se. agregan 2 ml del teactivo dcnominado“
alcali-yoduro-nitruro, que es una lolucidn de hidt&xi-':-
‘do de sodio (Na oH); yOdnro de potasio (K 1) Y nittuto'

de sodioc (Na N ), la adicibn se hace de la misma forma
'que el reactivo anterior.

Al haée: ésta adicién se forma un precipitado café, si

hay'oxigé@b diéuqlto,'en casc negativo el ptocipitaﬁo-

‘ser§ blanco. Una vez formadofel precipitado caté sq‘é

tapa la botella de VB0 y se agita vigorosamente duran-

te 30 segundos, despuéé de 10 cual se deja sedimentar-

el precipitado. Finalmente se adicionan 2 mi dé &cido

sulfdrico (H2 304) concentrado y se agita hasta la to-

tal disolucién del precipitado, Con esto el oxfgeno -

disuelto queda fijado.

El manejo, transporte y conservacibn de las muestras,

de oxfgeno disuelto. Bvitar una exposicifn prolongada

a la luz solar y transportarlas en cajas adecuadas pa-




e

D.-nnda outnica d. 0xlgono (OQp).

;dida do oxxgono que es: equivalonto a 1a porci6n de na-.

;,t.ti. orglnica. pron.nte en una -uoltra do agul. caplz

de oxidax-e por ptocedimienton quimico:.

Su mayoi Qontgja es la rapidez con que se efecta, ya-

que se necesitan 3 hrs co-o'mQxiio para su valoraci6n,

en lugar de los 5 dfas que‘ae‘toquiercn'pgrgymcdit la-

demanda bioquimica de ox!gqho (D8O} .

Deben analizarse inmediatamente después de su colec---

cibn, si no es posible, deben preservarse con 5 ml de-

"8cido sulftrico o refrigerarse a 4 °C.

La demanda quimica de‘ongeno es un parfmetro importan
te y r&pido para determinar el grado de contaminacifn-
de corrientes y aguas residuales industriales y para -~

el control de las plantas de tratamiento de aguas de -
desecho.

La dotetndnaci&n d._ﬁﬁﬂ
 {10 dclnndn qu!ndca de ox!geno (DQO) proporciona la ==



111.
b)

a)

‘Demanda bioguimica de oxigeno (DBO}.

fcuatias en cnjns con refrigetacién para au tranlporta-::"

cidn

AndLisis Biol6gicos y Bacteriollgicos

: Demanda bioquimica de ongeno

Bacterias (Coleormes)

Es una eatima---.
c16n de la cantidad de oxfgeno que se requiere para -

oxidar la materia org&nica de una muestra de aguas re-
siduales, por medio de unaAppblacién microbiana hetero

généa.» Esta prueba es un procedimiento de bioensayos-

gque comprende la medida de oxigeno consumido por los -
organismos vivos, para utilizar como alimento la mate-

ria org&nica presente en un desecho en condiciones muy

similares a las naturales.

La degradacién de la materia org8nica efectuada por ~-
los organismos antes mencionados én condiciones aero--
bias, es llevada hasta una oxidacién completa, os de-~

cir, hasta diéxido de carbono, agua y amonfaco.




x—fto 1n1cia1 y

cl‘oxigeno disuclto al cubo‘do 5 d!nl d.

..incubacién a 20 . °c de tenpetatuxa.

Bacteiidb; La»calidad sanitaria dcl'agu& Y su addpta-_i

Zbilidud o usos generales, con resp.cto a la prenencia—

de bacggrias, se determina por los analisis bacteriold‘

gicos.

Los estudios bacteriolégicos del agua sirven para de--
terminar focos de organismos de 1mportan¢1a para'ia sa
lud pGblica, asi como, establecer procedimientos que -

permitan.descubrirlos,_identifica:los y destruirlos.

Una gran variedad de microorganismos se presenﬁan en -“
todas las fases del ciclo ﬁidtolégico; el agua atmfsfe
rica contiene flora microbiana presente en pequefias --
particulas que arrastra el aire, el agua superficial -
alberga infinidad de microorganismos na;urales, extra~

fios presentes por causa de contaminacién, y los aporta

dos por la precipitacién pluvial.

Los gérmenes patfgenos gque con m&s frecuencia sc propa

gan por el agua son generalmente causantes de infeccio




‘iLl auelt:n hn ds rocogotse en un

ccipiente o-tetilizaffc
8o, " la nuostra debor& scr reptesentntiva del aba-tcci-

nicnto del qne ‘proceda, deborl evitar-e la contamina--
cién de la nuoltta durante su zecolcccidn Y tranapor--

.te, debcr& analizarse lo m&s pronto posible, Y conser-

varse a tempezatuta de 4 °c.

Coliformes. Los an8lisis bacteriolfgicos que se ptac-

tican habitualmente, estin encaminados a la obﬁéhcidn-
y determinacifn ge microorganismos, reveladores de po-
,lucidﬁ feéal de procedencia humana o ahimai ééto se -
logra dirigiendo la atencién hacia especies; bacteria--

nas de origen fecal conocido, en especial del grupo co

liforme; debido a varias ventajas.

Las bacterias coliformes existen eh gran cantidad en -

el intestino humano, viven en

el agua durante mas tiempo que los gérmenes intestina-

les pat6genos., La presencia de bacterias coliformes -

en el agua es Indice de eyecciones, 1o gue significa -
un inicio de precauciones y prevenciones contra posi--
bles dafios; por ejemplo, una persona enferma de tifoi-

dea arrojar8 en sus eyecciones el microbio especifico,




O qu. producon Scido y gas en la totnnntactan de la lac-‘, 
Vto-a.

.Las normas de agua potable e.tipulan quo ‘al nﬂaeto pet,fb‘

misible de colitormes por cada 1000 ml de aqua debe --'
ser de 2.

Para detetmznar el nfmero total de organismos presen—-
tes, se utiliza la técnica de recuento en placas con -
diluciones de 1 ml y 0.1 ml de muestra, incubando a -- .
35 °C’por 24 hrs. se hace él recuento dé'colonias y se

calcula el ntmero de bacterias por milfmetro de mues--
tra.

En las tablas 2.1 y 2.2 se presentan las instrucciones gene-
rales para los muestreos y los métodos est&ndar para el an&-

lisis de muéatras de agua respectivamente.




cuadamente.

la determinacifn, y las-

que contengan -
aS11dos sedimentables se
deben hosogeneizar ade—

n

Refrigeracifin a 4°C

Fosfatos

" ml de H804(conc.0.36
vigorosa—

N) .Agitar
mente,

Tomar en frasoos especia-
les de vidrio,con tapfn -
camerilado,de 300 ml de ~
capacidad.Protager de 108
rayos del sol y refrige—
rar a ‘oca evitando la ~-
formacifn de burbujas,

(0,)

Usar recipientes de vidrio

que rno hayan sido lavados-
ocon detergentes.

Refrigerar a 4°C




TABLA 2.2,

DESCRIPCION DE L0S METODOS ESTANDAR PARA ANALISIS DE AGUAS

Métodos estindar de
detemminacifn

Sensibtltdad mf~
nine dal método

/it

RitrSgeno

Destilacifn(Kjeldahl)

Nesslerizacifn

Mo lo reporta

0.02

1754

260 |

Nitrogeno
orginico

Destilacifin
(Kjeldahl)

32.1¢

Nitrfgeno
total por

CRLIR

XitrSgeno
de nitra-

Acido
mldimlﬁdw

0.01

62,28

tos (N0,

(oo}

Dicromato a reflujo

10

kX

Damanda hiold
gica de axige
ro {0BO)

Incubscifn
{5 dfas a 20°C)

0.05

Nitritos, hiscro m

Oxfgeno Di-
saelto (0D)

winkler modificado

0.05 .

M'wb

Fosfatos
Totales

Clonuro estantm

ClGIiTo Catano#o

Poli por

0.03

JER

m,ci_mimih!,

Ctlculo

mumma;om




'CAPITULO III

El Nitibgeno y el Fbsgorno como Contaminantes

111.1 - Onigen def Nitrnbgeno

Se aﬁribuye su descubrimiento a Daniel Rutherford en 1772,-

aunque Scheele, Canvendish y Priestley lo obtuvieron en =--
‘aquel tiempo.

Rutherford habfa encontrado gque cuando asfixiaba a un ratén
6 quemaba una vela en un volumen de aire confinado y se qui
taba el gas carb®bnico ("aire fijo &6 mefitico®) con un flca~-

11, el"aire residual”("aire nocivo") resultaba t6xico y apa
-gaba dicha vela,

Lavoisier fué el primero en pensar que ese era una sustan--




'feia sinplo(y lo llnno azote ('sin vida'), nonbre quo toda--ﬁ

-»v!a le le ds en trln ls;.f?”

'El nombre nitr6geno, que significa "El que toma nitro® del-

griego nitro y el sufijo géno, fué p:opuesfo por Chaptal.

El nitrdgeno constituye casi el 80%, exiatiendo en forma de
gas en la atmbsfera, 8010 unos pocos organismos, todos mi--

cr6scopicos son capaces de transformar el nitrSgeno del -~--

aire en compuestos como: nitritos y nitratos, que pueden -

ser utilizados por los sistemas vivos.

Ciclo del nitrfgeno. Toda la materia viva contiene nitrége

no ligado con otros elementos, para formar mol&culas orgéni

cas. Cuando estos organismos mueren,

la materia muerta pa-
sa a ser inmediatemente una fuente alimenticia para las bac

terias, las cuales transforman esas complejas moléculas or-
g&nicas en formas m&s simples de materia nitrogenada, des~--
pués en amonfaco, luego en nitritos y finalmente nitratos.-

Los nitratos son el producto final y la forma utilizable --

m&s simple en que existe del nitré&geno.

111.2 Fuentes de Nitabgeno

Los diferentes tipos de nitr6geno son de gran interés, debi




‘do a’l Wruncta _'i:ix‘o't':t",i‘o‘:‘l.cjxxz-” n lo- prdc.lq,l‘dvé':"l‘t vida -

'Bl nit:ﬂgeno t.ienc varios cu\bion de valoncia, positivn o-"

,:bnegativa- dependiendo de las condicione- ptevias aerobial 6

' "anae:obias que existan.

_.La relacién que existe entre las divex:aas forms de nitrdge
no y los cambios que pueden existir en la natutaleza, se --

ilustran en el diagrama del ciclo del nitxfgeno, que se pre
senta a continuacifn:

AMONIAGQ " NITRITOS (MO, ) o

> C
“‘W : : &\
Y PUTREFACCION

_ NKTRIFICACION
MATERIA
ORGANKCA
‘ NITRATOS (NOg)
DESECWMOS  OE ALIMENTO /VEGETA
ANIMALES \MUERTOS L
TEJIDOS A < 4 TEJIDOS

~YEGETALES

EL CiICLO DEL NITROGENO

Los desechos humanos y animales transportados por las aguas

residuales contienen nitrfgeno en forma orgfnica.

En condi
ciones aerobias,

las bacterias autStrofas nitrificantes (ni

trosomas)convierten el amonfaco a nitritos aprovechando la-



y nitritos lOn b4 -‘,;

. ducidon n.dt.nto‘el proc. o llaundo dclnitrtficactdn.- Poci

‘“fblenente 1os nit:atos lon zeducidos a ntttitos y a continua'
'“’cisn

le efectﬁa 1a teducci&n de los nitritoc.,

‘COntadal bactezias teducen loa nitritos ‘a anoninco, la mayo

ria de ellas lo reducen a nitr6geno gaseouc el cual escapa

' a la. atmﬁsfera. La ventaja de - la desnitrificacidn, es la -

11m1nnci6n de nitr6geno de 1os desechos. cuando esto: es re
querido para la prevencidn dol crecimianto 1nde-oab1e de al

gas y otras plantas acu&ticas en cuerpos ‘de agua teceptoren.

Importancia sanitaria. nLoé,an&lisiszdel'nittdgeno_ha sido-

prSEiicadb desde que el hombre se convenci6 que el agua pue’

de transmitir enfermedades. Durante mucho tiempo el anf§li-

sis de &ste ha sido una base de juicib'para determinar la -

calidad sanitaria'del agua. Hoy en dfa, los anflisis del -~

nitrégeno se efectﬁan por difetentes razones. Se sabe gque-

las aguas contaminadas tienen el poder de autopurificacién-

en un perfodo determinado de tiempo. La posibilidad de con

traer enfermedades por la ingerencia del aqua contaminada -

decrece con la temperatura.




‘.Para la- nec.s;dades do 1- ingonic:!a -anicaria 1nte:elan -

.‘rcnicanente cuatzo tipos dc nitr&geno:~

a).

b)

c)

a

a)

Nitr6geno amoniacal
Nitr6geno org&nico
Nitrégeno de nitritos

Nitrb8geno. de nitratos

NitrSgeno amoniacal. Su presencia dentro del agua in-

dica generalmente que contiene materia orgdnica, sien-

do un producto de la actividad microbiol6gica.

El contenido en aguas superficiales y en aguas profun-

das, sus concentraciones son variables, cuando se en~-

cuentran en aguas superficiales se acepta a veces que-

el nitrfgeno amoniacal es una evidencia gqufmica de la-

contaminacién de aguas residuales,

Su presencia en aguas profundas es bastante genoral, -
como resultado de procesos naturales de reduccién. En
algunas plantas de tratamiento se agrega amoniaco para

la cloracifn residual combinada del agua.

Si la muestra contiene cloro residual, pueden taner --

presentes monocloramina, dicloramina y tricloramina, -




b)

'_dadcl significativat de 1ntertotonctcn.

u!todo d. anllilis. H‘todo de uclllotitacian ditoct.- T

. es aconnojablo que se haga en nua-trnl claras que tan-*

_ ganpoco o ninqﬁn colot 4 tutbiodnd, lo miemo que cantif~

: sx se tiene -
éstas, o se d.sea detarninar nictdgeno org&nico, se --'

destila la mueutra seguida de una nesalerizacidn direc
ta. '

Nittégono btganico.. El nitrGgeno org(ﬁiéo 1nclﬁyefel--

nitrdgeno de los’ amino&cidoa, aninnl, amidas, 1midas y

nitroderivado:s, En las aguas residualo- dom‘cticas a8

ts en forma de prote!nas o de sus productos de. degrada

cién; polip&ptidos y aminolcidos.. -Muchos de los com~--

. puestos org&nicon que contienen ntt:dgeno se derivan -

del amoniaco, y de 1la destruccién de la materia orgéni
ca por oxidacibn.

En la determinacién del nitrégeno total, el método

Kjeldhal cuantifica al nitrfgeno amoniacal y org&nico,

pero no incluye el de nitritos y nitratos. El método-

es ¢l mismo que se usa para la determinacibén de nitré-

geno orgfnico con excepcifén del paso de la remocibn -~




a)

m'tozl.dia cn .1 etclo dcn;nitzﬂgono._ Pu.don cstar en -"’/"

el agua co-o rosultndo de 1a dolco.po.iei&n bioldgica-“
de los -atotialo- prot‘tcol.

Cuando .nta co:relnciona'

do eon otros tipos de nithgeno, pu.do 1ndic.: contnni
nacién org&nica.

Tambiéﬁ se puede producir el nitrito en las plantas de

tratamiento o en los lintenau de di-tribucién, como re

sultado de la accién de distribuciOn, cono tesultado -
de la accidn bacterianq’o por otros orgqnicmon sobre ~
el nitrégeno anoniacal, que se dosifica a altas tempe—

raturas en el tratamiento del agua para obtener un clo

ro residual combinado.

Nitrégeno de nitratos. Los nitratos presentan la fase

mfs altamente oxidada en el ciclo del nitrfgeno y al--

canza, normalmenta, concentraciones importantes en las

etapas finales de oxidacién biolSgica. Por lo general

se presenta en aguas superficiales, pero también alcan

za elevadas concentraciones en algunas aguas subterr&-
neas. £



‘1  c1palos ontotnadndo- tenc-o-;

, ?lntcr-oand-‘ quo causan los nittnto_

la cianost' do los ni—-»‘
. trato- o lllnnda tanbién lctahemoglobinemia y bocio.

La cianosin de los nitratos o netahcmoglobinemia son -
provocadas po: los suministros de agua potable por el-
,cpntenido elevado de nitrato-,_en loq qug ataca princi

palmente a los nifios menores de 6 meses en que se lés#

df leche preparada. Se debe a que los jugos‘gastricoa

de los nifios son neutros en vez do Scidos, los nitra--

tos se reducen a nitritos.

La adsorcién de los nitritos por la corriente sanguf--
nea, y su combinacifn con la hemoglobina, que no es --
portadora de oxfgeno, priva a los organismos y tejidos
de este elemento vital, provocando un envenenamiento -
en la sangre, los sintomas de &sts enfermedad, se mani
fiesta por una coloracién azul en la piel

Bocio. Esta enfermedad, también es causada por los ni

tratos y otras sustancias, provenientes del consumo de

pozos profundos muy contaminados.

:xnt:e 1al ptin-f:lﬂ_




zn 1“ganndo o-;-o:talfuna clovada conco ttncidn de n1 
tratos von“ugun_’dond. p:olitorcn colonin \d. alga i
' vordiazulos y de otrn. variodadol. =

.Origen del: résforo. Pué descubierto por Brandt en 1569>---

niontran b“lClbl la picdra tiloso!al cuyo objeto era tranu-
"for-ar cualquier lustancia.en oro.

Obtuvo f£6sforo a partir de la orina, luego de un proceso la

. borioso. Pero el ptiﬁgi t:abajo publicado con cierto funda

mento, cientffico pertenece a C. Krafft. El f6sforo como -

elemento, fué reconocido por Lavoisier en 1777

El fésforo no se encuentra libre en la naturaleza, pero sf-
combinado en forma de compuestos inorgfénicos como fosforita

(fosfato de caldio) y la flourapatita (flourfosfato de cal-
cio). '

El fésforo es el principal conatituyente de los huesos y --
dientes; ademfs se encuentra formando parte de los tejidos-

animales, y vegetales y constituye parte de las fosfoprotel

nas y otros compuestos org&nicos.

La sangre, la yema del huevo, la leche, los nervios y el ce

rebro contienen fésforo en forma de lecitinas. Por ésta ra




j'Unn parto d-l !6-!0:0 contonido en .1 ozqnnt.-o sc elintn.‘

diarianente pot la orina Yy los excten.nto., en la ptopox---

”:,ciﬁn da 2 g. pprucadn 24~hta.‘
111.3 Fuentes de F6sgono

El f6sforo se encuentre en las aguas naturales casi Gnica--

mente en £orma de diversos tipos de fosfatos,

Estas formas son comﬁhmente ortofosfatos, fosfatos condensa
dos (piro, meta -y polifosfatos) y fosfatos orgénicos. Pue-
den piesentarse en forma soluble en particulas de detritus~

o en los cuerpos de los organismos acufticos.

Las diversas formas de fosfato provienen de una gran varie-

dad de fuentes. Cantidades pequefias de ciertos fosfatos --

condensados son agregados a algunos abastecimientos de agua
durante el tratamiento.

Cantidades mayores de los mismos compuestos pueden ser agre
gados cuando el agua se usa para el lavado u otro tipo de -~

limpieza, puesto que estos materiales son constituyentesn --




"_rttontc rdc dosagﬁe y cn -nor grado con cl d.-hlolo. idi- .
fotfcton otg(nicos se for.nn principulnonte ;n lOl prococos  
_ biolagtcos, ‘por conniguiont. llcgan a 1.- aguns de dolncho-

lcono re-iduos do alinonton. o pucdon lo:matse do 1ou o:to--

fostatos en 10: procesos de ttntamiento biolégieo o por 1a-

vida presente en el agua receptora.

El tﬁstoto es un elemento que es escencial para el crecimien
to de los organismos y pu&de ser, a menudo, el nutriente ~-

que limita el crecimiento de ellos,.

En casos en los que el f6sforo es un nutriente limitante ~-
del crecimiento, la descarga de aguas negras crudas o trata
das, del drenado agricola o de ciertos residuos industria--
les a una agua receptora puede estimular el crecimiento, en

cantidades molestas de micro y macroorganismos acufticos fo
tdsintéticos.

Los fosfatos se presentan en los sedimentos bentales y ----

lodos biol6gicos, como formas inorgfnicas precipitadas e in

corporadas en los compuestos org&nicos.




. -'-J-'.fi'-iéw?scié&-{s«nét”uia3

: zl !6l£oro es cada ‘vez -ls 1npottante por -e: un tactor vi-"
‘tal en’ el proceso de 1a vida.

Los fosfatos se usan en abastecimientos de agua pblica co-
mo un medio para controlar la corrosién, También éa:a ¥-;§J
ablandar el agua (quitar dureza).

111.5 Nitabgeno y Flsfono como Nutaientes

Las aguas residuales dom#ésticas tienen ﬁn alto valor nutri-

tivo por el nitrégeno y £6i£oto que contienen; pero si se -
ncuenttan en exceso, el crecimiento de algas produce condi
ciones desfavorables; se ha conclufdo que en cualquier lago
estratificado en que se tenga m&s de 0.3 ppm de nitrSgeno -

inorgénico y 0.1 ppm de f6sforo inorglnico en el tiempo de-

inmersifn primaveral, sec provoca un crecimientc desmesurado

de algas, con el consiguiente abatimiento del oxfgeno di---
suelto que da lugar a una pronta acumulacién de lodos pro--
ductos de las mismas algas al morir, esto se conoce como =--

eutroficacién o envejecimiento prematuro de los lagos.

Todos los lodos provenientes de los procesos de tratamien--

tos aer6bicos y anaerSbicos contienen cantidades significa-




e emplean como. ,!9:*9*’*4““1- o

.Lo- dotorgontcl conticnon de 12 a 13& do tcltoro que oquivuk 
le dclde un 25% a 45% de politonfatos n-didos como fosfaton,
el empleo de estas sustancias se ha. incramentado notablenen-'

te en el uso dontstico, agrav&ndose el problema de su elini-
nacifn en los trataniontos de aguns.

El nivel critico de fosfatos es de 0.0l mg/lt y la cantidad-

de.f6sforo en aguas residuales domésticas es de 1.5 g/dfa -~
por habitante.




CAPITULO IV
Control del Contenido de Nitrnb6geno y F6sforo

El control de la contaminaci6n de aguas ha requer;éo de pla
nés Yy ptograﬁas a nivel tanto nacional como regional y lo--
cal. _Un6 de los objetivos dé estos programas es el de obte
ner un aprovechamiento Sptimo de los recursos disponibles,-
tanto pdblicos como privados para lograr dicho control. Es
te control est;vbacado y comprende la 1nploqentac16n y la -

aplicacién del reglamento para la prevencién y control de -

la contaminacifn de aguas, publicado en marzo de 1973 y con

aplicacién en todo el pais.

Dicho reglamento esta dividido en tres etapas convenciona--

les de aplicacifén que consisten en:




f,vn inv.nturio d. 1- d ca:gal.d. lgunn xclidunloc

’h-bxtaczan;_fj;'f

“!1 trntalionto p:innrio de lal d.lcazgao que nobrcpa-
san loa ltnite: pcruiniblel de los liguientos par&ne-
. ttoa: ) : P tenporatura, gra-a- y*aceitaa. materias -~
tlotantes Y s81idos sedimontabl.n.»;
3.

La clajifieaciGh de cuerpos reccptozea en funcibn de-
8us us0s8 Y el establecimiento de cbndiciones O normas
- egpeciales de calidad i las aguas residuales gue se -

descarguen a los cuerpos receptores ya clasificados.

Por estas razones se han establecido prioridades para el -~
aprovechamiento de los volGmenes de agua disponibles y ha -

sido necesario establecer normas en cuanto a la conserva~-~-
cién de la calidad.

Para que el agua natural pueda aprovecharse en uso domésti-
co ser8 necesario que tenga una calidad tal, que con un tra
tamiento convencional de‘potabilizacion el agua cumpla con-
determinadas normas.En ia tabla 4.1 se presentan las normas

para aguas superficiales de abastecimiento de aqua ptblica.

En la tabla 4.2 se muestra un resumen de la "A.W.W.A", de la




”dill do la s;lud sc~pral-ntan on la tabla 4.3.

:cOn el objeto de dar una 1dea do 1; vartabilidad de la calt*
ﬁ:dnd roquorida paza 10- dife:ente- ptoco-o- y su zelacian -

_con 1au aguas supetficiales se mncstra la tabla 4 4.

Las t:ablas 4.5 y 4.6 meestran la calidad requerida para agua -

potable - de acuetdo con diversos ctiterio..

'El concépto mis importante en la seleccién de la.cglidad -
del agua para la conservacifbn de la  pisicultura es el refe

rido a la cadena alihenﬁicia,,‘Cualquier‘efecto que altere-

la cadena alimenticia a cualquier nivel, pﬁede causar trag-

tornos serios a organismos mayores de la cadena.

Los problemas principales son aquellos que causan toxicidad
y asfixia de peces, producidos por compuestos y elementos -~

quimicos y por la ausencia o poco contenido de oxfgeno di--

suelto respectivamente ver tabla 4,7. lLa contaminacién, -~

bacteriolfgica tambi&n implica gran preocupacibn, no tanto-
por el efecto que pueda tener en los organismos acufticos -

mismo, sino por los peligros que pueda representar al hom--

bre por la ingestifn de peces y mariscos.
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Fosfatos Orginicos més
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Radio 226
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ABLA 6.2 VALORES TIPICOS DE CALIDAD DEL AGUA PARA ALGUNAS INDUSTRIAS -

—— Twrbiedad | Color | Dureza Mﬂ"pﬂ
‘ 10 10 - - -
Calderas i »
Calgeras, 20 80 | 75 - 8.0+
150-250 psi 10 o . aor |
10 - - Y] 6.5-7
Clara 10 - - 150 0
Enlatada
10 - - - -
General 10 - |5-75 - -
Leguthres 2 10 | 250 50 -
msm - - 50 - -
Dulcer 50 - 50 y -
m.fnm 1-5 5 - 30-50 =
Hielo - - .50 - -
Plisticos transparentes 2 : 180 - -
Papel y pulpa madera > 5| 00 - -
K+aft 25 s 200 - -
Sulfito 5 il ) )
Ray6n A
Produccitn 3 > ] y 3.
o n 0.3 - 55 - P.8-8.3
Fabrl: 20 10-100 | 50-135 133 8.0
: s . 20 20 o
Textilerfas general 5 5-20 20 - -
Lavado de lana 0 2 - -




Plomo

0.05 mg/l
0.01 mg/l
Sustancias radiactivas (actividad total Beta) 1000 mg/l
Indicadores Quimicos de Polucifn LImite MInimo ds Polucifn
Demardda quimica de oxfgeno 10 my/l
Demanda bioquimica de oxigeno 6 mgy/l
NitrSgeno de NO3 1 my/l
iy 0.5 mg/l
PBxtracto de carbin por cloroformw
(ECC Poluyentss Orgénicos) 0.5 mg/l
Grasa 1 mg/l

a) Estos son los valores méximos para la calidad de agua cruda y por esta razfn

mmmloswlompennisiblespuaagmmmhabledaﬂehpmsen'cia
de las sustancias metflicas

probablamente son el resultado de 1la accifn agre
siva del agua sobre la tuberfa metslica.

b)

Este valor se ha eatablecido basado en la mixima sensibilidad da los proce——
dimientos anal{ticos aceptados.




las saquias

husano; recepcifn de-
residuwos sin originar | <1000 mg/1 sl wl"
molestias. .

1 2 : 3 el
I, Usos Industriales- | Ausencia de mplestias; olores R . B
Qe no raquieran agua | materia grasoss 6 desagrada-- . ~ L
de miy buena calidad, | ble en suspensifin 8 flotante: ‘ e
irrigacifn de culti— | 00>2 my/1, com promedio dia- | En algunas ocasio—- | Sedimentacifn y
wos 1o suceptibles de rio,uqrvl.t)u;/l;plpso nes ninguno; clora- | cloracifn -
contaminacifn cuando- | <9.0; Twsperaturs 95°F (35°C) | cifn cuando se re— | :

soudu-dmnwmsoqﬂ,-. quiara ‘ ;

II. Pesca; paseos e
botes, cultivo de ce-

tras para ple de cr(a,
uso industrial deg—

6.5 - 8.5 M <93°F (”.c) -

dedic.amﬂ'm“nlsw
Xicas<d.1 en el valor de la =
de 1a tolerancia a 48

i

nov, <Y3°F. (22.8°C) - .

No implica la segre

gacifn del agua

s-ammmn - --1?-‘_.;,
'qmua 6. gm.

miento biologi= | c

le. o




TABLA 4.4,

" {CONTINUACION)

1 2
Sedimentacisn , precd -

I Bafios recreo | Clara, sin materia visible de pitacitn ‘g‘“"' &
Aguas Nagras; grupo colifomme 1 oo ¢ bioldgi dei= -

<1000/100 ml (pram, mensual)- No implica la segre | - de dilucifin. <

20121000, ninguna>2400 en nin | “gacién del agua. 9"‘"] ; M‘”“" o~

gﬁnd!awcercam a la satu
racifn.

IV. Qultivo de Mo

anadelrn’delgmpoco-_

Liforme < 70/100 ml y < 108
>

los moluscos proce-

den de Sreas res———

luscos. -
de las mestras con NP > 230 tringidas se pon=——
/100 ml para las.§reas aproba drén en el mercado- -
das y < 10 veces el valor del’ después de una auto -
Mparalasamasmstringi- purificacifin en — .
das. aquas ligeramente -
cloradas o por tras
plante a agua lim—

pia. .
V. Agua potable y Normas quimicas para las sds Depende de la cali-
para diversos — tancias no remwibles por el- dad del agua cruda-.
usos damésticos. tratamiento confin de aguas; - cloraciSn antes y -
D cercano a la gaturacifiny - | después de coagula~*
norma bacteriolfgica para cibn, sedimentacifn
pos coliformes por 100 ml; — y filtracifn,

promedic sensual <5000 <208-
> 50000 < 58 > 20000; ntmero-.

de umbral de olor < 24 (a — -

60°C) camp promedid diario.




TABLA 4.5

COMPARACION DE LOS CONSTITUYENTES QUIMICOS EN LOS ESTANDARES DE AGUA POTABLE DB LA O'
MUNDIAL DE LA SALUD Y LOS SERVICIOS PUBLICOS DE LA SALUD DE BSTADOS UNIDOS. )

OMs Internacional - (195 8) O . . - Buropa
O yentes Limite | Mix.Tolerable] ~~  Limite .
Tolerable| Mixi{mo| 1958 | 1963 [Recomsndable| Tolerancia:

"Sulfonato de algull bencilo - < = = - -
Aonio (My) - - - - 0.5 -
Arsénico - - 0.2 0.05 - 0.2.
Bario - - - 1.0 - -
Cadmio .- - - 0.01 - 0.05
Calcio 75 200 - - - -
Extracto de carbfn en cloroformo - -l = 1 0.5 - -
Floruro 200 600 - - | . 35 -
Craw (hexavalente) - - 0.05.10.05 . - 0.05-"
Cobre 1.0 ‘1.5 - 0.05 3.0 -
Ciamnxo - - 0.01 | - - 0.01
Fluoruro - - - 0.2 1.5 . =
Fierro 0.3 . 1.0 - - 0.1 -
Plawo - - 0.x 0,05 | - 0.1
Magnesio 50 150 - - 128 -
Magnesiot+Sul fato de sodio 500 1000 - - el -
Manganeso Q. 0.5 - - 0.1 -
Nitrato (N07) - - - 1 - 50 -
Oxigeno disuelto {(minimo) v - - - - 5.0 -
Omofenoles 0.001 0.002] - .| = 0.001 =
Selenio - - 0.05 10,01 | = ol 0.08
Plata . - - - - T -
Sulfato 200 00 | - - 250 -
S8lidos totales 500 1500 § - - - -
m 5.0 o 15 - - 5.0 : -




Normalaﬁactcriolégicas : NH§/100 ml
. ~Clasificacibn .. S ‘Bacterias Coliformes

Calidad bact.riongieu acoptable
‘: solamente por: tratnniento de de-.

sinfeccién 0 -~ 50
II. Calidad bacteriolégica que re---
: _quiere extenso tratamiento (coa-
gulacién, £iltrac16n delintec---
c16n). 50 - 5000

II1I.Polucién considerable que requie
re extensc trataniento por dife-
rentes procesos

5000 - 50000

IV. Polucifn muy alta, inaceptable,-
‘al menos que se& cuente con trata
miento especialmente diseilado pa
ra cada agua en particular, tuen
te para ser usado solamente cuan
do sea inevitable mayor de 50000




'-dualo._ n 1 l cu.rpos :eceptoros puod.n ocaliona: la uuorte‘
‘ de pocc- por:

_é.)[',

. Ann-nto de tcnpcratura , ‘
j75{74;ngotalionto dcl ox(qeno disu.lto
‘¢)  Cambios de pH o
‘d)  Desarrollo de nutrientes indeseables
e) Alteracifn de la salinidad
£) - Produccién

de reacciones t6xicas

De los productos quimicos m&a_cbnccidon como téxicos, se. --
pueden mencionar los siguientes:

a) Acidos -

b) Cloro

€)= cianuros

q4d) Metales pesados

e) ‘Compuestos fenSlicos

£) Solventes orgénicos

g) Sulfitos

h) Compuestos org&nicos sintéticos
i) Salmueras

3) Pesticidas

k) Detergentes




-1nac16n d. cuatpo. :-coptorc- -e ob--rva on .1 nbotinionto o

del oxtgono di-nolto provocado por la degtadncidn uin con--
trol de dicha materia org&nica.

Los uint-ns ds tratani-nto eonvencionnlcs a-t!n entocadon-
primordialmon te a xa-ovet la matetia orgsnica degradable -
(0B0); sin embargo los nutrientes orglnicos pueden permane~

cer, y de hecho as! sucede, en los efluentes de dichos pro-

cesos de tratamiento. Estos nutrientes descargados a los ~

cuerpos receptores causan el efecto llamado eutroficacién &
hiperfertilizacién que produce crecimiento desmedido de ---

plantas acufiticas tanto.aiéroscépicas como macrSscopicas --

que para efectos pri&cticos representan materia org&nica de-

gradable. O sea que la presencia de los nutrientes (N, P y

S) en forma inorgénica o no degradable con praesencia de luz
solar provocan la creacifn de materia org&nica degradable -

que va a consumir oxfgeno en su degradacifn. El abatimien-
to del oxiqeno digsuelto se debe en este caso a tres facto--

res:

a) Degradacifén de la materia orgfnica degradable en for-

ma de plantas acufticas (algas y plantas mayores).




ey

‘Jteduce;' “Qf ”_-"7’ *f

La misma capa de plantas acuSticas limita tanto el —-
”mez;l#do:coﬁo la transferencia de oxtéenb de la atmés
fera. . '

Por las razones éxpuéstas se considera importante controlar
la'déscarga de nutrientes biolégicos ; lbs cuerpos‘teceéto-
res. En esta parte del estudio se pretenden analizar algu-"
nos . métodos de control pr&cticos que pueden utilizatse para

remover‘estps elementos de las aguas a descargar.

Sistemas de Tratamiento

La necesidad de proporcionar una eliminacién m&s completa -
de los campuestos org&nicos y nutrientes (nitr&Sgeno y f8sfo

ro) que contiene el agua residual ha vuelto a despertar el-

inter8s hacia la precipitacifn quimica. Se han desarrolla-

do unos cuantos procesos para el tratamiento completo del -
agua residual cruda que incluyen la eliminacién de nitrége-

no y f6sforo mediante precipitacifn quimica, se utilizan --

juntamente con un tratamiento biol6gico. También se han de

sarrollado procesos para eliminar el nitrfgeno y el f6sforo




as los eflusntes secundarics.

3

0 En l.a n.gura 4.1. IC prolenn el diagram pu.'a ol ttatnionto:

conplcto de agua residunl cruda. dondo -o incluye la alini-

naciGn de tésforo y nit:égeno. Como en 61 se indica, dca--

pués ae la ptecipitacidn con cal en prin.ra fase el’ aqua re'

: sidual se hace palar a travts de un; torre de arrastro para

eliminar el amoniaco (NM,), a continuacian se reduce 01 pH-
del agua residual por qarbonatac;dn, y el carbonato cflcico
se separa por dné precipitacibn en segunda faée.k
mente el Agua pasa por un filtro multicapa para eliminar --
£16culos residuales y, bo: ﬁltimo,‘a través de columnas de-
carbén activado para eliminar la materia orginica disuéité.

antes de su evacuacién al medio receptot o de su reﬁtiliza-

cién. Como se indica la cal requerida ser& funcifn de la -

alcalinidad del agua residual cruda.
sis requerida en la mayoria de las aguas residuales.

Seqgtn
el funcionamiento de la torre de arrastre.

Las dosis necesaria solamente puede determinarse por onsa--

yos de planta piloto con las aguas residuales a tratar.

Eliminacifn del F6sforo. Los productos quimicos utilizados

en la eliminacifn del f8sforo son:

nio vy’ cloruro férrico.

Seguidi--'

.Puede utilizar la do .

cal, sulfato da aldmi-~

Tanmbién se han usado con &xi
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DIAGRAMA ~ DE FLUJO DE TRATAMIENTO FISICO- QUIMED
COMPLETO DE UN AGUA RESIDUAL QUE INCLUYE LA  ELIMINACION
DE NITROGENO Y FOSFORO R




;_al t&lfoto lon sepazado- on lon tanquol do nodincntqciGn -
'prinltia.

Bl e!luonte de e.tos tanques sc soneto lnguida--‘

nentc a un ttatanionto bioldgico convcncional.

.Bn algunos casos ‘8e han aﬁadido producto- qn!nicon al tan--

que de aireacién o en la tuberia que conduce a los tanques-

de sedimentagiﬁn del fango activado.

La aplicacién del arxastre con aire en el tratamiento del -~

agua residual sin tratar y de la capa sobrenadante en el di

gestor se muestra en la fiqura 4.2,

Se afiade cal al agua residual ‘8in tratar para precipitar el
fésforo.

El agua residual sedimentada se pasa goguidamente a través-
de una torre de arrastre de amonfaco a contracorriente. El
l1figquido separado se recarbonata y se vuelve a sedimentar. -

También se incluye un sistema de recuperacién de cal.
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. Procesos Bioldgicos

'Lbs~p£oc§ldp’b161691cos qqé; cbhgreizhéntb;,;é analizarfn -
- sons ' ' | . ‘

Alimilacién;bacteéiana
. cqltivo:-dg,algas

' Nitrificacibn-desnitrificaci®n

Estos procesos han sido principalmente utilizados para la -
eliminacién del nitr6ggno_en diatintas formés e, indirecta-

mente, para la eliminacién de f£6sforo.

Asimilacién bacteriana. La eliminacién del nitrégeno y del
f6sforo mediante tratamiento biolégico depéhde del hecho de
gue .el crecimiento ﬁormal y continuado de los microoréanis-
mos requiere de la disponibilidad de ciertos elementos y nu
trientes asf como dé una fuente de energfa. Si la composi-
cifn total del tejido celular biolégico se representa como-~
Cs H7 Noz, tendremos entqnces que se requerir&n aproximada-
mente 0.13 Kg. de nitrSgeno por cada Kg. de células produci

das. La cantidad de f6sforo requerida es una quinta parte-

de la de) nitrfgeno. Si la fuente alimenticia se ajusta y-

selecciona convenientemente, ser& posible convertir tcdas -

las formas solubles del nitrSgeno y £8sforo en las formas -




.Z>Cu1t1vo do Alqas., Bl nit:égono del agun rclidunl puod. .11

nina:sc -cdiante cultivo- de’ algas, aunquo c-tc procolo el-
realizable teSricamente, debers suplementarno el r.niduc -
c:udo con anhidrido carbdnico para-co-plotlr la»elininacion

del’ nithgono en aquellos casos en qu. dcban eliminatse -——
'g:andea cantidades de nitrato.

Nitrificacién - Desnitrificacién. De los métodos de trata-
miento biol6gico para la eliminacién de nitr8geno, el proce
80 de,nitrificacién - desnitrificacibn parece ser el mis --

prometedor. Las razones para afirmar esto:

Gran eficiencia potencial de eliminacifn
Estabilidad, fiabilidad del proceso

3. Control sencillo del mismo.

Necesidad pegquena relativamente de terreno

5. Costo moderado

La eliminacifén del nitr8geno con este proceso se lleva a ca

bo en una o dos fases, segn la naturaleza del agua resi---
dual. Si la que ha de tratarse contiene nitrSgeno en forma

de amonf{aco, se requerirfn dos fases. En la primera de ---




'f"(do-nitrificacién) si el nittGgeno dol lgua re-idual ‘
:vllale ya en fo:.n de nittato como sucede en el calo de agua

‘A«rccupezada tras su uso.en izrigaciGn, :610 se requezits 13-

‘ﬂj *tase d. la desnittificaciOn.

w. s Linio Acudtico

El lirio acd&tico ha sido'tradicionalﬁente considerado écmo
una plaga que afecta numerosos cuerpos do agua en lal regio
nes tropicales ‘del pa!s, sin embargo. estudios experinenta-
les realizados en.ogrcs pafses han descubierto unn capaci~-

dad realmeh:e asombrosa del lirio acuatiéo para remover ccn

taminantes de las aguas residuales. ‘Este raVolucionariov--

sistema de tratamiento ot:ecet& grandes atractivos técnicon

y econémicos en numercsas comunidades de nu.ntro pais.

El sistema de tratamiento de aguas residuales con lirio --=-
acuftico consta esencialmente de una laguna convencional de
estabilizacifn de tipo facultativo en la que se propicia o0 pro
mueve el crecimiento del lirio acuftico, seguida de unza la-
guna de pulimento sin plantas acufticas, los resultados ob-

tenidos sin ser innovativos, si sirvieron para confirmar la




III @e modelo de laguna: de estabilizacibn con -=-

'Ptbégnonfxnvbluéridds

D ﬁﬁo défiol;brtnéipcldd_pioblqinl que plantca'gl dnpieo;de.-
,‘;iitib'géqliicé'dn al't:at;iiénto_dgraquaq reiidualol.én_el-
de su cole¢h§ i(piocéianignto. En 1o refeienté_a‘lé*iécoé-
iocc165,41a NASA tiene en elaﬁoracién un préyeétb para el -

deéa;téllo de una»recéleétadora coh una capacidad de i4 a:-
18 éopeladas diatiia; si.la capacidad reproductiva estimada
es de 10 ton/Ha-dfa, cada unidad de 8stas podrs dar servi--
cio al.4a1l.8 Ha de laguna. Una vez cosechados los 1i---
riol,_el siguiente paso en el procesamtentq estudiado es el
desmenuzado de las plantas en secciones no ﬁayozes de 2.5 -~
cm. Después de ser desmenuzadas las plantas puede ser dige

ridas anaerSbicamente,el gas generado se puede emplear para

generar energfa y el lodo residual puede servir como ferti-

lizante agricola. Otra alternativa de pzdcesaniento del -~

lirio desmenuzado la constituye su aprovechamiento como ali
mento para ganado, para lo cual es necesario reducir el con

tenido de humedad de las plantas por medio de secadores so-

lares o secado artificial. Otras alternativas de aprovecha

miento del lirio se encuentra bajo consideracifén V.8. com~--

plementos alimenticios para consumo animal y humano.
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5rquc 1- cont.nida

asinilativa de tésforo del lirio acuético de 5.5 mg por qra

_ Nitx6geno total de Kjeldhal.

aculgigal.

capacidad da re-ocian de £6s£oto Y nitrégeno fue también:

estudiada en E. U A.. lol resultadou 1ndican una’ C‘Plcidad L

. mo; de peso seco de 11:10 en un periodo de 3 semanas y remo-

'ciones prlcticanente totales de nitrbgeno amoniacal presen—

te-originalmence en concentraciones de 50 y 100 ml/l en 15~

'y 21 afas.

1V.6 Filtro Biolbgico

Otro sistema recientemente in
vestigado estaba formado por un filtro biolégico con juhcds

acusticos de diversas especies en la superficie. El filtro
lo formaba un lecho inferior de arena de 15 cm. de espesor,

seguido de un lecho de grava §rnesa de 30 cm. de espesor y-

un lecho de grava fina de 30 cm. gque servia de soporte a --
las rafces del junco.

El agua escurrfa libremente por la superficie del filtro y-



ﬁfuna capacidad tocrtca»de rcuocidn do nutriont- ‘DO WAYOR ‘=~

" que 1a contonida »n o zondtnlanto o co--cha d. 1.-'p1-nta'“/
» acuttica-.

- La. capacidad de. rcnocidn de féstoro y nitrsgeno rue tambien:
' 05tud1ada en E. uU. A.. los resultados indican una. capacidad -
asimilativa de fGSforo del 11:10 acu!tico de 5.5 mg por gra
mo de peso seco de-lirio‘en un per!odo de,3 ‘semanas Y remo-
Ciones'praéticamente totales de nitrégeno ﬁmoniacai éresen-

te. originalmente en concentraciones de 50 y 100 ml/l en 15-
Vy 21 dIas.

V.6 Filtro Biolfgico

Nitr6geno total de Kjeldhal. Otro sistema recientemente in

vestigado estaba formado por un £iltro biol6gico con juncos

acufticos de diversas especies en la superficie. El1 filtro
lo formaba un lecho inferior de arena de 15 cm. de espesor,

sequido de un lecho de grava gruesa de 30 cm. de espesor y-

un lecho de grava fina de 30 cm. gque mservia de soporte a ~-

las ralces del djunco.

El agua escurrfa libremente por la superficie del filtro y-




Lal'etiéienciai de renocidn de hit:égeno totil detkjidhil Y
i,tél!ozo ‘son 1gunlnente alta-, el autor p:opone como norna -
unn capacidad teGrica do zenociﬁn de nutrientes no nayor -

-que la contenida en el rendimiento o conecha de las plantaa
acufticas.

La éapacidéd‘de remocién de f6sforo y nittdgéno, los resul-

tados 1ndican una capacidad asimilativa de f&sforo del’ li--
rio acultico de 5.5 mg/1l en 15 a 21 d!as.,

Se muestra la fig 4.4 de ésquemn de los proceios bidqutmicos
en las lagunas de tratamiento.
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7.

10.

11.

ﬂ;Los e-tudios de cnlpo .e :calicon en 1al lroa- metro-

politanal con el objeto de xacabar 1n£otnac16n de las

 doacargal rc.idualez.

Las estacionas de muestreo de cualquier estudio de po
lucién de coxtientes dependo, en su mayor parte de la

seleccién adecuada de las estaciones de muestreo.

El némero y frecuencia de mueltxeoé que se obtengan -

sean los necesarios.

Las variaciones de temperatura pueden influir seria--

mente‘a la estratificacién y otros.

Las aguas residuales domésticas son las gque mayor can

tidad de fésforo contienen.

El nitrbgeno y el fésforo son nutrientes de los vege-
tales acudticos.

Un exceso de fosfatos en aguas negras, produce un cre

cimiento elevado de algas.




13.

14.

1s.

16.

17.

18.

ng

‘lnt:oticacton uno de’. lo-

ptoblcnnl -lc ilportanto- on';
1: coutalinaciOn do;aguas suporficialo-;'por cl eleva:

.wdo croci.icnto do algns A lon canbio- 1nde-oablc- por-

este fendneno.

Las concentraciones de‘OD'ajuighdﬁi pgra ld ienpetatu'

ra‘y'pr.l§6h:at-bk£6r1ca.

El nitrSgeno y f£6sforo en algunos casos pueden ser re

guladores de productividad biolégica.

Las funciones fotosint&ticas sean cuidadosamente regu
ladas.

Los tratamientos elegidos sean conforme a las necesi-

dades que se requieran en el uso del agua.
Los costos de los tratamientos sean econémicos.

Nuestras autoridades de alguna manera concientizar a-~-

los habitantes de que cualgquier foco de contaminacién
afecta nuestra salud.

Los desechos de basuras domésticas son problemas de -

contaminacién para alcantarillas y riberas do los ---




!1 airo eo un propagador de infeccioncs pnra todo an-
biente, si no se toman precauciones, dc las 1ndns----

trias y otros que produzcan contaminaciOn.

Py
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