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PROL OGO

Este trabajo escrito o tesis ha sido elaborado con el‘propésito de
estractar un tema tan importante y poco conocido por colegas de Ingenie
ria Civil, demas licenciaturas y lectores en gene_ral, que sin ser especia
listas en Ingenieriza Ambientai puedan consultar de manera répida y clara
los pardmetros que el agua potable § desechos domésticos, desechos in-
dustriales, se apeguen a la calidad requerida para sus usos a la que esta

r4 destinada el agua.

Al respecto se indican algunos métodos, tales como Método Estan-
dar para el andlisis del agua, otro método reciente del andlisis del agua
que es mds prictico por su grado de dificultad que en general se usanen
la vida cotidiana, es el llamado Indice de Calidad en "porcentaje' de los -
elementos o substancias que contiene, para dar la calidad del agua, de la

cual se analisa y canalizar el destino de la misma.



INTRODUCCION

El agua como substancia para la solucidén de las necesidades de
la humanidad, debe ajustarse a pardémetros de calidad y cantidad, para
lo cual se hard mencifn de los métodos de manera gemeral como solu--

cibdn posible de la calidad del agua.

En México existen ciertas zonas criticas en las cuales estén dis
minuyendo rdpidamente los recursos hidrdulicos como consecuencia de
la demanda; a su vez, el deterioro de la calidad de} agua ha venido au--
mentando cada vez m&s debido a 12 evacuacién de aguas residua.les‘ en -

rios, lagos y mares.

Por otra parte, México se encuentra en el umbral de un desa--
rrollo acelerado, es indispensable la planeaci6n de su desarrollo urba-
nG, ¢ inherente a elle, la planeacién de los recurscos para mejorary -

preservar el medio ambiente de la poblacién.

Para proteger nuestras aguas naturales contra la contaminacibn,
la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidrdulicos a través de la Di--
reccién General de Proteccién y Ordenacién Ecolégica ha elaborado el-
Plan Nacional de Distritos de Control de la Calidad del Agua, el cual -
nos permitird lograr el maximo aprovechamiento del agua en los dife—

rentes usos a los que se destina.



Este plan pretende mejorar yproteger la calidad del agua de nues
tros cuerpos receptores medianie el tratamiento de las aguas residuales
que se descargan a ellos, hacer mis favorable el balance entre disponi-
bilidad ¥ demanda mediante ~1 reuso de las aguas residuales tratadas y -

mejorar el medio ambiente de los asentamientos humanos.

Ea este plan se han seleccionado y jerarquizado, para la implan
tacién de Distritos de Control, las Zonas Urbano-Industriales méds impoxr
tantes, atendiendo en l2 mayoria de los casos, la divisin politica del -

Pafs, lo que hard posible su implantacifn.

Se tomard como pardmetros de evaluacién los problemas de con
taminacién de aguas. el cornflictc que ias zonas tenga el uso y cantidad =

del reuso y el plan Nacional de Desarrollo Urbano (PNDU).



La calidad sanitaria del agua, con re#ﬁecto.a la presenci2 de bac .
terias, se determina por rnedio del andlisis de bacterias indicadoras d= -
contaminacién, VColiflormes totales, coliforrhes fecales y estrectococos -
fecales, los cuales cumplen con las propiedades de un indicador bacterio

16gico de contaminacién que sén:

— Ser de origen animal ;

— Estar presentes en el agua siempre que los patégenos esten -
presentes.-

- — Su densidad debe tener relacién ds.recta con el grado de couta-.
' minacién. v . .

— Mayor supervivencia en el agua que los microprganismos pats
genos. )

- Desaparicién rdpida, posterior a los patSgenos.

— Siempre ausentes en aguas bacteriolégicamente seguras.

— Requerir de técnicas sencillas para su identificacién.

Par_a. 1a identificacidn de las bacterias indicadoras de contamina-
cién se conocen dos técnicas: Tubos de Fermentacién Multiples y Fiktro

de membrana,

Estas técnicas a pesar de que proporcionan resultados para las -
mismas identificaciones, difieren totalmente en cuanto al procedimiento

del anédlisis y la duracién de los mismos.



La necesidad de encontar un método uniforme y consistente para
comunicar los niveles de calidad del agua, que sean suficientemente ac-
cesibles a gran parte de la poblacidn, es \;.na tarea de las Autoridades -
encargadas de vigilar y controlar la calidadde las aguas, no solo porgue
el ciudadano tiene derecho a conocer la calidad del agua que utiliza, sino
también el estar informado oportunamente, este puede concientizarse pa
ra colaborar en forma mdés eficdz en los programas de prevencién y con

trol de la contaminacién.

Comunmente, el dictimen de la calidad del agua de un lago o rio
es hecho en base a los valores obtenidos en el wa:mpo y/o laboratorio por
los expertos en agua; mds esto solo refleja un proceso de juicio y el re—

sultado final no da una comunicacidn efectiva.

Antes de que se ideara I2 unidad de pardmetro, se tuvieron mu--
chos problemas para ponerse de acuerdo con respecto a un patrén de me
dida que fuera uniforme y consistente, de tal forma que se compraba un
pedazo de tela o terreno, el comprador no sabfza con exactitud lo que le-
daban por su inversién. De la misma forma la inquietud en nuestro caso
de encontrar una forma, modo, método, sisterna, manera de medir la -
calidad del agua en tal forma que sea vista como una mercancia o articu=

lo de consumo ¢ que las ~mcargadas de tomar decisiones acerca de los -



programas de abatimiento de la contaminacidn, cuenten con informacidén
objetiva sobrt.a niveles de calidad y cambios de estos niveles.

Los términos generalmente —uﬁlizados como: limpio, sucio, turbio,
hediondo, desagradable, fetido, efc. son vagos y poco informativos y ade

més de los objetivos que persiguen de calidad del agua deben ser claros y

de preciso entendimiento.

Por este motivo, la National Sanitation Fundation (NSF) desarro-
116 una expresién matemitica comunmente descrita como "Indice de Cali
dad" ("I'), la cual responde a la influencia conjunta de pardmetros fisico

quimicos y bacteriolégicos).

La aplicacién del Indice ofrece una definida unidad de medicidn de
calidad del agua, la cuzl responde a cambios en dicha calidad. Este méfo
do, dada la caracteristica de su funcisn de los pardmetros, refleja un va

lor neto de calidad, el cunal puede ser significativamente interpretado.

Al respecto se refiere el disefic que se realizé de un sistema esti
mativo de calidad del agua. El poder Uevarlo a cabo requirié primmero de
la medicién fisica de los pardmetros de contaminacifn en el agua, en los
términos usuales de unidades de medicién, la cantidad de cada uno de es-

tos pardmetros fué convertida a una sola unidad de calidad, la conversifa

involucré el uso de una escala estandarizada de medicidn, la cual fué es-~



tandarizada para expresar la relacifn entre la existencia de varios conta

minantes en el agua y el grado de impacto que causa en los diferentes ~--

usos del agua.

El sistemaen s¥ es més bien cualitativo, sin embargo, la preten
cién es desarrollar un método para dar informacidn de contaminacido del

agua entendible a pGblico en general.

De tal forma que, permita bacer comparaciones entre niveles de

- - - &
contaminacién en diferentes areas.

~ Por tanto poder ser o hacer posible el método debemos:

— Contar con una herramienta para tratar formalmente los datos
de calidad del agua y presentarlos en términos de un solo va-—-
lor numérico.

— Promover la utilizacién de un proceso para una comunicaciéa

mds efectiva de las condiciones de calidad del agua.

Respecto al uso del agua:

La contaminacién del agua ocurre cuande una calidad presente en
el agua, impone ya sea una carga econdmica o un perjuicio est€tico sobre
los uzsos a que €sta se destina. La medicién del grado de contaminacidn -

es bastante compleja, debido a 1a variedad que resulta por los diferentes



usos a que el agua es sometida,

Consecuentemente las diferentes clases de usos tienen que ser -
identificadas y tomadas en cuenta todas las preferencias, para cuando la
escala de importancia relativa sea establecida,

Los diferentes usos del agua aquf referidos son:

. Abastecimiento pGblico

. Natacién y otros deportes acuaticos con completo contacto con-

el cuerpo.

. Pesca, agricultura y vida acudtica.

. Industrial y agricola.

. Navegacién.

. Transporte de desechos tratados.



CAPITULCO I

CALIDAD DEL AGUA

PLAN NAGCIONAL DE DISTRITOS DE CONTROL

DE LA CALIDAD DEL AGUA

ILl.- ANTECEDENTES.

Cuando los recursos naturales son limitados, es de indispensable
necesidad proteger las aguas naturales coatra la contaminacién, para ob
tener el mdximo aprovechamiento en los diferentes usos a los que se des

tina,

i.os recurscs naturales del agua han tenido que hacer frente a las
demandas generados porx el actual desarrollo urbano, agropecuario e in-

dustrial y, adicionalmente, han recibido los efluentes de aguas residua-

les luego que éstas &reas han utilizado este recursc insustituible.

En 1970 la poblacisén de México era de 48.2 millones de babitan-
tes, de los cuales el 42% contaba con servicio de a2lcantarillado. En 1977
el caudal estimado de aguas residuales domésticas &s de 3,9 millones de
m3. por dfa, con una apom-ciéu de carga orgédnica de 1073 ton. de - ~
D.B.O. por dia; para el afio 2, 000 y de acuerdo con las metas oficiales

de ampliacibén de los servicios de alcantarillado, el caudal de aguas re-



siduales aumentar4 a 25.4 millones de m3. por dia.

Las descargas actuales de aguas residuales de los principales sec
tores de la industria de transformacibn se esﬁmanen millones de m3. por
dia, con las siguientes cifras:; azGcar 7.45; productos quimicos 4.9; celu
losa y papel 2.05; petrdleo 1.12; hierro y. acero (exclusivamente la indus

tria integrada) 1.02 y textil 0. 71'

México se encuentra en el umbral de un désarrollo acelerads, hoy,
en una reorganizacién del capital y que es de primordial importancia la ~
planeacidn de recursos para mejorar y preservar el medio ambiente que

conforman los asentamientos humanos.
I-2.- PANORAMA NACIONAL,

A.~ CONTAMINACION DE AGUAS.

En México existen ciertas zonas criticas en las cuales estan dis-~
minuyendo répidamezite los recursos hidrdulicos como consecuenciz de -
la demanda, motivada por la expansidn de los grandes centros urbanos, ~
del mejoramiento de la calidad requerida por las normas de Salud Pabli-

ca y la mayor complejidad de los procesos industriales.

Por otra parte, aumenta cada vez mds la evacuacién de aguas re



siduales en los rfos, lagos y mares a grado tal que ya no se puede con--
fiar a los fenémenos de autodepuracidn el efecto de restablecer por sI so
los las condiciones originales del agua, y dependiendo de ello para ua uso

continuado y confiable.

Esta serie de descargas y vertimientos incontrolados, represen-
tan un panorama indesable en algunas zonas del pafs, lo reqguiere una aten

cibn inmediata,

A continuacién se hace una clasificacién general de las zonas del

pafs con mayores problemas de contaminacién.
A.l.- CLASIFICACION DE CUENCAS.

El analisis con respecto a su nivel de contaminacién de las 218 -
cuencas hidrolégicas del Territorio Nacional; el cual cuenta con 320, -~
mds importantes en base a indicadores ffsicos, sociales, econémicos ¥-
de contaminacién, concluyd en las siguientes clasificaciones de priorida
des.

a} Cuencas de ler. orden.

Son 11 cuencas, en las cuales existen graves problemas de conta
minaciéa en cuerpos de agua, que requieren atencién inmediata.

En ellas se encuentra el 54% de la carga orgédnica del pafs, el 3%%



de la poblacién, el 52% de la superficie bajo riego y el 77% del valor bru
to de la produccidn industrial. En la tabla 1 del anexo se enlistan éstas -
11 cuencias, su aportacién de carga orgédnica y sws principales fuentes de
contaminacifn.

b} Cuencas de Z2o. orden.

Son aquellas que por su poblacidn y la industria actuvalmente esta
blecida, as{ como el desarrollo acelerado que en los Gltimos afios han te
nido,es de esperarse que en un periodo de 20 afios aproximadamente, sus
aguas residuales empiecen a producir niveles altos de contaminacién que

interfieran con los usos benéficos de las corrientes.

Dentro de esta clasificacién quedaron 43 cuencas, en las cuales -
se encuentra el 41% de la carga orgdnica del pafs, el 45% de la poblacidn

y el 9% del valor bruto de la produccién industrial.

¢! Cuenca de 3er. orden.

Lias 164 cuencas que quedaron dentro de esta clasificacién, con—
tienc el 67 de la poblacidn y el 7% del valor bruto de la produccién indus
trial. Actualmente no se presentan niveles sequitativos de contamina- -

cifn que interfieran con los usos benéficos de las corrientes.

L.as cuencas restantes tienen una gran disponibilidad de agua, ba



ja densidad de poblacidn y baja produccién, no presentan en las condicio
nes actuales y probablemente en el futuro problemas serios de contami-
nacidn de aguas.

A-2 Clasificacidn de localidzdes.

Al igual gue para las cuencas hidrolégicas, se llevd a cabo el and
lisis en cuanto a generacifn de contaminantes de las principales localida
des del Pafs. En tabla # 2 se muestra la clasificacién de prioridades de

las localidades, su aportacidén de DBO y sus fuentes de contaminacién.

A-3 Clasificacidn de zonas costeras.

El turismo que acude a Ias zonas turisticas localizadas en los li-
torales de México es una de las principales fuentes de divisas para la -

economia nacional,

Por tal motivo, aln cuando la generacifn de aguas residuales es-
tan muy abajo de las localidades mencionadas como prioritarias, la sen-
sibilidad del cuerpo receptor y del uso a que se destina los hace priorita
rios. En la Tabla # 3 se mencionan las prioridades y los problemas prin

cipales de cada zona.

B.- PLAN NACIONAL DE DESARROLLO URBANO

Para México era de primordial importancia una planeacién de -



desarrollo econédmico para evitar, disminuir y resolver los problemas -

que €ste pudiera ocasionar y contribuir a multiplicar sus efectos positivos,

La conformacidn de la anterior estructura urbana dificultaba la -
eficiente dotacién de servicios e infraestructura de apoyo a la produccidn,
el eficaz aprovechamiento de recursos productivos y el justo mejoramien
to.

El Plan Nacional de Desarrollo Urbano (PNDU) nace como una res
puestz a la necesidad de planificar el desarrollo. Los objetivos a largo -
plazo son los siguientes:

. Racionalizar la distribucién en el Territorio Nacional de las ac-
tividades econdmicas y de la poblacién localizandolas en las zo-
nas de mayor potencial del Pafs.

. Promover el desarrollo urbano integral y equilibrado en los cek
tros de poblacidun.

. Propiciar condiciones favorables para que la poblacién pueda re_
solver sus necesidades del suelo urbano, vivienda, servicios p&
blicos, infrasstructura y equipamiento urbano; y

. Mejorar y preservar el medio ambiente que conforman los asen
tamientos bhumanos.

Zonas y Centros de poblacidn prioritarias.

En materia de desarrollo urbano existe un grén ndmero de reque




rimientos que no pueden ser satisfechos en forma simultanez, por lo que
resulta indispensable jerarquizar la aplicacién de los recursas orienta-~
dos de este propdsito. Por ello se ha establecido un conjunto de zonas y-
centros de poblaciones prioritarias que deberan inicialmente zecibir ;pp_

yo, para el logro de los objetivos y politicas del P.N,D.U.

Las Zonas y centros de poblacién considerados como prioritarios
se proponen por los siguientes atributos: su capacidad de absorcién de po
vlac.n, su ubicacién respecto a los recursos naf;'uralea y sa pmpés.ito fa
vorable de generacién de empleos, hoy restringido por econémfa mal

distribuida y planeada.

En la tabla #4 se enlistan los centros de poblacién prioritarios, ~
se jerarquiza su prioridad para ia aplicacién de recursos para desarro—
llo urbano, por las letras A, B, C.

C. - Corflito en el uso del agua.

Para la identificacién de conflictos en el uso del agua em los cen-
tros de poblacién considerados como prioritarios enel PNDUpara elperio
do 1976-2000, se realizaron balances hidrolégicos considerande las de-

mandas y la disponibilidad del agua.

Se identificarén las Ciudades con conflicto actual, las Cindades -

sin conflicto hasta el afio 2000, y las Ciudades gque se estima tendrén con



flicto a partir de 1982, 1988, 1994, 2000, 2020,

Del propdsito realizado en esas Ciudades sobre su abasteci--

miento futuro de agua, se derivan las siguientes conclusiones.

. Esas Ciudades representardn en el afio 2000, el 77.3% de la

poblacién urbana del pafs, y el 60.3% de la poblacidn total.

. De las 92 Ciudades para las cuales se han realizado balances

hidriulicos obtuvieron los siguientes resultados:

. 18 Ciudades (20% del total) tienen conflicto actual.

. 7 Ciudades (8% del total) tendrén conflicto a partir de 1982.

. 4 Ciudad (4% del total) tendrda conflicto a partir de 1988,

. 59 Ciudades (64% del total) no tienen conflicto hoy, ni ten--~

dréin conflicto en el afio 2000 6 afin més.

En la tabla # 4 se enlistan estas Ciudades y se muestran su -
conflicto con el uso del agua; la letra A indica que la Ciudad en cuestién
tiene conflicto actual; la letra B que se tendr4 conflicto a partir de 1988,
la letra C indica que el conflicto se tendr4 a partir de 1994 o del afio 2000.
3.- LEGISLACION RELATIVA A LA CONTAMINACION DEL AGUA

La legislacidn mexicana ha creado los instrumentos juridicos

necesarios para la lucha por la defensa del medio ambiente, siendo es-



tas; El Cddigo Sanitario, Ley Federal para prevenir y coatrolar la conta
minacién ambiental, Ley Federal de Aguas y el Reglamento para la pre-
vencidn y control de la contaminacién del agua. Para esto se ha facultado
a las Secretarias de Agricultura y Recursos Hidradlicos (SARH), Salubri
dad y Asistencia {S.S.A.) y Marina (S.M.) entre otras, para afrontar la

situacidn que prevalece en la contaminacién ambiental, dentro de sus am
bitos, procurando evitar en todo caso la contaminacién que ponga en pe-

ligro la salud pGblica y degrade los sistemas ecologicos.

Mediante Ta Direccién General de Proteccién y Ordenacidén Eco
16zica, ia Secretaria de Agricultura y Recursos "Hidréulicos se avoca A ~
ia observancia de Ia legislacién mencionada, realizando un programa de
prevencidn y control de la contaminacién del agua, basado en el reglamen
to para la Prevencidn y Control de la Contaminacidn del agua.

.2.- DISTRITOS DE CONTROL, DE LA CALIDAD DEL AGUA

Tomando como base el Reglamento para la prevencién y Con--
trol de la Contaminacitn del Agua que sefiala que los responsables de -
descargas ‘e aguas residuales deben proporcionar el tratamiento necesz
rio a sus aguas residuales para evitar la contaminacidn, pueden darse
las siguientes formas de solucién a2 este problemas

a) Tratamiento individual de sus aguas residuales por cada --
responsable.



b} Tratamiento conjunto de las aguas residuales, provenientes de un
fraccionamiento, zona industfial o una Ciudad.
¢) Tratamiento conjunto a nivel regional de las aguas residuales ge-

aerada por responsables 'en bloque" y responsables aislados.

En la primera forma de solucidn, el pago del costo del tratamiento -
se realiza en forma directa y en los restantes el responsable paga una cuota
al organismo encargado de la coleccifn y tratamien to de las aguas residuales
por el servicio que le proporciona, cuota que se establece en base a2 12 cali-~

dad ¢ cantidad de sus aguas residuales.

Ia Direccifn General de Proteccidn y Ordenacidén Ecolégica ha veni-
do promoviendo esta dltima solucién, va que presenta las caracteristicas de
reduccién en los costos de construccién, operacifn, mantenimiento y reposi--
cidn de 1as obras de tratamiento por 1a economia de escala y ademds, la rapi
dez y facilidad con que resuelven integramente los problemas de contamina--

¢ién en una zona, al dar tratamiento en un solo lugar 2 un conjunto de descar

m

iR

De esta consideraciSn nace el concepto de Distrito de Control de -

Calidad del Agua: el cual se considera como un 4rea perfectamente de~ - -~



1o
wE)
i

iimitada en Iz que se encuentran establecidos responsables de descargas
de agmas msiduales y en donde existe un régimen especial de control de-

Iz contaminacifn de agoa.
I 2.1.1.~ Elementos del Distrito de Contrai

El Distrito se encuentra infegrado por los sigoientes elemen-
tos:
1. - Usuarios o responsables de descargas de aguas residuales

goe poeden sers

a} Cmdades
b} Fraccionamienfos
<} Industrias

'd} Otrog establecimientos generadores de aguas residuzles.

2. - Sistemas de coleccifin de agnas residuales "en bloque’ z -
1z planta de tratamiento. Este sistema se ha denominado -
intersiduzles.

3.- Plania de tratamiento comfin de aguas resicduales.

4.~ Un organismo administrador encargado de planear, cons-~
truir, operar las cbras de recocleccifén, coandaoccifn, trats
miento y disposicita de las aguas residualas del Distrito-

en forma autosuficiente.



5.~ Convenio que celebran poar una parte Ia Secretaria de Agri
cultza ¥y Recursos Hidrdulicos y por Ia ofra el organismo -~
Administrador a Hevar a cabo las actividades tendientes -
al control de Ia contaminacifn dentro del Distrits, bjo su
direcciln téenica y supervisidn.

En suma, en un Distrito se cuentz conr on sistema de cam&rok -
de lz contaminacifn de aguas consistente en una red de inferesiduzles y -
unz planta de tratamients combn de Ias aguas residoales. '

Los usuarios que uofilizan este servicic pagan una cuoka 3l Or-
ganismo Administrador del Distrito de acmerdo a Iz cantidad y calidad de
sus aguas residuales. EI organismo contrata los créditos que se necesi-
ten paza la construccién de Ias obras, opera el sistema en forma autosu-
ficiente y se bace responsable ante Iz Secrestaria por Ias descargas de ~-

aguas residuales de los usuarios del sistema.

1.2.12. - Ventajas del Distrito de Control.
Las ventajes que proporciona el Distrito son las siguientes:
1.~ Facilita al usvario el complimiento del Reglamenio para iz
Prevencifn y Control de la Contaminacién de Aguas, ya -
que al contratar lox servicios del Distrito y con solo pagar
las cuntas requeridas, el usuariona tiene necesidad de vi-

gilar ni 1a conduccifin ni el tratamiento de sus aguas resi-



duales, ya que &sto serd responsabilidad del Organismo -
gue cpera el Distrito.

2.~ Se reduce a2l mfnimo ‘el nttmero de plantas y el personal y-
se garantiza que se encuentra alta;zlente capacitado para -
levar a cabo un manejo y operacibn eficientes tanto de la
conduccién como de la planta de tratamiento, de modo que
su efluente sea de la calidad requerida.

3.-Se eﬁta c';‘uevlas industrias utilicen su capacidad de crédi-
to para ampliaciones e incremento de produccién, en el -
funcionamiento de una planta de tratamiento.

4. - Se atiende y vigila una sola descarga en lugar de varias, -
con 1o gque se hace mds ficil la vigilancia del cumplimien-
to del Reglamento, ademds de ahorro, de tiempo y dinero.

5.~ Se obtiene un ahorro en los costos de capitzal y de opera--
cifn debido 2 la economia de escala del sistema de trata-
miento. A mayores volumenes tratados mayores costos -
unitarios resulfantes.

6. - Se obtiene un mejor uso del suelo y de la fuerza y capaci-
dad delitrabajo.

7.~ Al tratar volumenes mayores, se reduce la frecuencia y -

magnitud de los caudales méximos en relacifn con el can_

dal ntedio a tratar.



8. - Se obtiene una mayor seguridad y flexibilidad en el trata--
miento,

9. - Se obtiene una mejor operacién, ya que las plantas grandes
son potencialmente mejor operadas que I%S pequeifias.

10, - Al ser obras comunales se propicia un mayor acercamien-
to y una mayor comunicacifn entre los habitantes de la re-
gidn.

11.- Ia construccidn, operacidn y mantenimiente es autofinan-
ciable y como la inversifn se recupera en mediano plazo,
se facilita la obtencidn de créditos para realizacibn de las

obras.

1.3.- ZONAS SELECCIONADAS PARA LA IMPLANTACION DE DISTRI-
TOS DE CONTROL.

Hemos visto ya cuales son las zonas y localidades que tienen-

problemas en sus aguas, la prioridad que les da PNDU a su desarrollo-

urbano y los problemas que tiene para el abastecimiento de agua a supo

blacién.

En ellas es indispensable el tratamiento de sus aguas residua
#

les municipales e industriales para mejorar y preservar la calidad del -

agua de sus cuerpos receptores y mejorar el medio ambiente de su pobla

cibn; estas aguas residuales tratadas ayudardn, mediante el reuso agri-



cola, munipal e industrial, a hacer méds favorable el balance entre dispo

nibilidad y demanda del agua en la zona.

En base a lo anterior, nace el Plan Nacional Urbano de distri
tos de Control de la Calidad del agua que muestra en base a2 los pardme-
tros ya analizados las obras similares ya proyectadas y las necesarias-
para cubrir en un periodo de 5 afios los problemas del agua y su contami
nacifn més urgentes de contarninacién, deabastecimientos de agua y de -
desarrollo urbano.

En la tabla # 5 se enlistan las prioridades de las zonas para -
implantacidén de las zonas de control. La jerargufa se establecib en ba-
se a:

a) Primeramente, a la urgencia de solucién a sus problemas

de contaminacién.,

b}Agus problemas con el abastecimiento de agua, ya que me-~

diante el receso de sus aguas residuales tratadas se tendrd
un balance hidrdulico mds favorable a la zona.

z} A sus problemas de desarrollo urbano, debido a que se ten_

drd un mejoramiento del medio ambiente de la poblacibn.
1.3 Desarrollo del Indice de control de calidad.

1.3.1, - T&cnica General.,



CUENCA

PANUCO

LERMA

BALSAS
RIO BLANCO
GUAYALEJO

SAN JUAN

CULIACAN
FUERTE
COAHUAYANA

NAZAS

CONCHOS

TABLA 1. CUENCAS DEL ler. ORDEN

Carga Orgénica
Ton. DBO/aiio.

334721

134784

92 294
60 472
60 426

60 287

48 682
48 163
26 423

16 075

11 911

Principales fuentes de
contaminacidn

Poblacién, productns quimicos,
produccifn de bebidas alcohéli~
cas -

Pobiacibn, productos quimices,
industria azucarera.

Industria azucarera, poblacidn.
Industria azucarera
Industria azucarera.

Productos quimicos, poblacién,
industria petrolera.

Industria azucarera
Industria azucarera
Indusiria azucarers
Produccién de bébidas alcohdli
¢as, poblacién, productos qui-

micos,

Poblacién, industria papelera,.



Tabla 2, - Generacién de contaminantes de las principales localidades del -

Pals.
Ton DBO/afio Fuente

Distrito Federal 310 535 Poblacibén 47%; proeductos quimicos
24%.

Cosamaloapan B2 068 Azdcar 99%

I.os Mochis 47 813 Azficar 96%

Monterrey 47 053 Produccién quimicos 40%; poblacién
32%.

Zacatepec 43 821 Azfcar 99%

Cérdoba 43 769 AzGcar 95%

Coatzacoalcos 34 543 Petrbleo 60%; products quimicos -
33%.

Cd. Mante 33 110 AzGcar 98%

Guadalajara 29 431 Poblacién 72%; producte quimicos
12%

Xicoténcatl 27 315 AzGear 99%

Tamagzula 23 715 AzGcar 99%

Chietla 19 213 AzGcar 99%

Tepic 13 494 Azficar 94%

Costa Rica 18 256 AzGecar 99%

Navolato 17 716 Azficar 99%

Orizaba 15 650 AzGcar 77%; bebidas alcohélicas -
9%-; poblacién 8%.

Poncitldn 14 683 Productes quimicos 99%

Casarano 13 011 Azbcar 99%

Petrdleo 55%; productos quimicos 36%

[
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Salamanca



Zacapu

Toluca

Cd. Valles
Tampico

El Dorado

Ton DBO/zafo

10 895

10 876

10 587
10 854

10 158

Fuente

Productos quimicos 99%

Productos quimicos 77%; poblacibn
18%.

AzGcar 86%; bebidas alcoholicas.B%
Petréleo 54%; poblacibn 36%

AzGear 99%



Tabla 3.
Costera,
Prioridad L.ocalidad
1 Veracruz
2 Bazatin
2 - Manzanillo
2 Pio.Vallarta
3 Guaymas
4 Zihmatanejo
4 Ensenada
4 Larma
4 Salinz Cruz
5 Twxpan
6 Cozumel
7 Taopolobampo

Prioridades para el Control d= 1Ia Contaminacién en la Zona

Problemas principales

Contaminacién de la playa con aguas residua-
les, coniaminacibn del puerto por descargas
de aguas residuales de la ciudad y de los bar

COS.

Contaminacién de las playas con aguas resi-
duales, contaminacién del estero y el puerto
con aguzs residuales domésticas, industria~
les y de barcos.

Contaminacién de las playas con aguas resi-

duales domésaticas, contaminacién del puerto
por aguas residuales domésticas, industria--
les y de barcos.

Contaminacibn de las playas por aguas resi-
duales y escurrimientos pluviales.

Contaminacifn del puerto por desechos indus-
triales y escurrimientos urbanos.

Alto potencial para contaminacidn futura de -
las playas con aguas residuales,

Contaminacifn del puerto por desechos indus
triales y de barcos

Contaminacidn del puerto por desechos indus-
triales y de barcos.

Contaminacifn del puerto por aguas residia -~
les domésticas, industriales y agricolas.

Contaminacidn del estuario por aguas residua
les domésticas, industriales y agricolas.

Contaminacifn potencial de las playas coxt - -
aguas residuales.

Contaminacifa potencial por aguas resiauales
y aguas de retorno agricola.



Prioridad Localidad Problemas principales
7 Chetumal Contaminacidn potencial por aguas residuales
7 La Paz Contaminacién potencial de las playas y p‘uéx_‘_

tos por escurrimientos urbanos y de barcas.



Tabla 4; PRIORIDADES DE LOS CENTROS POBLACION SEGUN EL PNDU Y
EL CONFLICTO CON EL USO DEL AGUA,

Conflicto Conflicto
Localidad PNDU del Apgua Localidad PNDU del Agua
Acapulcg B C La Paz A A
Aguascalientes B B Lizaro Cirdenas A C
Apizaco C C Leén A A
Campeche C C Los Mochis C C
Canctin C C Manzanillo A C
Cirdenas B C Matamoros C A
Celaya C C Matehuala C A
Chetumal C o Mazatisin A C
Chihuahua A C Merida A A
Chilpancingo C C Mexicali A A
Cd, del Carmen C C Monclova C A
Cd. Judrez A A Monter rey A A
Cd. Mante C C Morelia B C
Cd. Obregdén A A Navojoa C C
Cd.SahagtGn C B Nogales A A
Cd. Valles C C Musva Rosita C C
Cd. Victoria B C Nuevo Laredo B A
Coatzacoalcos - i Qaxaca B C
Minatitlin A A Qcotlin B C
Colima C C OCzizaba B C
Cérdoba C C Pachuca B C
Cuauthemoc C C Piedras Negras C C
Cuautia C C Poza Rica C C
Cuernavaca B C Puebla A A
Culiacdn B A Pto. Vallarta A C
Delicias C C Quexétaro B B
Durango B B Reynosa B A
Empalme B A Salamanca B A
Ensenada log A Salina Cruz A B
Fresnillo B C Saltille B A
Guadalajara A C San J. del Rio C C
Guanajuato A C San Luis Potosf{ B B
Caasave C C San Luis Rio -
Guaymas A A Colorado G A
Hermosillo B A Tampico-Cd.M. A @
Hidalgo Parral c C Tehuacdn C C
Iguala B A Tapachula C C
Irapuato B C Tepic B A
Azficar de Mata- Tijuana A C
moros 3 c Tlaxcalz B C
Jalapa B C Toluca B B
Jurshitin C C Torrebn~Gémez

Lerda

i

%



Continuacién de ia Tabla 4.

Laocalidad EBNDU

Lagos de Moreno
Tuxtla Gutiérrez
Valle de México
Veracruz
Zacatecas
Zihuatanejo

1]

A
A
B
B
C

Conflicto

del Agua

awo>an

Conflicto
Locaiidad PND%? del Agua
Tulancingo 04 C
Tuxpan C 4
Uruapan C c
Viilahermosa A A
Zamora C Cc



DISTRITOS DE CONTROL
DE LA CALIDAD DEL AGUA
PLAN NACIONAL

. PRIQRIDAD lﬂd DE REALIZACION DEL PROYECTO OEFINITIVO
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El desarrolo de este sistema requiere de cinco etapas bésicas:

1.~ Seleccifin de 1a unidad de medicién

2. = Identificacifn de los factores de contaminacidn.

3. - Identificacibén de los usos del agua:.

4.~ Técnica para el cilculo de ia unidad de medicidn.

5.~ Forma de reportar la cantidad de contaminacién en unz -

cierta fecha as{ como los cambios de contaminacidn en el
campo.

1.3.2. - Definicibén de 1z unidad cuantificadora.

E1l grado de contaminacifn del agua es medido en términos del
Indice de Calidad (I), "I es definido c:;mo el grado de contaminacién exis
tente en el 2gna a la fecha de un muestreo, expresado como un porcentzje
del agua pura. As{, agua altamente coniaminada tendri un Indice de cali~
dad cercanc § igual 0% y de 100% para el agua en excelentes condiciones.

La *I" se menciona como un porcentaje promedic del efecto goe
causan los diferentes niveles de cada uno de los pardmetros medidos en -
un cuerpe de agua.
1.3.3.- TFactores de Contaminacién.

Los factores de contaminacién del agua fueron clasificados den
tro de cuatro grandes categorfas: {1) cantidad de materia orgdnica, (2} -

cantidad de bacterias coliformes {3) cantidad de materia ifnica y (4} ca~~

racterfsticas ffsicas,



Se emplearon 18 tipos estandars’ de anflisis que regularmente son
précticados en corrientes y lagos, mismos que fueron utilizados para iden-
tificar la cantidad de contaminaci6n en las cuatro categorias,

El porcentaje de saturacién de O D y la BOg miden la cantidad de -
materia orgénica presente. El conteo de coliformes (coli) y Escheridia Co-=
1i {(E. Coli) miden la cantidad de la materia bacteriolégica presente. La ma
teria i6bnica ;:s medida por la alcalinidad (ale) dureza (D), Cloruros {Cl), --
conductividad especifica (CE), concentracitn de ';6nes hidrégeno (pf-;), Gra-~
sas y Aceites {G y A}, s6lidos suspendidos (s, s.), S6lidos Disueltos (S.D.),
Nutrientes (NNO3,NNH3, POy) vy Detergentes (A.B.S., S.A.A.M.). Final--
mente ks caracteristica fisicas son medidas por medio del colér CC y turbie
dad (T},

1.3.4. - Técnicas para caleular la "I'.

El objetrvo de "I" es proporcionar un medio para agrupar los resul
tados de los an&lisis quimicos del agua a una forma de un porcentaje de con
taminacién comparable. Para demostrar Ia necesidad de esta conversién --
considerese la dureza (D), la cual es expresada en mg:/1 como CaCO3; el ~~
aguz puede contener de 0 3 mas de 1000 'mg /1. Reportar D en unidades de --
mg:1 tiene dos ventajas: ‘1) Poca gente entiende la significancia de los resul
tados, /2) ia uuidad dimensaional de mg/1 como CaCO3, solo es comparable -
indirectamente. por decir algo con la unidad dimensional de microhoms /cm

a 25°C, el cual es utilizado para medir conductividad especifica.



Por lo tanto, si los resultados de los 18 parimetros son trans
formados al porcentaje de contaminacibén, eagoa no estd evaluada finica-
mente en términos que son més significantes y facilmente entendibles por
mds gente, sino que también estdn en tal forma que se pueden interelacio

nar algebraicamente todos los pardmetros.

A continuacibn se describird la té€cnica seguida para el calculo
del grado de contaminacién en una muestra de aguz en términos de I, es_

to es; para cada pardmetro, procedimiento particular.

La primera etapa en el cdlculo de I fu€ crear una escala de ca
lificacidn general de acuerdo a los diferentes usos del agua.

La segunda involucré el desarroilo de una escala de califica--
cién para cada parimetro de tal forma que se estableciera una corrzla--
cién entre los diferentes pardmetros y su contribucifn al grado de contz
minacién. Después de que fueron preparadas estas escalas, se formula-
ron las ecuaciones para cada pardmetro los cuales convertirian los da--
tos fisicos de las muestras de agua a '"I", al cual se le afiadid un subindi
ce con el nombre abreviado del andlisis correspondiente, ejemplo Iopre

presenta la "I de Oxigeno Disuelto.



Estas "I individuales, son promediadas para darnos una "'I¥
compuesta de la muestra del agua. Debido a que ciertas pruebas son més
significantes para la2 calidad del agua que otras, fué afadida una tercera
étapa en la que los 18 componentes de la fé6rmula fuerdn pesados por or-
de importancia. El peso asignado a cada prueba se designo como W, al
que le afiadié el subindice que rep fesenta la prueba, de tal forma que la

férmula que nos proporciona el indice de calidad es:
Y (1)

Pl

i Wi

i=i

1-

donde:

I = {ndice de calidad, o £ & 100

Ii= Indice de calidad para el pardmetro i, o4];¢ 100

Wi=peso de importancia del pardmetro i, o € Wig 5

n = nGmero de pafﬁmetros.

Esta 1 al final representa la calidad del agua en punto en el -~
tismpo, © sea nos expresa tanto el nivel de contaminacién como el cam-~-
bio con el tiempo. Sin embargo hay que tener presiente que tanto las ecux
ciones individuales como los pesos de:ben ser revisados antes de ser apli_

cados a algun lugar especffico; an cuando la metodologfa general sigue -



siendo vélida.

Lz funcién de la escala de calificacién general es proporcionar
un criterio estandarizado para transformar todas las mediciones invidua
les en una sola unidad de comparacién "I''. En la figura siguiente se -
muestran los efectos de diferentes niveles de contaminacién sobre cada
uso de agua descrito. Por ejemplo, si una agua es de suficiente calidad
definida como '"ne requiere purificacién® y estarfa entre 90-100 % para
abastecimiento pGblice. Relacionando los porcentajes de contaminacién
para uso, fu€ designado el 50% como el punto después del cual estarfa -
definitivamente contaminada. Observando la figura se puede ver que la -
descripcidén de contaminacién es diferente en cada uso (agua de pureza -

aceptable, por ejemplo, varfa con el uso.
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1,3.5 DESCRIPCION DE LAS ESCALAS DE CALIFICACION INDIVI~

DUAL.

a} Materia Orgénica e inorzédnica.

Una escala de calificacidén individual fué preparada para corre
lacionar los resultados de cada andlisis de agua con el impacto que cau-
san en los diferentes usos del agua. El proceso de estas escalas se deta
llard unicamente para los componentes orgdnicos para mostrar la teni-
ca gue se siguié,ya que para el resto es similar. Las foentes principales
de materia orgénica en el agua son los desechos municipales y efluentes
industriales, Se hablar4 en las interpretaciones de los andlisis indivi- -

duales,

1.3.5.1.- OD (Oxigeno Disuelto)

La presencia de gran cantidad de materia orgénica causz bajo
contenido de OD en el agua. Un bajo contenido de OD tiene poco efecto so
bre la disponibilidad del agua para usos municipales a para depeortes -
acudticos, pero es debilitante o aGn latal para los peces, especialmente
en el periodo de ovulacién. El OD también es necesario para la oxidaciSn
en procesos de descomposicidén de materia orgdnica y el cual serd inca~
paz de absorver el suficiente oxigenc para rehabilitarse por si misma, -

cuando Iz carga de mnateria orgénica sea demasiada.



Niveles de O.D. los cuales son aceptables pam los diferentes
usos de agua, han sido reportados en muchas fuentes, pero nunca se ha
llegado a un acuerdo al respecto entre las diferentes autoridades.

La seleccidn de una escala de calificacida individual, por lo --
tantc toma tonos subjetivos, no obstante se tuveo cuidado en alcanzar las --
opiniones de las autoridades sobre la evaluacién de calidad del ag.ua. Comao
se menciond anteriormente, una mayozr atencifn se le debe dar a l as técni-
cas para desarrollar escalas, méis que 2 los mismos resultados analiticos,

Un punto importante es que azungue los niveles de las escalas -
de calificacibén estin basados sobre opiniones, lo que lo hace ligeramente
subjetivo, la aplicaci6n de la escala de calificacibn final es completamente

objetiva.

La preparacida de la escala involucr6 la creacién de un esque-
ma preliminar (borrador) encabezado por Ios diferentes usos del agua, -~
bajo los cuales fueron listadas, las diferencias de calificacién por los ex--

pertos,

El contenido de este esquema fue cuidadosamente examinado v
discutido; el tipo de uso que resuité m&s afectado por un contaminante en

particular asumié especial impertancia. iejemplo vida de los peces en --



las corrientes), no obstante todos los uscos fueron consideradas.

La, idea es convertir las escalas de calificacidn de los exper-
tos, expresadas en unidades usuales de medicidn, en la escala de califi-
cidn en tdrminos "I, La escala de calificacién general, fig.l.l, mostrd
el criterio estandar para esta conversidn.” Asfn para el caso del G.D.,
un porcentaje de saturacitn del 78% le fué asignado un valor de BO%P socbre
la escala Iy un por ciento de saturacién de O.D. de 39 le fué asignado -

un valer de 40%, etc,

Los valores de I resultantes para cada andlisis se graficardn-
sobre un plano de coordenadas cartesianas, con I sobre el eje vertical y

en el horizantal el % de saturacidén de O, D.

La grdfica O.D, fué la mds sencilla de todas y fué ajustada a
una relacifn lineal. La figura I.1.1 muestra esta relacidn para evitar -
varias temperaturas,

la ecuacisn resultante fué expresada como:

IOD x 76 sat, 0.D,

1.3.5.2.- D.B.Qg {(Demanda Bioquimica de Oxigeno)

La figura 1.352 muesira la relacién de la escala de calificacién
can 1= D.B.O. La resultante se expresa como:



-0.673
Lp.B.o. = 120 (D.B.O)

donde =+

D.B.Q. es expressada mg/l.

I.4. - BACTERIAS COLIFOBRMES,

1.4.1.- CoHs totales (coli).
Icoly = 97.5 {coti)~0-27
donde:

coli se expresa como colis/ml.

La figurz I 1.3 muestra la gréfica correspondiente a esta funcifn,
1.4.2. - Colis fecalis (escherechia coli)
Incluzo en ¢l grupo coliforme esifn las bacterias patogenas -
correspondientes al grupo E.coll, las cuales se originaron principalmen
te en el intestino grueso del hombre.

La presercia e.coli es por lo tante un indicador claro de conta

minacifn facal, La ecnacifin usandn la #€enice descrita anteriormente -
es:
v =0.27

donde la

e. coli es expresado como e. coli/mi.

La figura I. 1.4, muestra la grifica correspondiente a la escala de



calificacifn de ests componente.

1.5.- - MATERIA IONICA
L:.1, cantidad de materia ibnica es medida a traves de las siguien
tes pruebas:
Conductividad especifica { C.E.) Cloruros (Cl), dureza (D) -
Alcalinidad (Alc), pH, grasas y Aceites (G y AJ), Sélidos sus-
pendidos (s.s.), sélidos disueltos (S.D), Fosfatos (PQ, ), nitro
geno de nitratos (NNOj) Nitrogeno amoniacal (NNQ, } y deter--

gentes {SAAM),

1.5.1,- Conductividad especifica (C.E.)

La e‘u:m}z de calificacifn para C.E. es linezl scbre papel log-
log, en la figura 1.51 se muestra la grifica de éata funcién en papel arit
mético y la ecuacifn es como sigue:

-0.379

I., =3540.(C.E.)

donde:
CE est4 expresada en microhoms/cm.
1,5.2.- Cloruros {cl)
La ecuacibn para la.. escala de calificzcibn para el Cl es:

Icr =121 (cy~ 0-233



donde:
Cl esta expresada ea mg/l.

La grifica para esta funcifn se da en Ia figura [.5.2.

1.5.3.~ Dureza ( D }
La escala de calificacidén para D fué lineal sobre papel se-mi-

log, quedmndo la ecuacién expresada como:

1p = 10}- 974 - 0.0017D

donde:
D esti expresada en mg/l como Ca CO3.

en la figura 1.5.3., se muestra la grifica para esta funcién.

1.5.4.~ Alcalinidad (Alc)
La escala de calificacién se muestra graficamente en la figura
1.5.4.~ 12 cunal representa Ia ecuacién:
I = 105 (ale)~ 0-186
alc
donde alg estd expresada en mg/l como CaCOj .

1.5.5.- pH (potencial de Hidrogeno}

Las ecuaciones para pH son:

0.2335 pH + 0.440

Ipg=10 si pH¢ 6.7



100 “J
9 w"w _ "
0w Lo ® - M‘ - é 2 ()
dn W.402 < 0. 384 T +o;oca‘r‘\ Sm
o S o I, z0%.6teat§ 087
wl 501 eoll A cet]
o ] W o
g 1 g ™ -
g g " —
L] [1 2
o S B T I AU R S A TR R R T R R R R R R R R e
OXIGENO DISUELYD, MO/L COLIFORMES TOTALES, ORO./MLU
FiG. L. 4, 1, F1G,1, 4, 1.
100+ auo’ 8
2 B
3w -
2 Oy ) ~0.e7
S _ N I, o FOT.018 0. weil)
"0.‘?’ 8 ™) L B
L e Towﬁlﬂlbﬂﬂ
g “ . /’“ u vo
g o 2 pre A ------»---—-—:T:?—?.?.—
Q a
O w = " \\__
z i
~ e ——
» 104
Yo T A A S St S R A A R T M I ::Il?ﬁ !:n'l:':l'l :'o-t'c":i:éc':v’l!ié
080G, , MG/L COLIFORMES FECALES, ORG./ML

FIG, L. 3.5.2, FI1G.1,4.2,



1.5.6.-

1.5-70“

IpH = 109 si pH® 6.7, 7.3

o%-22 - 0.293 pH oi pH ¥ 7.3

bu = 1

La figura 1.5.5. - muestra la gréafica del comportamiento de

estas funciones.
Grasas y Aceites (Gy A}

La figura 1.5.6. - muestra la grdfica de 12 escala de califica-
cién para este pardmetro. La ecuacifén enconirada para esta-

funcifn fué:

> - 0.298
Ioya =87.25 (Gya)y %

donde:

Gy A se expresan mg/1

$8lidos Suspendidos { 5.5.)
La figura 1.5.7.- muestra la escala de calificacidén para SS.

v 1a ecuacidn viens dada por la siguiente funciSm:

- - 0.37
I, =266.5(5.5.)

donde;

5.8., esta expresada en mg/L.
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1.5.8. -

1-5c 9-"’

1.5.1@. -

- INNO3

Sélidos Disueltos { §.D.)

En la figura 1.5.8. - Se muestra la grdfica encontrada para

los S.D; la ecurcibn que define esta funcidn es:
kp= 109.1 - 0.0175 (5.D)

donde:

S.D. se expresan en mg/l.

Nutrientes ( NNO3 NNH“ y POA )

La evaluacién de nutrientes, fué en base al nitrbgenc de ni-
tratos (NNOg3 ). Nitrogeno Amoniacal (NNH;) y Fasfdtos to-
tales (PO, ), cuyas funciones se encuentra graficadas en las

figuras 1.5.9 (2), 1.5.9.( b), [.5.9 (c) respectivamente. -

Las ecuaciones dadas en la siguiente forma:

162.2 ( NN03 y - 0.343.

- ‘ - 0.343.
INNEg = 45-8 ( NNHj)
- 0.46
Ipgg = 34.215 (PO )
donde:

NNO4, NNH; y POy  se expresan mg/l.

Detergentes (S.A.A,.M.) = Substarncias activos de azul s -

metileno.



La escala de calificacidn encontrada se muestra en la figu

ra 3,3.10 y la ecuacidn resultante fué;
Igaan = 100 - 16.687 (SAAM) + 0. 1587 (SAAM)?

donde:

SAAM ests expresado en mg/1
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1.6.0.- Caracterfsticas Fisicas.
Los parimetros de color y turbiedad fueron los Gnicos and
lisis incluidos aquipara las cardcteristicas fisicas del ~
aguz. Su sistema ~cepteria me diciones de otras propieda—
des como la temperatura, sabor, olor, etc., a@Gn cuando -
en realidad estas caracteristicas estan consideradas en -
otros factores contaminantes ya mencionados.

1.6.1.- Color (&)
Segtn la escala de calificacifn mostrada en la figura 1.6.1.
La ecuacidn para esta funcién es:
Ic =123 (C)- 0-295

C es expresadada con unidades de color

Pt - Co

1.6,2.- Turbiedad ( turb)
La figura 1.6.2. muestra la grifica de rango de califica-~
cifn para la turbiedad.
La ecuacifn que nos define dicha Amcién es:
Lyey = 108 ( Turb)” 0178

donde-
Turb estd expresada en H T J.
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1.7.-

1.7.1.-

Reporte.

Ejemplo de aplicacién:

La aplicacién del Indice es importante ya que ademds de ob
tener los niveles le calidad del agua, podemos determinar

las tendencias de la misma en el tiempo.

Para ilustrar lo anterior, se presenia la evaluacidn de los
resultados obtenidos en la Bahfa de Acapulco para las esta-
ciones ubicadas en las zonas de descargas (1) y costa de la
Bahfa (1) ver figura 1.7.1 (a) para el periodo 1971-1G77.Es_
ta informacidn esfa tomada de 1as memorias del 20. Congre

so Nacional de Ingenierfa Sanitaria de 1980,

Los valores calculados usados en el Indice de calidad para
las estaciones mencionadas en la Bahia de Acapulco, estdn
dados en la tabla I.7.1.{a) y I.7.1 {b}. - Un andlisis de re--
gresién de los datos analizados indica un mejoramiento glo
bal de calidad del agua de .13 y £. 006 unidades del Indice
por mes para el periodo mencionads y para las estaciones
ubicadas en la zona de cargas y costa de la Bahia respecti-

vamente. {ver fig. 1.7.1{b) y 1. 7.1 (<}



-Los resultados obtenidos de los an#lisis en cada estacidén -
fueron promediados para obtener un solo valor global de cada paxdmetro

por zona, con el objeto de simplificar la aplicacién del indice.
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TABLA 4.1 {a}

DIPTCCINN GF LT ey, DE PROTICCION ¥ DEOENACHIN ECOLONICA
GISTFmA DE INFORwACION NE CALLIDAD OfL xCUR

PESULTANOS DEL IMDICE DE CALIDAN NFL AGUS POR FL METODD S.h. DINIUS

wOmSSE DEL CULRPO FECFETOR 1 WRAMLS DE ACAFAXCOm -
FETALIOM FSTULIADA &t *70WE Df OFSCARGAS®

£ECHA DE PUESTHED  TECHS CONVELACIONADA  ITOICE CALCULADO

»ES A®S

12 197} ] ST.A7
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g 17 i 42026
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3 197 en - ko 07
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5 (9% 30 ‘ A%,87
. 6 197 3 S3el2
7 197 * 32 SR 28
4 197 n 60,93
N % 187 36 62.08
) 1 1978 38 “8.58
2 1915 29 54,85
3 1918 he 5193
4 1975 &1 Soghth
% 197% &2 Q1. 78%
& 1875 &3 58,53
T 1975 o HpE
& 1971 (1] 53,42
9 918 e 53,32
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11 1978 &8 53.08
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1 1v%s 50 &Tal}
2 197s S1 %156
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. 1978 k2 47,18
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TASLA 4.1 (b)

Q.ETCCIVN GFMENAL DE PRNTECCION ¥ OFDENACTLN ECOLOGICA
SISTEMA O INFOSMACION OE CALIDAD GEL AGUS

PESULTASOS DEL INDICE OE CALIDAD DEL AGUA POR FL METODO S.N. DINIUS

NONHFE DEL CUERoD EiCFPIO% t ~aa4iA OF ACAPULCO"
FSTACION ESTUDIADA t WCOSTA OF L& SANIA®

FECna NE WIESTREQ FECHA CORRELACIONADA INOECE CaLculLang
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12 1971 ad [P
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* 1975 4 88,05
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1 107 b ] A9.56H
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CONCLUSIONES

El pi'0p63ito del presente trabajo ha sido presentar un sistema de
informacién para evaluar la .calidad del agua, el cual sirva como
herramienta para comunicar 2 gran parte de la poblacifn, el esta
do que guarda un cuerpo de agua,

La aceptacién del concepto de Indice de Calidad, para reportar ca-
lidades de agua, ha sido buena en los E.U,A. y se ha aplicado sa-
tisfactoriamente en varios Estados de ese Palfls.

La utilizacién del Indice de Calidad ayudaréd a las dependencias -
oficiales y al pfiblico, 2 evaluar los progresos logrados en los pro
gramas de manejo de calidad del agua y as{ mismo a establecer -
prioridades de atencién, en cuerpos de agua regularmente mues--
treados.

Es importante notar que los resultados del Indice de Calidad son-
zgpecificos para las condiciones existentes en el &rea de estudio-
inicamente, por lo que no pueden ser extrapolados para reflejar-
zondiciones de otras ireas.

Los elementos téxicos y los plaguicidas forman dos grupos de -
substancias. contaminantes, que se presentan en situaciones tem-
paralmente limitadas, por lo cual no -se consideran dentro del -

dice, gin embargo, para estos dos casos se deberia establecer -



limites miximos permisibles para cada substancia, de tal forma-
que cuando el nivel de algln elemento téxico o plaguicida exceda -

éste limite el Indice automdticamente serd cero.



CAPITULO II

QUIMICA DEL AGUA E INTERPRETACION DE L.OS ANALISIS
DEL AGUA

La quimica del agua en su expresién méds pura seré la molecular

H20, pero lo que aqui nos interesa es hablar de los componentes, o

sea log factores Fisicos, Quimicos y biolégicos; y respecto a la inter--
pretacién de los an4lisis del agua, incluye los factores citados y ademds
exdmenes microscépicos.

Es de primordial importancia que al analizar las aguas contami-
nadag, se determinen los constituyentes que puedan dificultar su trata--
rhientb, as{ como lo que faciliten el tratamiento mé&s conveniente. Se de-
ben ha.c;er anilisis de muestras de lIguidos en estudio. para comprobar -
el grado de contaminacifn y posteriormente anidlisia para ver el progre-
so, ya sea de contaminacién o de depuracidn, bién esta Gltima sea natu-
ral d a base de un proceso acelerado.

Para realizar los andlisis de agua es muy importante lo referente
al muestrec, ya que un punto bdsicc e3 que &stas son representativas del
voltmen del agua del cual se obtienen para que los resultados de los and
lisis, ya sean los efectuados en el campo o en el laboratorio, sean satis
factorios. Es importante por lo tante que la recoleccifn de muestras se

haga en forma mds cuidadosa y eficiente siguiendo las reglas y mé&todos
establecidos.



Dependisndo de las caracteristicas del examen del agua cada mues
treo es diferente, incluyendo su forma de recoleccidn, cantidades de -
muestras, tipos de envases, limpieza de los mismos, etc.; todos estos -
factores cambiaréin también si los exdmenes se hacen de aguas de poca o
abundante contaminacifn, si son aguas negras o efluentes de plantas de tra
tamiento y desechos industriales.

L.os an#lisis dan por resultado las cantidades que contiene el agua
de lo que se determina. Para efectos comparativos independientemente -
del laboratorio, personal o procedimiento empleado, se han establecido
algunas normas que han adaptado la graa mayoria de los pafses en 2algu-
nos casos con ligeras modificaciones; éstas son las publicadas por va- -
rias asociaciones de los Estados Unidos de Norte América bajo el titulo-
de Método Estandar e Indices de Calidad para el Andlis de Aguas y Aguas
MNegras.

Al indicar el método que se sigue en el laboratorio para determi-
nar los parédmetros que se describen, se ha considerado que el Ingeniero
no los va a efectuar, pero que debe conocerlos para apreciar el grado de
zoufiabilidad de los tesultados, el tiempo de elaboracidn, necesidades, -
técnicas en cuanto al personal especializado, uso de equipo y aparatos -
aspecilicos, costo, manejo de las muestras, etc.

Debe también conocerlos para definir tipo y cantidad de an4lisis



por realizar de acnerdo al estudio v fines gue se persiguen.

En un estudio preliminar de cardcter cualitativo, enm ocasione. -
es suficiente con los pardmetros mds simples y sin llegar a emplear téc
unicas ni equipo tradicional. Tal ocurre cuando se efectua por primera -
vez una visita al lugar de trabajo en que deben comenzarse a fijar los si-
tios de muestreo. Basta, pues con efectuar pruebas tales como tempera-
tura, pH, turbiedad, color, olor, materia orgdnica y sélidos sedimenta-
bles,

Los princ¢ipales criterios para evaluar el grado de contaminacién
de una corriente originalmente se basan en les siguientes factores:

Concentracién de microrganismos coliformes, déficet de satura-~
cién de oxigeno, D B O y concentracidn de sblidos en suspensibn. En la-
actualidad se adicionan pardmetros comd la concentracidn de petrdlea, -
fenoles, o gentes téxicos y radiactividad.

La Comisién Internacionzl para la proteccién del Rhin Contra la
Contaminacidn , lleva a cabo diversas determinaciones fundamentales: -
Temperatura, O.D., Cloruro y fenoles y el consumo de permanganato -
de potasio.

La lista de determinaciones que efectua la Comisi6a para el sa-
neamiento del agua del Rio Ohic es mucho més larga; alif se determinan

Sflice, Aluminio, fierro, magnesio, manganeso, sodio, pomsio, bicaroag



n#tos, sulfatos, calcio, cloruros, fluor, nitritos, fosfétos, cromo, ni-
quel, cianuro, ploma: zine, cobalto, arsenio, cadmio; ademads:

dureza, acidez, fenoles, conductividad eléctrica, pH, color, turbidez y
NMP de colis.

Cualguiera que sean lus pardmetros seleccionados, es siempre-
necesario conocer los valores medios y extremos, datos que no pueden-
proporcionar un andlisis aislado.

Mencionase pues los factores a considerar:

a) Factores ¥isicos que comprenden:

Temperatura

Color

Olor

Turbiedad

Resgiduos

pH

Conductividad elécirica
Radiactividad

b} Factores Quimicos entres los que se hallan

b. 1} Gases disueltos
Armoniaco
Bidxido de Carbono
Clero
Hidrégeno
Sulfato de Hidrégeno
Nitrégeno
Oxigeno
Qiéxido de azufre

b.2) Cationes:
Ataminio



Amonio

Bario y Estroncio
Calcio y Magnesio
Cabre

Cromo

Jon d* hidrégeno
Hierro

Seodio y Potdsio
Plomo

Manganeso

Niquel

Zinc

b.3) Aniones:i

Bromo y Yodo
Carbonato y Bicarbonato
Cloruro

Cromato y Dicromato
Cianuro

Fluoruro

Hidréxido

Nitrato

Nitrito

Fosfito

Sulfiato

Sulfuro

Suififto

b.4} Varios

Acldez y alcalinidad

Demanda Quimica de Oxigeno
Requisito de cloro

* Dureza

Nitrdgeno de kjeldahl

Nitrégeno orgdnico

Materia aleoginosa y extractable
Fenol

Silice

Detergentes



c) Biologicos
Demaunda Bioquimica de Oxigeno
Demanda inmediata de oxigeno disuelto
Bacterias del hierro
Microrganismos
Bacterias seductoras del sulfata
Toxicidad aguda para peces de agua dulce.



i
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Referente a la Quimica del agua ¢ interpretacidn de los andlisis
del agua

Se dice que el denominador comiin de la mayor parte de los pro~
blemas del agua es la dureza La dureza es uno de los términos del pa.
sado y que se origina en el uso casero del agua para lavado.

Se encontré que algunas aguas eran duras para uatilizarlas al rea

lizar el lavado de la ropa familiar. Se necesitaba m#&s jabdn para produ

cir espuma en estas aguas, tanto que en algunas casas tenfan barriles o
cisternas para recoger el agua de luvia para el lavado. Esta relacifn -
entre la dureza y la espuma resulté tan fundamental que los gqufmicos -
han desarrollado una solucién estdndar de jab6n, la cudl la utilizé mu--
chos zfics para determinar la dureza del agua. Por lo tanto, la tradi- -
cibén define L.A DUREZA COMO LA CAPACIDAD DE CONSUMO DE JA-

BON POR EL AGUA. Con fines précticos es el contenido de CALCIO Y

MAGNESIO DEL AGUA, aunque los metales pesados como el hierroy el :
manganeso también consumen jabén.

Entonces, 1z dureza es la solucién en agua tanto de calcio como
de magnesio en forma de Cationes, independienternente de la naturaleza
de los aniones presentes. Esta se ha expresado por lo generzl en funcién
Ca.CO3=100 y su peso equivalente es de 50, proporcionandole una unidad conve

niente de intercambio para expresar a todos los iones en agua, eavez de



mostrar acada uno de ellos con su propio peso equivaleunte.
Los andlisis de aguas utilizados estdn basados en el concepto de

squivalencia a carbonado de calcio, una forma ampliamente utilizada, -

aungue no uaiversal, de describir los andlisis de agua. Hay otras for--
mas que tambifn se utilizan en los Estados Unidos:(1l) La mayor parte -
de los andlisis del Geolcgical Survey v de oftras agencias gubernamenta
les describen los iones en la forma en gue existen en la realidad, gene-
ralmente en ppm

TABLA I1-1 Comparacifén entre los métodos de informes de los an4lisis
de agua., Rio Missisaipi en Vickshurg.

Componente mg/1 Epm" mg /1 como
Cacot
Calcio 46 2.30 115
Magnesio ’ 14 1.15 57
Sodio 32 1.39 75 §
Potasgio 2.7 0.07 NR
Cationes totales NR 4.91 247
Bicarbonato 134 2.52 126
Cloraro 67 1.40 70
Nitrato 34 0.96 48
3.6 0. 06 3
Anonionesg totales NR 4.94 247
Pureza total 172
Sélidos disueltos 304
{fmmohms) 304
Conductividad i{mmohms) 383
oH 7.5
Fiarrol{como Fe) : 0.03
Manyneso {Mn} 00
olor 15

Silice (Si02) 8.3



o mg/l; (2) Algunos quimicos presentan los componentes ionicos en equi
valentes por millén a los cuales se llega tomando la concentracidn de <=
da uno de los iones en ppm, como se muestra en el informe tipico del -
GS de los Estados Unidos y dividiendo esie valor entre el pesoc equivanis.

En la tabla II, 1 Se comparan estos tres métodos de pre--
sentar un andlisis de agua.

En la columna dos, la suma de todos los aniones determi
nados mediante el andlisis es 4. 91. Puesto que el agua debe ser esléctzi
camente neutra, la suma de los cationes debe ser i.gu51 a Iz suma de los
aniones, pero no es raro eancontrar una pequeiia diferencia, debido casa
siempre a2 componentes en poca cantidad, tal vez amonio {un catién' en-
este caso, que no e informan, o debide a las limitaciones de las prae-
bas individuales para los aniones.

En el método ibnico de presentar los resultados, general
mente la silice, el hierro y el manganeso no se dan en forma idnica.Es
tos materiales suelen ser coloidales. Hablando estrictamente, en el -
agua de un pozo profundo escaso de oxigeno, el hierrc y =1 manganesc -
estdn solubilizados en la forma reducida iFe""Z '8 &fn+2) y deben presas-
tarse como cationes si sus concentraciones forman una parte mportan-

te total. El Sflice puede ser un anibén o concentraciones superiores & =~

50 mg/1.



La convencifn comiin de utilizar la forma equivalente a -
CaCO3 es no toma; en cuenta el anélisis del Sodio y del Potasio y pre—
sentar estos iones juntos como sodic, determinando como la diferemcia
entre la suma de los aniones ictales y la dureza del agua. Esto mantie-~
ne la neutralidad eléctrica del sistema. {Si se determina amonio, debe
presentarse como el catién y el contenido de Sodio se determina me~ -
diante la diferencia reducida de forma adecuada).

Un método conveniente de convertir una forma analitica se
presenta en la Tabla II.2 en la cual las concentraciones se expresan, ~

por lo general en mg/1.

ANALISIS DEL AGUA DE DESECHO

Generalmente Ias aguas de desecho contienen un cierto -
mero de iones que no pueden mostrarse en este ejemplo.

L.a composicidén depende del tipo de operaciones industriz-
les a través de las cuales ha pasado el agua hasta convertirse en dess-
cho. Por ejemplo: los metales pesados, como el Zinc y el cobre pueden
estar presentes en los desechos de las operaciones de metalizado, ei-
cromo puede estar presente como un anidn en los'desechos de sistenxas
de enfriamiento por evaporacién; el fluoruro puede estar presente co——
mo un aniéa o como un complejo anibnico en el agua de desecho de 12 -

fabricacifn de vidrics.



Tal vez el concepto més fundamental para comprender la -
iquimica del agua es la relacién de, ACIDEZ -ALCALINIDAD", El primer
paso hacia la comprensién es zniender la disociacién de la molécula del
agua‘.en s misma en iones de hidrégeno e iones hidréxido, de acuerdo -
con la ecuacidn:

HO03% HY, OH"
k=LY« (on] - 1071%
Para mayoer claridad se utilizard el i6n hidrégeno, ut r-eco-

nociendo que en realidad existe en una forma hidratada, el ién hidronio,

H,0%.

La notacién del pH,

Puesto que la constante de disociaciéﬁ es muy pequeiia, -
10'14, en la neutralidad en donde hay ¢l mismo ntmero de iones hidré-

geno e hidréxido, sélo hay 107 moles por litro. de cada uno de ellos, -
Esto es igual Gnicamente 10~ milimoles por litro, que corresponde a

una concentracién real de 0.0001 mg/1 de i6n H'*',. eguivalente & 0,005 -
mg/1 de CaCO3. Debido a gue se c=std trabajando con nGmero tan peque
flosen la disociacidn del agua en sus iones, es méds conveniente en susti
tuir una expresidn en donde se trabaje con potencias de 10. Esta expre-

sifn se define como pH y la relacién es:



pH = log [I—ﬁll" =log [ H']

Lia constante de disociacién K, cambia con la temperatura y
esto debe considerarse cuando se interpreten los datos que incluyen los
iones H y OH". Por ejemplo, muchas operaciones de tratamiento de
aguas se llevan a cabo a temperaturas elevadas y las muestras que se-~
toman para el andlisis se suelen enfriar antes de realizarlas. lL.as con-
centraciones de H' y OH en la muestra enfriada, afin cuando sea dife
rente de aquellas en-el sistema caliente, se utilizan en forma general -
para el control. Sin embargo, un fisicoquimico que necesita conocer -
las condiciones que prevalecen en el sistema caliente, debe utilizar la
constante de disociacibn para la temperatura de ese sistema.

La concentracién de ién hidrégeno puede medirse con un me
didor de pH.

También puede titularse cuando la concentracién es bastan-
te graude para que sea detectada mediante £l andlisis quimico. Puesto
que el pH es una funcién logaritmica, la concentracifn del ién de hidro-
geno aumenta el factor de 10 por cada unidad de reduccibn del pH.

Cuando el pH desciende hasta aproximadamente 5, el iSa de
hidrégeno empieza alcanzar los ni?‘Veles de zrgg/l, lo suficientemente con
centrado para determinarse por titulacién ﬁtilizaudo el indicador orgd-

nico correcto.



El indicador quimico que al principio se selecciond para -
este fin fué el naranjr de metilo gue cambia de color alin pH de 4.2 -4. 4.
El cambio de color de este indicador es tan sutil, naranja en el lado alco
lino a salmén en el lado ﬁcido, que los investigadores buscan un sustituto
que diese un cambio de color més pronunciado. El indicador que se desa-
rrolla produce un color azul en la: parte alcolina ¥ rojo en la parte 4cida,
con un color gris en él punto final,

AfGn cuando.este indicador especial ha reemplazado al na-
ranja de metilo, el quimico de aguas adn sigue definiendo 12 alcalinidad -
como la alcanidad con naranja de metilo (Alcalinidad M) que exisg
te por arriba de un rango aproximado de pH de 4.2 - 4.4. La acides "M¥
es una acidez mineral que existe por debajo de este rango de pH. Una re-
relacifn aproximada entre el valor delpH y 1a a-cidez mineral se mues-~
tra en la tabla II-3.

Entonces, la determinacibn del pH con un medidor de pH -

: .
o {mediante un comparador colorimétrico adecuado) pue

£l

& ser muy valio
sa para determinar las concentraciones de iones hidrogeno e hidréxido -
en el rango de pH arriba de 4.2 ~ 4.4, Tambien puéde utilizarse por de-

bajo de este pH en ausencia de reactivos para llevar a cabo la titulacién

4dcida real.



EMPLEO DEL MEDIDOR PARA LA [OH ]

Puesto que la constante de disociacidn del agua es apro
ximadamente 1014 y pH se ha definido comodog{%ﬁ], también puede -
determinarse la concentracién de iones hidroxilo con un medidor :;e pH
puesto que se tiene la siguiente relacién

pOH =14 - pH

1
pOH = log [—C"‘I_?—}

ACIDEZ MINERAL:

TABLA II-3
Vs pH
+ ,

H . mg/l comno CaCo3 pH
2-3 443
4-5 4.0
6-7 3.9
8-9 3.8

10-11 3.7.
12-13 3.6
14-16 3.5
17-20 3.4
21-25 3.3
26-30 3.2
31-40 3.1
41-50 3.0

%* La acidez mineral es 1a presencia de iones HY en conecen

traciones de mg/l.



Cuando ¢l pH del agua aumenta y excede aproximadamen
te 9.6 - 9,8 empieza aparecer una .concentracién medible de iones hi—
draxilo.. La alcalinidad hidroxilica (alcalinidad caGstica u OH) puede -
determinarse utilizando un medidor de pH o (el comparador calorimé-
trico equivalente) o mediante titulacién. En la tabla II-4 se muestra la
relacifn entre la alcaliniciad hidroxflica y el pH.

Es necesario entender estos conceptos para colocar las
relaciones de acidez-alcalinidad en perspectiva, ‘Para el éufmico te6-
rice un pH de 7 indica la neutralidad; para el quimico de aguas, un ‘pH
de 7 significa muy poco, Debe conocer qué alcalinidad total y cuanto -
CO; libre o combinado estdn presentes. Entonces para el quimico de -
agua el Apx.mto divisorio entre la acidez y la alcalinidad no es el pH 7.0
sino el punto final de la alcalinidad "M" que corresponde a un pH de -
aproximadamente 4,4,

E1l quimico de aguas también e»sté. interesado en la alcaw
linidad ""p" (alcalinidad determinada con Fenolftaleina) que existe cuan
do =1 pH estd por encima de un rango entre 8.2 « 8.4 gque corresponde
al cambio de indicador fenolftaleina de incoloro abajo de 8.2 a rosa o ~
rojo arriba de 8.4. En la mayor parte de de los suministros acuiferos
naturales, el pH es menor de 8.2, de tal forma que no tiene alealini-

dad 'p!', Muy pocas aguas naturales tienen un pH inferior a2 5.0 aproxi



madamente,de talformaque rara vez se encuentran fcidos minerales -
fueries en el agua dulce., El rango del pH entre el punto final "M" y el
punto final ''p'" define el rango de alcalinidad en donde existe 12 alcali-
nidad del bicarbonate y pueden estar presentes los dcidos débiles, entre
los cuales el mds importante es el 4cido carbdnico, dibxidc de carbono

en solucifn.

ALCAILINIDAD CAUSTICA

TABLA 1I-4
v v pH

OH, mg/l como CaCOj3 pH

2~3 9.7

4.5 10.0

6.7 10,1

§-9 10.2
10.11 10.3
12-13 10.4
14-16 10.5
17-20 10.6
21-25 130.7
26-30 10.8
31-40 10.9
41.50 11.0

TEMPERATURA

El agua en general adquiere la termperatura del ambien-
biente y su variacién con respecto a éste es muy poca. Estf sujeta al

clima local, la profundidad, velocidad y la fuente de abastecimiento.



La variacifn de la temperatura puede indicar indicio de
contaminacién, pudiendo afectar las actividades biolSgicas, la solubi-
lidad de los gases y la viscosidad que influye sobre la sedimentacién.

La temperatura del agua contaminada tiende a ser mayor
que la npaturzal en el mismo medio; la temperatura elevada indica que se
han vertido residuos calientes. Es més'facil encontrar un apua contami
nada con temperatura elevada que con temperatura baja con respecto a
1a medio normal. . ‘

El agua negra de una poblacién se compone de los dese-
chos del agua con temiperatura normal, mds la de los bafios, calderas
e indﬁstria.s que generalmente desalojan las aguas 2 altas temperaturass
por esc es que la elevacidn de la temperatura es indicio de contamina-
cida.

La medicién de la temperatura, es una de las pruebas -
que tiemen que hacerse forzosamente en el campo.

La temperatura se mide con termdmetro de laboratorio
que tiene una precisiSn apreciativa de 1 / 10 de grado.

Los muestreos se deben obtener preferiblemente con -
calendario fijo y variaciones pertinentes, haciendo una serie de and--

s
lisis que representa en promedioc el dato més cercano a la realidad.

Hay diversos tipos de termémetroz para tomar la tempe



ratura en las aguas, ellos son: comin, cardtula, termofono, digital o -
control remoto, etc.

Se usari de preferencia un termdémetro de laboratorio que -
se sumerge en el agua hasta la marca que con ese objeto tiene y se hace
1a lectura al medio grado; con mucha prictica se puede hacer al décimo.
Dado que seria muy diffcil en algunos casos tomar directamente la tem-
peratura en el sitio deseado, 1a muestra se toma en frascos y de esta se
toma, teniendo en realidad un error despreciable respecto al agua libre.
Para detectar contaminacifn es conveniente conocer la temperatura en -
varios sitios y aplicando la estadistica por media simple, desviacién es-~

tandar, muestras pequefias; segln el destino del trabajo.

COLOR

El tono del agua es muy diferentes entre corrientes, po--
zos poco profundos, manantiales, lagos, o del mar; pueden observarse
desde el cristalino hasta el gris casinegro. La variedad del color cau-
sa de contaminacibn éobre todo cuando se estima que son diferentes a -
ios naturale-. En general &l color de pozos poce profundos son practica
mente incoloras. L.os colores onotados en el agua usualmente varfan des-
de el amarillo plido al café amarillento y hasta el café oscuro. Los co

lores en aguas contaminadas se puede deber a descarga de tipo industrial,



noolvidando que existen substancias incoloras que pueden producir -
igpuales o peores efectos de contaminacidn, siendo necesario hacer una
serie de andlisis para poder compzrobar su estado.

El color natural del agua es ocacionado generalmente -~
por el humasde los bosques o la materia vegetal; por tanto se denomina
"color verdadero del agua a aquel que estd presente después de haber
gside removida la materia suspendida; el color aparente, es el color -
verdadero modificado por substancias en suspensiSn. La determinacién
precisa del color en el agua que contiene materia suspendida es imposi
ble . Sin embargo el color en el agua en gran parte existe en la forma
de suspensiones coloidales de partfculas ultramicSpicas'', Algo del co-
lor puede ser debido a emulsiones coloidales. Una parie pequefiza puede
ser debido probablemente a material no coloidal, dcidos orgdnicos y
sales neutras en solucién verdadera. La materiz coloidal colorante ya
sea en suspensiones o emulsiones, lleva una carga electrostdtica.Esta
puede ser positiva o negativa dependiendo del caractery origen del -
agua, y varia en diferentes aguas.

El cclor en el agua se debe usualmente a material coloi
dal cargado negativamentey puesto que estas particulasg llevan unza car-
ga electrostitica y estf en suspensién coloicial, obedecen las leyes de

la catoforesis cuando una corriente eléctrica demanda a través del -



agua coloreada. Lasg particulas son atraidas hacia el electrodo de signo
opuesto a la carga que ellas forman. Se descargan floculan y precipitan
con la reduccibn consecuente en el color del agua.''Se describen méto-~
dos de andlisis de color:.
a) Determinacidn en el Campo.

Se usan cristales de colores montados en discos gue per
miten comparar stos sobre agua destilada con la muestra directa. Es
te procedimiento es reconocido por el servicio Norteamericano ( U,S,
Geological Survey) que dan buenos resultados gi se comparan con las - |
metodos Platino-Cobalto usado en el laboratorio.

Estos discos se colocan en bases metdlicas que conklianan
tubos para la muestra y el agua destilada. Los discos coloreados equi
valena 5, 10, 20, 40y 70 unidaéies estandar de color y se obtiene el -
resultado con intervalos de cinco unidades entre 5 y 145 si se cambian
las cristales.

b) Determinacifn en el Laboratoric

Se emplea el Método Platino-Cobalto que consiste en -
una escala preparada para definir unidades conocidas, usando tubos de
nessler de 50 ml. de forma alta.

La escala de color se prepara a base de cloroplatina~

to de potasio y cloruro cobaltoso cristalizado, diluida en agua destila-



da en proporciones esta.blecidas, para que observada a través de una -
l&mina de 200 mm. den la coloracién estandar deseada.

En el caso que se tuviera un agua que excediera las uni-
dades, la muestra se diluye con un agua destilada hasta que esté€ dentro
de los limites esﬁablecido-s, el factor de dilucién se multiplica poste - -
riormente a las unidades observadas para obtener el resultado real.

Las tolerancias para ambos métodos variaran con dife-
rentes aguas y diferentes usosA. En general, las tolerancias para color
son bajas. La tolerancia propuesta por el '"Techaical Association of -
the puip and Paper Industry' de alto grado, es unicamente de 5; para -
productos de grados menores es de 15. Las tolerancias para agua pota
ble y servicios culinarios es dada en el " U S Public Health Service -
Drinking Water Standards' es como de 20 escala estandar.

REMOCION DE COLOR Y MATERIA ORGANICA.

La Bamada materia orgdnica scluble en el agua, es una
mezcia complaja de substancias, algunas de las cuales presumiblemen
te tienen un color zlto y otras tienen color bajo o practicamente son -
incoloras. Nila composicién de estas substancias ni las cantidades pre
sentes se muestran por analisis. La intensidad del color se puede deter
minar por comparacién contra una escala arbitraria, pero no muestra

la cantidad de materia orgdnica que produce tal color. L.as pruebas de



oxigeno consumido son de valor para indicar si hay o no cantidad exce-
siva de materia orgénica presente, pero no se puede trasladar estos -
datos hacia una cantidad definida de materia orgénica,

Estos datos soi. meramente una medida de 12 cantidad -
de Perganato de potasio{que usualmente se expresi como un equivalen-
te de oxfgenoc disponible) que se usa por un cierto volumen de agua bajo
condiciones fijas de temperatura y tiempo.

L2 pérdida por iznicidn es extremadamente poco confia
ble y frecuentemente conduce a conclusiones absurdas respectoa la =
cantidad de materia orgdnica presente.

En general, 1z remosién o reduccidn de calor y materia
orginica se Heva a efecto por coagulacidn, sedimentacién y filtracibn.
El coagulante més ampliamente usado es el sulfato de aluminio. Los -
coagulantes de hierro, sulfato férrico y coperas cloraminadas se usan
también.

La coagulacién se efectua mejor a los mas favorables -
wvalores pH, los que determinarse por experimento: coa sultato de alu-
minio el tapon de punto éptimo varfa de 3.5 a 6.8, para muchas aguas,

pero este coagulante ha sido usado en algunos casos en pH q bajo de -
5.0 y en aguas que tienen alto contenido de minerales, en pH tan altos

como 7.5. Los coagulantes férreos tienen rango de 3.5 a 3.5 en este



rango son efectivos para remover color. Los coagulantes férricos pre
cipitzen bien a pH arriba de 9.0 pero los altos pH usualmente tienden a
mantener el color en solucibn, La adicién de arcillza, que no debe es-
tar muy finamente molida, es muy buena en la coagulacifn de aguas so
leadas de baja turbidez, esto amplia el rango del pH en el cual tiene lu
gar una buena coagulacidn.

OLOR

En general el olor se debe a la presencia de materia -
orgédnica en descomposicibn o a-compuestos quimicos como son los fe-
noles y si ademds el agua contiene azufre la intensidad del olor 2umen
ta.

Hay olores naturales especfficos en a2lgas, mares, cana
les, manantiales, balnearios, ,ef.:c., pueden distinguirse de un olor pro
ducido por contaminacién, siendo factible de medida; los desechos in--
dustriales pueden producir olores diversos pero diferenciados.

El olor en el agua es debido a pequefias concentraciones
de compuestos voldtiles v por la descomposicién de la materia orgédni-
ca proveniente de microorganismos.

Los olores se graduan de acuexrdo a su naturaleza ¢ ia-~
tensidad y es muy variable, y los procedimientos analfticos no son sa-

tisfactorios para su medicién, teniendose que confiar en el sentido del



olfato, variando €ste con el individuo. El uso de los sentidos son ave-~ ..
ces incongruentes porque a veces sabe mal y el olor es bueanc y al con-~
trario. Por otro lado el sentido del olfato se atrofia rapidamente.

Serfa ideal que las pruebas para el olor se realizaran -
inmediatamente después de la recoleccibén de l2 muestra, pero sino es
posible es conveniente almacenarlas, tomando 500 ml de muestra en un
frasco de tapbdn esmerilado muy limpio, el cual se llena y se conserva
en refrigeracién hasta el momento del andlisis, la muestra sz debe ea
friar en condiciones inodoras.

Para contaminacién de aguas basta con una apreciacidn
burda de esta prueba,. siendo suficiente indicar a que huele y su intensi
dad en grados gue van de ligero, regular, bastante hasta intensivo.

Para casos muy especiales se siguen los procedimientos
de laboratorio que llegan a definir el nmero de olor incipiente.

Se llama nGmero de olor incipi'eniei"al afimero de veces -
que una muestra s tiene que diluir con agua inodora para que su olor
sea apenas perceptible en la prueba del olor.”

Se zcostumbra que el volimen total de la muestra y del
agoa de dilucién sea de 200 ml.

L4

El nfimero de olor incipiente se calcula en la forma si-

guiente;



Némero de olor incipiente = Vol. de muestra + Vol. de azua Inodora
Vol., de muestra.

“"El nimero incipiente es 12 dilucién en la cual apenas se percibe el -
olor o en su caso también el gusto”

Se puede considerar como nfimero incipiente el que co~
rresponde al punto de percepcibn a partir del cuzl 52 tengan solo resul
tados positivos una vez ordenadas,las respuestas respecto al 'mcréme‘zl
to de concentracidn.

La temperatura adecuvada para pruebas dec olor es de -
60°c para el olor incipiente en caliente y de 40°c para el olor incipien-
te en frio.

Es necesario registrar las temperaturas a las que se -

haya efectuado la prueba.



TURBIEDAD

Cualquier impureza insoluble finamente dividida, cual-
quier gue sea su naturaleza, que pueda ser suspendida en el agua y dis
minuir su claridad, se le conoce como turbidez. Estas impurezas sus-
pendidas pueden ser de origen inorgdnico tales como: arcillas, limos,
carbonatos de calcio, sﬁica)hidroicido férico, azufre, etc. o pueden -
ser de naturaleza orgénica, tales como: materia vegetal finamente di-
vidida, aceites, grasas, microrganismos, etc. La turbidez puede de-~
berse a una mezcla de substancias,

Las aguas contaminadas- normalm'ente son turbias, por-
que contienen mayor o menor nﬁméro de materia sélida, ya sea ésta -
fija voldtil o sedimentable.

La turbidez no es una determinacién exacta de la masa
de particulas suspendidas, mds bien es la medida de la opacidad com-~
parada con ciertos estandares arbitrarios,.

La turbidez puede calcularse en el campo o laborator
a) Determinacién en el campo.

Dependiendo de la corriente o del tipo de agua, se usa -
un disco dividido en cuatro cuadrantes pintados de blanco y negro suje-
to al extremo de un tuboe Este disco se sumerge en el agua hasta que

desaparezca la imagen; en el tubo que lo sostiene existe una gradua- -



cifn que di la turbiedad en funcibn de la longitud del tramo sumergido.
| Este aparato se llama Turbidimetro de Disco o de Sec-
chi; cuando no se cuenka con este disco, 8e usa un alambre de platino -
bien pulido, con el cual se sigue el mismo método de medicibn de la -
turbiedad observando la desaparicién del brillo del alambre al sumer-
girse. La graduacién del tubo es proporcional a la del del disco y con
igual calidad. |
b) Determinacién en el laboratorio.

Es deseable que la prueba se verifique el mismo dia de
la recoleccibén, pero si esto no fuera posible, las rnuestras se comnser-
van exr la obscuridad por 24 hrs; si es necesario més tiempo, se usa un
gramo de cloruro mercfirico por litro. En ambos casos antes de hacer
el andlisis, la muestra se debe agitar, Se usan aparatos denominados
Turbimetros.

El turbimetro de Jackson es un tubo de widrio largoy =
graduado al que se le pone un poco de agua para analizar, se coloca en
un soporte encima de. la flama de una vela especial de esperma da ba-
llena que no produce humo y que tiene una intensidad fija a 7.6 cm. o -
bajo del fondo del tubo de cristal.

A coantinuacibén poco a poco se le va vertiendo m4s agua

hasta que ya no se vea la concentracién luminosa de la vela, entonces



se leerd en la graduacifn del tubo la turbiedad del agua muestreada.

Se usa para turbiedades de 25 a 5000 unidades y su gra-~
duacibn esti dada a partir del fondo del tubo, pudiendose leer directa
mente el valor de la turbiedad.

Para valores mayocres de 1000 unidades, es necesario -
diluir la muestra con unc o varios volumenes iguales de agua destila
da, hasta lograr que la dilucién tenga una turbiedad menor de 1000 -~
unidades por consiguiente, la turbiedad original de la muestra se cal
cula partiendo de la turbiedad de la dilucibn y del factor de dilucién.

Los turbimetros de Balys y St. Louis Hallige son Ios -
que se usan para turbiedades menores de 5 unidades y trabajan con el
principio de la luz dispersa.

Los tubos que se usan son incoloros y transparentes y
deb en estar escrupulosamente limpios; se llenan con las muestras ¥
con los patrones, siendo conveniente dejarlos reposar hasta la elimi-
naciéa de las burbujas de aire; por concentraciSn se determinan las -

unidades de turbiedad,
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TURBIDIMETRO DE JACKSON

TURBIDIMETRO DE HALLIGE




RESIDUOS

Se define como residuo total al material que queda en un reci-
piente después de la evaporacidn de unz muestra de 2gu2 y de su seca-
do subsecuente en estufa, a una temperzatura ;iefinida.. El residue que -
se retiene al paso de un filtro que se denomina nc filtrable y 2l que pa-
sa filtrable. Se llama como suspendido y disuelto respectivamente, pe-
ro son mds apropiados los primeros nombres,

La temperatura a 12 que seca el residuo influye en los resulta~
dos, asf se llega a2 determinar los resultados fijos que son el remanen-
te después de la calcinacién a 600t durante 10 o 15 minutos. La diferen
cia con el total es el residuoc volatil,

Estos regiduos pueden considerarse, aunque no con entera prea-
cisién, como equivalentes a los coatenidos minérales y organismos -
respectivamente.

La materia sedimentable también se determina bien sea en vo-
limen {ml/1) o en pe'so (mg/1); es aquellz que se se datecta despues de
dejar en reposo al agua durante una hora,

Determinacién,
Lios residuos por evaporacién se obtienen al evaporar 100 ml.

de la muestra a 103°c en una cipsula seca y tarada. La diferencia de



pesos entre el registrado para la cdpsula seca ; limpia y el de la cio-
sula que contiene los rezsiduos, dard el contenido de este material nara
esos 100 ml, que después se transfornan 2 mng i,

Los residuos totalss solitiles y fijos se determinan calcinandso
los residuos totales de evaporacidn a 500%% »n una mula duraate 13z -
15 min.; nuevamente por diferencia de pesos se conoscen los contenidos,
Directamenties la diferencia di la parte fija y ol r2sto el peso original, -
la vol4til,

La materia suspendido volitil y suspendido fija, se deter nina-~
calcinando el cristal gooch a 500°¢c durante 10 a2 25 min.

La meteria sedimentabls generalmente se determina 2n ml/l -
usando el cono Imhoiff v un filtro de muestra.

Se deja en reposo 45 min. después.de loz cuzlas se agiia ligera
mentez J2ra desprender los s6lidos retenidos ea la pared del coao v des
pues de 15 min. parz complstar 1mn hora, se hazz 1a lacturs dg o o2
s1ducs directamente sobre la graduacidén del cono.

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

Mide la concentracidn de electrolitos debido a la conducnorii -
tan alta que tienen los ones hidrogeno u oxhidrito; se neutraliza el -
agua antes de hacer la medicién. Aungue 13 es preciso, la conducnvi-

dad ~léctrica se relaciona coa la concentracidn de 361lidos disucltos.



aasos entre el registrado para la cdpsula seca y limpia ¥ 21l de la cdp~
sula que contiene los residuos, dard el contenido de este material para
esos 100 ml. que después se traasfornan = mg/l,

Los residuos totalss -oldtiles y fijos se determinan calcinando
los residuos totales de evaporzcidn a 500°: =n una nua duraate 13 3z -
15 min.; nuevamente por diferencia de pesos se conocan los contentdos.
Directamenie 13 difarencia d4 Iz parfe fija y el resto el peso original, -
ia volatil.

La materia suspendido voldtil y suspendido fija, se deter nina-
calcinando el cristal gooch a 300°¢c durante 102 25 min.

La meteria sedimentable generalmente se determina sn mlfl -
usando el cono Imhoff v un filtro de muestra.

Se deja en reposo 45 min. después.de Ios cuzlzs se agita ligerz
mentz dara despreader los sélidos retenidos en la pared del coane » des
pues de 15 min. parz complatar xu2 hora, se hagsz I lscture iz "33 o2
31duos Jdirectamente sobre la graduacidn del cons.

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

Mide la concentracién de electrolitos dedido a iz conducraroii -
tan alta que tienen las .ones hidrogezao u oxhidrito; se neutraliza 21 -

agua intes de hacer la medicién. Aungue 1) es praciso, 12 candichivi-

dag ~i8ctrica se relaciona cosn la concentracidn de s8lidos disucltos,



La temperatura iaflaye en el rasuliado, por lo que se midea -
25°c o0 se corvige por este concepto.
Determinacidn:

Se usa un puente de W heatstone gque mide el paso de 1a corrien
te entre dos zlectrodos separados un cm. y con un 4drea de un cm?.,
manteniendo 2l agua a 25%.

La conductividad ecléctrica o conductancia especifica, como tam
bien se le denomina, es la recibroca de 14 resistencia entre los elec-~
trodos; por lo tanto se da en micro mhos/cm.

Para calibrar los aparatos de medicién, ‘se usa una solucidn de
cloruro de potasic 0.0100 N que a 25°c tiene una conductividad eléctri-
ca de 1411.8 mhos/cm.

RADIACTIVIDAD

La contaminacién de corrientes se ha incrementado debido a la
instalacidén de plantas nucleares y al acelerado uso de radiosétopos.

Otra contaminacién mé&s importante que la desperdicios de reac
tores nucleares o de drenajes de laboratorios es la de los lodos de plan
tas gue procesan elementos radioactivos.

Los desperdicios de estas plantas se almacenan en el suelo, te~
niendo un gran tiempo de reposo y de vida; algunos -de estos desperdi--

cios son acarreados por corrientes, llegando a contaminar lagos y ma

I8,



92 -

Muchas de estas substancias son de tal naturaleza que su desin

tegracidn nuclear es lo suficientemente rdpida para que rasalten inofen

sivas en poco tiempo. Otros materiales par 21 contrario pueden necesi

tar un almacenamiento de varios afios antes de convertirse inofensivos,

Los isétapos como el Uramio (UZSB), Radio (Razz'f’), Cesio =~ -

(Cs137), Estroncio (5r90), Estroacio (Sr3%), Fésforo (P32), Yodo(113l)

y {Sodio (Na24) en concentracidu no tolerable zfectan a todo el cuerpo.

La vida media de los isétopos que constituyen los priacipalss -

desperdicios residuales son:

" Bario 140
Cesium i44
Cesium 137
Estroacio 89
Estroacio 90
Iodo 131
Itrio 31
Niobio 95

Zirconis 95

12 dias
Z8 dias
30 aﬁ;:s
53 dias
19.9 aBos
8 dfas

61 dias
35 dias

55 dias

Era prdctica usual que los desperdicios de material radiactivo

faeraa tirados 2 Ias profundidades marinas,



Actualmente $olo unos cuantos paises siguen haciendolo pero -
bajo condiciones cada vez mds severas para el resguardo de la salud.

Perp las fallas de los coetes lanzades por Rusia o Estados Uni
dos, que se desintegran parci«® o total en el vacio, caen sin problema
alguno en agua o tierra; lo cual jueda de manifiesto la secuela flsica-
presente y futura congenitamente al humano, a2l agua, fauna marina --
~onsecuencia de 12 radiacidén del Uranio altamente letal al ser vicoy -
agua. Por lo que es de recomendarse medidas o Indice de calidad del-
agua para su respectivo uso géneral.

Por lo tanto debe medirse cuando haya sospechas de que en di~
cha agua contengan desechos de este tipo. En ocasiones existen aguas
denominadas radioactivas con tan bajo contenido, que no afectana la -
salud; en México la Comisidén de Energia Nuclear, es la que se encar-
ga de controlar los desechos de este tipo.

Los terminos tolerables e inofensivos, son tema de amplia dis
cusibu ya que en radiactividad el dafic que produce al humano est{ en-
relacidn directa a la concentracida y fracuencia recibida como sucede
con las descargas en zonas cancerosas § los mismos rayos X", Enton

ces no se puede descartar la posibilidad ofensiva en menor escala.

A continuacién se amplia la informacibn porgue el temz es in%



resante; asl pues tomar solucicnes politicas, porque las técaicas as las

cousideran definitivas

Remocion de radionucleos por procesos de tratamiento de aguas

Logs materinales radiactivos entran a la parte estructural como des--

carzas de instalaciones de energia atdmica, de usos de radionucleos pz~

ra supuesio beneficio y as{ la caida por precipitacidn, vaciado o envasids

Tratamiento Convencional.

1.~ Coagulacién y Reacomodo.

2, -
-y

3.~

.~

Lt

[N

3

Filtracidn rédpida en arenas
Filtracién en Arenas
Filtracién lenta en areanz
Cal-Soda ceniza ablandando {a) Ablandamiento al contacto de sélidos
o) Proceso repetido de 9reciéitaciérz

Descargas dé Yodo calor-cal-Soda filtracién arenas

Tratamiento no Convencional

Coagulacidn de f63farp
Polvos metilicos
Tratamiento en arcillas

Remocidn de nuclear de desechos de agua.

1.~ Filtracidén activa de aguas negras

2.~ Lodo actirrdn

FACTORES QUIMICOS




FACTORES QUIMICOS

FEl anidlisis quimico proporciona datos ftiles y especificos res-
pecto 21 estado de descomposicidn y fuerza de las aguas negras o corrisn
tes contaminadas, para fines 4z tratamiento, evacuacidn y prevencidn. -
Se describen los factores gue més influencia tienen en el conocimiento -
de Ia calidad del agua.

Q’XEGENb DISUELTO (OD)

Es muy importante 12 presencia de oxigeno disuelto en el agua, -
para que se lleve z cabo el proceso aerdbico de descomposicidn de la -
materia orgdaica. Otra de las razones por lo que se busca que exista -
QD en el aguz es 13 preservacifn de los peces.

Se sabe gue los peces viven en aguas cuyo contenido de OD sea -
igual ¢ mayor de 5 ppm; si tiene menos {pox sjemplo 4) el pez puede vi-
vir pero durante vnas dos horas, es decir si puede resistir menores con
tenidos perao por peco tiempo si no se le restituye, La concentracién de
OD de las aguas puesde tambien relacionarse con la corrosividad, con la
actividad fotosintética, y con el grado de sapticidad que posean, pues -
lo agota la materia orgdnica al iniciar su transformacién.

En el agua salada el oxigeno es menos soluble que en el agua dul
ce, en aguas negras la solubilidad es aproximadamente el 95% respecto

a la de las aguas dulces,



La concentracidén del O.D, en una muestra puede expresarse en
{mg/l); en (p.p.m.), 0 como porcentaje de Saturacibn.

La cantidad de ox;.gene disuelto en el agua estd sujeta a las leyes
de fi’:l*ica para ligquidos y gases en los que juegan un papel muy importan
te la presién y la temperatura. A continuacién se transcribe una tabla
que da la cantidad de O.D. en el agua dulce a nivel del mar, bajapresidn
atmosférica de 760 mm. de Mercurio, conteniendo la atmésfera seca -
20.9% de oxigeno. |

Para otras latitudes, se considera que la solubilidad es directa-
mente proporcional a la presifn. En la Ciudad de México, 2 una altitud
de 2,200 mt. y 2 una temperatura media de unos 20°%, la cantidad de -
0.D, de saturacidn del agua es gproximadamenté 7 ppm.

La determinacién de la prueba de O.D, es una de las m&s signi-
ficativas, especialmente cuando se combina con la prueba de la Deman-
da Bioquimica de Oxigeno ( DBO) y'bde estabilidad relativa. Es posible~
que diferentes estratos de una misma masa de agua, tengan distintas -
concentraciones de oxigeno, pudiendo pfesentarse putrefaccidn en un -

estrato, antes que se haya agotado el oxigeno en otro.



SOLUBIIIDAD DEIL OXIGENO EN AGUA DULCE
A NIVEL DEL MAR

{(Gantidad de O.D. en el agua pura)

T {°C} “O‘.D‘ng/l‘) >T°(c) | O.D.(mg/1)] T(%e) | O.D.(mg/1)
o T 14.62 | 10 |  11.33 20 9.17
i 14.23 11 | -11.08 21 | 8.99
2 13,84 12 ) 10,83 2z 8.83
3 | 13.48 | 13 | 10. 60 23 8.68
4 1313 | 14 | 10. 37 24 8.53
5 |ize | 15| w5 | 25 8.38
6 12, 48 16 | 9.95 26 8.22
7 | w217 | w7 | 9.74 27 | 8,07
8 11.87 18 | 9. 54 28 7.92
3 | 159 19 9.35 29- 7.71

.30 7.63

Las causas que .afectah iz solubilidad del oxigeno en el agua son:
1a turbulencia er ia superficie, la temperaturs; la presifn abmosféri-
ca; el porcentaje de oxigeno em la atmdésfera; la deficiencia de oxigeno
en el agua; el irea de la superficie expuesta y otras condiciones mis,
que vale lla penz estudiar en cada caso de decidir su evaluacifn segiin

Iz naturaleza en estudio.




La determinacién del osigeno disuelto, es una de las pruebas -
que debe hacerse de inmediato por la pérdida o ganancia que hay de -
acuerdo con el contenido de materia ovgdnica, tanto productora como
consumidora de oxigeno. Por lo menos debe fijarse en campo y deter-
minarls posteriormente en laboratorio,

Determinacién

Se usa el método bdsica de Winkler con sus modificaciones para
evitar interferencias; una de las m4s empleadas és 1a de Alsterberé que
elithina la interferencia tan comin de los nitritos,

- Este método se basa en el hecho de que el oxigeno oxida el -
Mntt '4 un mayor estado de valencia, bajo condiciones alcalinas; y que
el maﬁganeso 2 un mayor estado de valencia, es i:apaz de oxidar el -
I6n Yodo (17} a yodo libre {I;}, bajo condiciones dcidas. Entonces la -
cantidad de Yodo libre liberado, es equivalente al 3, D, originalmente
presente, El yodo es medido con una solucifn normal de tiosultato de
sodic e interprebado‘en términos de O, D,
Las reacciones inclufdas son las siguiente:

MnSO, + 2 KOH mmmmp Mn (OH); + K550,

2 Mn (OH)z + O3 ~———Pp2 MnO (OH),

MoO (OH), + ZH,504~pMn(SO )2 + 3H0

Mn(SO )% + 2 KI——— MnSO, + KpSO+ I
Ip + ZNa,5503 =w——fp Ma5,0; + 2Nal
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5ino hay oxigeno presente se forma un precipitado blanco de -
Mn{OH), cuando se agrega el reactivo Alcali-Yodurs fKOH-KI)a la -
muestra; pero si hay oxigeno presente, entoances algo de Mot se oxi-
da a una mayor valencia, prec’pvitandose como un dxide hidratado de -
color café.

La oxidacién del Ma™* llamada a veces fijacidn de oxigeno. ocu
rre muy lzatamente, sobre todo a bajas temperaturas, razénporla -
cual es necesario remover el material floculado a través de toda la so
lucién para permitir que reaccione todo el oxigeno.

Esto se logra agitando vigorosamente la muestra por lo menos
20 segundos.

Después de agitada la muestra, se permite la sedimentacién
del fléculc hasta unos Scm.abajo del tapdn del frasco; en este momenio
se agrega el dcido sulfirico. A las condiciones resultantes de bajo -
pH (condiciones 4cidas) el MnOUp oxida 1™ para producir I5.

La muestra debe taparse y agitarse durante unos 19 segundos -
parz perinitir que se complete la reaccién y se distribuyz el yodo uni-

fornemente en toda 12 muestrza.

FRASCO PARA DETERMINAR

OXIGENQO DISCELTO




Se procede a la titulacién con Iz solucién 0.025 N de tiosulfits -
de sodio, agregando un poco de solucién de almiddn para afinar el punto
de equilibrio.

El uso de una solucién 9.025 M = L/4ON, se basa en lo siguiente:

La normalidad de 13 mayoria de los agentes que se usan parz las
titulacioaes en los andlisis sanitarios, estd ajustada de t2l manera gue ~
cads ml es equivalente a2 1 mg. de 13 subsiancia medida, por lo que debe
usarse una solucién 1/8 N de liosultafo y= que el peso equivalente de oxi-
geno es 8, Sin embargo tal solucién es demasiada contentrada para per-
mitir determinaciones precisas de oxigenoc disuelto 2 menos que se titm-
len muestras demasiado grandes, Es prdctica normal usar mues tras de
200 ml. para la titulacidn, o sea 1/5 de litro, entonces usando un agente
conana concentracidn dé 1[5 como convencionalmente se usa, los resul-~
tados obtenidos en muestras de 300 ml. en términos de mililitros de tite
fante usado, son Ing mismos gue sil liftro de muestra haya sido iratzdo
con un reactivo 11-18 N, eliminando la necesidad de cdlculos. Por otra par
te cuando se usan botellas de 300 ml, pars ia prueba se agregan 2 ml. z&
MnSO4 y 2 ml. de dlcali-KI como reactivos que desplazan aproximadamez
te 4 ml. de muestra, por lo que debe hacerse una correccidn.

Cuando se agregan los 2 ml. de dcido, no se desplaza nada del fiZzxlo

oxidado entonces no necesita, por este motivo, ninguna correc--

cidn.
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1a correccibén por desplazamienin sera:

300 -4 _ 0.987 1 = 1, 013 {factor de correccién}
300 0.987

Esto equivale a tomar para la titulacidn un volumen 2 ¢ 3 ml. de

muestra tratada.

NITROGENO

Los principales componentes de la materia orgénica son: Carbén,
Hidrogeno, Oxigeno, Nitrogeno y Azufre, ademds de oftros =n menos can
tidades.

En los andlisis de aguas negras se pueden hacer cinco tipos de -
determinaciones de nitrogeno: Amoniacal, orgdnico o proteico, albumi—
nante, nitritos y nitratos.

La descomposicifa del nitrfgeno sigue un ciclo que es tan solo -
una concepcibén ideal, porgue en la naturalesza existen muchos cortos cir-
cuites y retrocesos éue impiden la progresifn continua del mismo. Se -
puede describir aproximadamente el siguieate modo: A la muerte de un -
ser vivo se inicia la descomposicién. acompafiada de la formacién de -
urea que se descompone a su vez con amoniaco. Esto se llama fase de -
putrefaccifn del ciclo del nitrogeno. La fase siguiente es la nitrificacidn

en la que los compuestos amoniacales se oxidan para formar nitritos y -
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nitratos y prepararse de este modo parz servir de alimento a las plan-~
tas. En la fase de la planta viva, los nitritos y nitratos sufren la desni-
tricacién y de este modo son utilizadas como alimento vegetal o animal.
La fase superior del ciclo del nitrogenc es la vida animal en la gque el -
Nitrdgeno forma parte de Iz substancia del animal vivo o se transforma
en urea, amoniaco, etc. por las funciones vitales del organismo animal.

A 12 muerte del animal, el c¢iclo vuelve a comenzar.

Por 1o anterior, 1a presencia del amoniaco en el agua es frecuen
termente interpretado como una contaminacién recientes de productos ni-
trogenados; en aguas subferraneas puede provenir de la disolucién de --
estratos que contengan sales amoniscales, Se considera de reciente con
taminacién su presencia porque rdpidamente se oxida a través de cier--
tos organismos pasando a nitrato, pero con a1gﬁp cambio del pI-f del agua.

Contenidos elevados de nitrégenc orgénico o proteico se relacio-
na coa una contaminacién de aguas negras o desechos industriales.

El nitrégeno orgdnico y el amoniacal integran el nit régeno rotal.

El nitrégenc albuminoideo es una medida aproximada del nitrége-
n0 de origen proteico derivado de la vida animal y vegetal de los medios
acudticos; en aguas contaminadas es indice de la materia orgédnica desdo
blada en aminodcidos, polipeptidos y proteinas.

Los nitratos provisnen genaralmente de la materia orgdnica ni-
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trogenada de origen animal; la materia vegetal libera muy pocos nitratos.

Representan la fage final de la oxidacibén del ciclo nitrégeno

Los nitritos se relacionan con una contaminacién de aguas negras
o desechos industriales, sujeta a oxidacidn puesto que el procesco no ha -
terminado en nitratos.

Determinacién -

a) NITROGENCO AMONIACAL.

a. 1, ~ Método de Nesslerizacibn Directa.

Las muestras se clasifican primero por medio de sulfato de Zinc
e hidroxido de Sodio, después se obtiene una medida de la cantidad de ni_
trogeno amoniacal usado en el reactivo de Nesser gue es una fuerte solu-
cién alcalina que zeaéciona con el amoniaco para formar una amina - -
compleja de color café; por lo tanto produce colores que van del amari-
1o a2l café, para compararse con una escala valorada,

Se tienen interferencias producidas por alcoholes, aldehidos y aceto-
n2, as{ como aminas alifdticas y arorméticas y de oiros compuestos inde-
finidos, los cuales 2l usarse el reactivo de Nesser dan turbiedad o colora
c¢ién impropia.

a.2) Método de Destilacién,

Este método es usado para separar el amoniaco de las substancias

in'erf{erentes, conservando la muestra en destilacifn 2 un pH de 7.4 usap



do una mezcla de fosfatos.

Para evitar las interfereacias cuando las muestras contienen -
més de 205 mg/lt. se usa una solucidn ?.mo-rtigua.dora de fosfato 0.5 M. ;
para los sulfurss que producen turbiedad después de la Nessletizacisa, se
puede evitar agregando carbonato de plomo a la muestra antes de Iz des-
tilacién; las substancias voldtiles como el folmaldehido se eliminan por
abullicién bajo pH pudiendose destilar y Nesslerizar la muestra.

b) NITRCGENO ORGANICO

Se determina por diferencia entre el total Kjeldahl y el de amonia
co libre.

Se usa el 4cido stilfurico como agente oxidante al que se le ha -
agregado sulfato de potasio para elevar su punto de ebullicién de 345°
a 370°%, ademds se usa el sulfato mercirico como catalizador. Se alco-
liza 12 solucidn después de la dilucidén con hidréxido de sodio y el amonia
co se destila sobre una solucibn diluida de &cido bérico.

El borato de amonio se titula con 4cido sulfGrico veloradq usando
un indicador mixto.

Para la interferencia de materia orgédnica axenta de nitrogencs. se
usa un volimen adicional de 50 ml. de la solucidn 4dcido sulfirico-gcliata

merchrico-sulfato de potdsio por cada gramo de material sélido.



-~ 106 -

c) NITROGENO DE NITRITO

La interferencia que existe de metales pesados como el Oro, -
plomo, hierro, mercurio, plata, etc. ocurre en forma de precipitacién
y otrds por las formas de sales coloreadas; las aminas aliffticas reac~
cionan con los nitratos para liberar nitrogeno gas;easo; a0 debe haber -
agentes oxidantes fuertes.

Se usa el método del Acido Sulfanilico que no sufre interferen--
cias con cantidades elevadas de Niquel, Zin¢, bromuro, fluoruro, clo-
ruro, etc. consiste en la diazoaccidn del 4cido sulfanilico por medio del
ién nitrito, seguida de un acoplamiento con alfa-naftilamina. Se lleva a
cabo bajo un pt de 2.0 2 2.5. Se compara colorimétricamente.

d) NITROGENO DE NITRATO

La determinacifn del nitrogeno de nitrato en aguas negras y de-
sechos industriales es mds dificil gue en aguas naturales, debido a las
interferencias por los cloruros y & su accién reductora.

Se cuenta con los métodos clororimétricos.

d.1) Método del 4cido Fenodisulfénico.

Los nitratos reaccionan con el £cido fenodisulféaico para produ-
cir un derivado de nitro en una solucidn alcalina.

La interferencia producida por los cloruros, se puede eliminar

usanda el sulfato de plata,
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Previamente se debe clarificar el agua con una solucién de sulfato
de zinc y de hidréxido de Sodio.

Se evapora la muestra para que los residuos se mezclen con el &ci
do para que posteriormente a base de hidrdxido de amonio y de potdsio, -
se obtenga por filtracidn el liquido cobreado para su valoracién.

d.2) Método de la Brucina.

Este método tiene una ventaja sobre el anterior, y es que en con--
centraciones normales, los cloruros no producen interferencias y la del
cloro se elimina usando el arsénico de sodio siempre y cuando el cloro -

residual no sea mayor de 5 mg/l; producen interferencias los agentes -

menores de 1 mg/lt. no interfieren; la idterferencia del nitrito se evita -
por la adicién del dcido sulfonilico.

Se basa en la formacién de un color amarillo en 1z muestra al reac
cionar el iSn nitrato con dcido sulffirico concentrado y con una solucién -
de cloroformo del a,ica;‘ioid‘e.'brucina.

La reaccibén entre el nitrato y la brucina produce un color amarillo-
azufre; 12 intensidad del calor varia inversamente con la temperatura y -

la velocidad del desarrollo del calor varia més o menos directamente con

1a temperatura,
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CILORUROS
Los cloruros se déebegn a combinaciones del cloro con otros ele-
mentos; no deben ser confundidos con el cloro qme se encuentra a menu~

do en forma de residuos en ]Eas Fgua "ne:g;zsasm Laa clemas gon subsﬁ‘agi

cias inorgdnicas mmunmente en m& de:li honibre y dg; lga a‘mtri’a,xleisk i

costas se pueden encontrar Iog cle)'mes an aléas ccnveefn&rgmows p—e“* =

las infiltraciones de aguas marfinas en Tos sﬁ%emas de agua potable y &

cantarillado. ’
Cuando se presentan en elevadas concentraciones son tdéxicos a ~

las plantas. Se confirma la contaminacién del agua por presencia conjun

ta con nitritos, nit;'atoa ¥y amoniaco.

Determinacifn:

Se emplea el método de Mohr gue usa una solucion meutra o alez~

{ina (con pH de 7 a 10} y para la titulacién una solucién de nitritorde pix



e

o

S
[

ta, O 0141 M; como indicador de Vire,- el cromato de potasio,

En la prueba no intexfieren los bromuras, yodures y Gianuros -
gque registran en canswm&geﬁ@neg equivalentes al clorure, sin embar-
go interfiere &l sulfuro, Tiosulfato y Sulfito, aungue el suifuro y el tic
sulfato se eliminan usando el ; arbxido de hidrbgeno al 30% en una soly
¢ibn alcalina; el sulfito se awna usando la misma substaricia en una

solucifn neutra.,

.Sk} que son una cadena Alquit--
rhaciopes 50-=
bre las asguss de los rfog qde se traducén-en produccibn de espumas; som

productos dé.diffeil dasdoblsvmies

o
iw

Bxigte otra cadena lineal (i‘i»..ArsS}.} que eﬂ ﬁa,cmnemffed&satxb*lmﬁ% | ?,
pero aln no se difunde en ﬁ‘“o)r‘m eometrci al po!r problenias dé produce -
cisn.

Son caracterfsticas en aguas n'eg‘x;-a‘s de orfgen doméstico por lo -~
g@s su presencia indica contaminacién con &stas. El problema directo
es la produccién de espuma; los indirectos provienen de su particulari-
dad para abatir la tensién superficial del agua, &ésta eliminad la gras= o
aceite del plumaje de las aves marinas que ya no pueden flotar por la -

« sataracibn del agua.
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Determinacibn,
_Existen varios métodos entre los que se amplia frecuentemente
QI -az-ul de metileno. Estd basado en la reaccién que se efectua entre el

azul de metileno y los agentes anidnicos; la sal formada es soluble en -

cloroformo produciendo una cailqs:ar'ciﬁn proporcional al contenido.

i

T T I i ST

-
KA
o

LA by

) fﬁo ae la: p@es encia. de imdes -} ba.s\e's débi%&. ‘Sx:. la ateal«in@ida:d sob‘negéam |

eate imite o 1a as’efagz‘ eaiﬁi abajo de 61, ze aev.be a la presencia de bases ﬁ

o Acidos fuertes re_:spectivﬁ‘mente.
En general el dato que se proporciona de los andlisis, es la alca-
linidad.

i p;oiftamc.ia Sanitaria

A urt pH de 7.0 se obtiene la neutralidad de la solucién,

Valores mayores de 7,0 indicin un incremento en la alcalinidad
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y valores menores de 7.0 muestran un incremento de dcidez. La corro
sividad del agua se incramenta cuando disminuye el pH. Sin embargo la

excesiva alcalinidad en el agua puede producir efectos deseables en los

metales.
Dete roninaciones: E

1)  Método emp! Reactivos B

Thetrume

« ermpleado

pH (%pdﬁeﬁ\ﬁameﬁoe) . a)solucibu- Potenciamétro -
: buffer '

2) Se determina powx titulacién con una .:soyldéi:én 0,02 N de HpSO, y de
reporta en términnos de Ca GO3. Los i&n;ﬂie&darje}s que #e usan zes-
ponden en el itn‘blto de pH de 4a 5, T
Se emplean frascos de muestras de 100 mil. como iudicadexess.ﬁé-

usa la fenolftaleina en el primer pa.so de la ﬁi’-?@laci&n hasta und ﬁ’grgm: = J

coloraciSn rosa cuando el pH estd cerca de 8.3; en el segundo paso de

la titulacién, se usa un anaranjado de metilto para valores inferiores a

4,5; ya que para valores més altos es mejor usar el indicador mixts -

verde bromocresol y rojo de metilo.

et ¥ L

Usando el anaranjado de metilo como indicador final, ze tiene lo -

siguiente:

T PO
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be e o o e g .
Alcalinidad Alcalinidad Adicién de
' a la fenolftaleina caustica 0. 02 NH’ZSOé reduc.al pH
| mitad de 1a - ' '
2lcalinidadng | py de 8.3 al final de la titula-
minal de carbo cién con fenolftaleina.
]! naﬁt&- *
| Alcalinidad con  |Mitad de la alcal
{ anaranjado de - 'Linidad nominal
| metilo=alcaling ‘de carbonato
' dad total
Alcalinidad de |  pH de 4.6 al final de la titula~
bicarbonato. | ¢cién con anaranjado de mietilg,

. Ademnds de la interfexrencia producida por el cloxc qné se elimii-
na usando una solucién de tiosulfato de sodio, se tienen otras interferen
cias causadas por el carbono de calcio y el hidréxido de magnesio que -
se encuentran finalmente d&ﬁdidns y que originan desviaciones en el cam
bio de coloracibn {vire) por o que ss recomienda que anbes &fe{i-a tituba~
cién, 1a muestra se filtre en un papel fino,

Si la alcalinidad total se determina de la misma porcidn gue ze
usa para la alcalinidad a la fenolfa.leina'z, hay que tener em cuenta el vo-
lumen del dcido asado 'en 1a fenolftalsina e incluirlo en el volumen total
del 4cido consumido,

Las formas de alcalinidad en sl agua, expresado en my/lt de -

‘CaCOB que relacionan la alcalinidad a la fenolftaleina y la alcalinidad
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total o alcalinidad de anaranjade de metilo son:

Resultado de la | Alcalinidad de 'Alc;lizgj;dad, 1 Alcalinidad j
Titulaciba . Hidrézides (OH7) . }de Carbonato - de bicarbonato:
' : en CaCQO4 {CO5 jen CaCO3 | (COH Jen GaCos
F ’ = Q . 0 P e}
‘- |
FL 1/ 27T ! Y o 2 F
F» 12T | 2F-T S uT-F)

¥ = alecalinidad a 1a fenolftaleina

T = alcalinidad total.

El sistema de esta clasificacidn se basa en lo siguiente:

es nula pero es mendr gue la alcalinidad total.

b} Hay alcalinidad de hidréxidos cuando la alcalinidad a la fenolftaleina

es mayor a la alcalinidad total,

c) Hay alcaliniddd de bicarbonatos cuando la alcalinidad a la fenolftalei- 3

na es menor de-la mitad de la alcalinitad tofal,
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DEMANDA QUIMEICA OXIGENO (DROY
Es una prueba mmy usada para dstectar contaminacién de erigen -

industrial, valora todo lo que es oxidable y no solamente la materia orga

mica; de manera que siempre es mayor el valor de 1a Demanda Quimmica B
de Oxigeno (DQO}J con respecto al valor de la Detnanda Bioquimica de -

Oxlgeno {@)., vanian‘do los res u..ta&ms de a«cauea:éa con la ccmpevswién -

ER e W

: t’ezeg:g}émiéa tag solo 3 ‘Fms *fﬁ prueba complemen

ta a la DBO ;'.f;uestﬂ it "--“F'f'am* ﬂ!""“:‘.z% s;::bs‘ta‘ wciss oo defectables por &5

..ge e.n ﬁuste&gm de un caii%ﬂ.’ﬁ@ado‘m eﬂ. 'néft b’ commumente =

- empleado pay &7 D; u‘é ﬂie_,g;a a‘in ﬁ}lmﬁ"’_ algmnes compuestos orgfnicos ~

eénro elﬁ\@zﬂa acético’ qgme bielégicamenté se enctentra dispenibles paza

los er‘ganismn?sde las corrientes, mientras que se detectan algunos comy ;

puesios bioldgicos como Iz celulosa. |
Esta prueba es complicada y peligrosa por las substancias que ~

se emplean; se ha estandarizado y adaptado extensamente para pruebas

de desechos industriales,
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Determinacibn:

El método para I2 prueba es el dfé Bicromato al Reflejo, debido -
2 que se a&pﬁ@c@ a una ampliz variedad de muestras sin necesidad de modi_
ficacidn.

Bste método.se usa cuando se tengan valores de 50 mg/It o miayc-

res de DL £.0.

Sa. wsa en mézt*naa:«: aforado esfxi

»«-

lado 24«,@3,3 un refmgem@fe Ieti ie

Eizdl mi(ma‘z 5‘&3{

HQZSO‘;: m&"d@“&b cusda é“'nfe"wpm sewﬁa.sr caﬂemhmzxenﬁc; locahs- @E"e’

20 7;_,~ -n eflf‘geﬁmgm ;

' ~provogues la expﬁlosaém deéll métraz, Bl mdtraz se «

te y se sodwelte a .neﬁlmjp*@;om- 2 horas o4 veces mmawgggﬁn ailltﬂp@ﬁam *  .

desecho.

Se miﬁn la pgssbrs tratads & un ma&x:am 5 ¥ d&spﬁea de aﬁh P

==

luir se titulla el excesc de bicromato con sulyfaaeo. fartoso amonidcal.
Se procede en igeal forma para destilada en Ingar de la muestza
como testigo y tomada en cuenta en el cdlculo final,

FACTORES BIOLOGICOS

DEMANDA BICQUIMICA DE OXIGENO (D.B.0O.)
La dermanda bioguimica de oxigeno de una agua negra o contarmi~

ada, es 1a cantidad de oxigeno requerida por la materia orgdnica dizmel ¢
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ta para su descomposicidén biolfgica en condiciones aerobias en un tiem-~
po y a una temmperatura determinada. El agua muy contaminada no contie
ne el oxigeno suficiente en solucién para mantener condiciones aérobias-
durante la descomposicién y autodepuracibn.

Esta prueba esta basada en determinaciones sucesives de O.D y

c——

es una de las importantes, ya que es la que cuantifica mejor la con-

o St st WA=

farminacibn,

?
v,

' Como 1a prueba de la D, B. O, se basa en la cantidad de O.D. con

sumido por la materia orgdnica, natural que conformme pasa-el tiempo s& .-

vaya consumiendo mas. el 6::%%&?@1;&%@6@ el gue tiene el agﬂ"a% La*%“?; “
. B - ‘ ) K - “m%
tidad conaumida de O.P. conforme el tiempo, da como resultado una grg
fica como la siguiert e. ' :
300
250
200
150
100 e
[NTRR 3 N &
50
o ' .
EX 2¢ 3 @5 5 [

tiempo en dias
Curva de la demanda bioquimica de oxigeno a 9*, 20° y 30°C de temperaturz.
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Se observa de las grificas de gue la D.B.0. varfa de acuerdo -
a la temperatura a la gue se esta haciendo la prueba con lIa misma can-
tidad de materia orgdnica, mayor temperatura es més activa la descom
posicién y a2 menor temperatuz. la misma cantidad de materia orgfnica
se va descomponiendo m#s lentamente, o sea, consume raencd cantidad
der oxigeno. Por eso es que se especifica para la prueba una ﬁem@e:;&fﬁg‘ )
ra fija.

En la eurva tfpica se marcan dos &tapas; primera muestra ot

se satisface Ia D.B.O. de 1a materia carbonacea y l2 segunda como fie

ne lugar la nitrificacién. Esto se observa mejor en Ja grifica que munes
tra por separado las curvas de C y de N.

Esta prueba de origen Ingles se verifica a 5 dfas y a 17°C, poste.
riormente se vniformé intermacionalmente a 20°C para el mismo tiempo.

A 20Cla demanda de oxfgeno de las materias nitrificantes, co~
mienza entre los 8 y 10 dias, pasando el nitrogeno a2 forma de amoniaen,
dcida nitroso y dcido n{trico en cantidades gue introducen serios erro-
res en los trabajos de D.B,O. Esta es una de las principales razones -
para la seleccidn de un pericdo de incubacidn de 5 diag para la prueba-
ragular.

La primera fase de 1a curva representa la descomposicién de la

materia orgdnica principalmente de lps compuestos combonscaos, Lla-

BT



mandose a esta primera curba de CARBONATACION o CARBONACEA ¢
la gigunieate de NITRIFICACION, donde contihua descomponiendose prian-
cipalmente la materia nitrogenads . La primera fase o etapa de la D.B,O.
se apega a una léy matematica exponencial que supone o puede admitirse
para mayor facilidad, que la velocidad de consumo de oxigenc en cualquier
instante, es directamente proporcional a la cagfidad de materiz orginica
lbxidabie presente. _

La segﬁnd‘a efapa de 1a kl).i’..B;g,@;, no ha sido suficientenvente estu--

I

rificantes que se desarrolian en gsta efaps son

Py

diaﬁa;. los organiarhos nd

més dificiles de a.ns&iaw ¥ ewitsi\vam, &e tal manera gde msfeecg&:ﬁenéias de
lahoratorio son escasas en rel@eiﬁzfz ala pﬂ:imema; etapa, La oﬁsﬁemeién‘
del consumo del oxfgeno estd sujetz a un mayer shmero de erroTes que -
la primera etapa. Las caracterfsticas gquimicas del agua tal como los -
fosfatos, clofu:;os, etc. tienen un efecte muy promumciado en el avance - »
del proceso :scrraspméiéﬁie a la segunda etapa. ¢

El tiempo en aque feoricamente la primera etapa de la demanda -
bioguimica de oxigeno aleanza un valor constante, varfa en las aguas ne
gras de 15 a 22 dias para la incubacidn a 20°%¢.

La de manda de oxigeno de las aguas negras, efluentes de plantas
de tratamiento y desechos industriales, tienen su origsn en tres factores.

1) Materiales orgdnicos carbonosos que son wsados como alimen
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to por organismos mdés aerchios.
2) Materiales nitrogemados oxidables derivados de compuestos de
| nitrii:os, amoniaco y nitrégeno orgdnico y que son usados como alimento
por determinadas clases de bacceriasg,
3) Compuestos quimicos reductores como hierro ferroso, sulfitos
y sulfures que rezccionancen el oxigeno molecular disuelto.
Cuando se trata de aguas negras demé%s\tieas c:rudas o tratadas, l‘fa{ B
demanda de oxigeno se debe a Ia primera clase de organismos. |
Si los desechas cbnmwtmm en este tipo de aguas; ia medmxénﬁe%g
la demanda de éxigeno se podrfa realizar ’P";f’ﬂ‘ m;edxo del Método Eueeto

(incubacién 5 dfas a 20°c) pero como los desechos son de naturaleza com

pleja, ¢s necesario usar generalmente el M&ddo de Dilucién, o
o
a) Determinacidn por el Método Directo. A

El procedimiento en tener la muestra a 20° y aereada cerca de = .

la suturacién; a 2 frascos se le determina de inmedinto su oxideno (DBOg)
y 2 otros dos incubazlos dufante 5 dfas no exceds de 7mg/l a 20°C,

Después de 5 dias se determina la cantidad de O,D. en las mues-
tras (D.B.0Os) v 12 D, B.O, es calculada por la sustraccibna la D, B.Os
de 1a D,.B.O.

Se usan dos frascos para sacar promedio y por seguridad, a ve~

ces 3, en caso de que los valores de los primaros sean muy distintas,
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= . Vol.de la bot »
by D.B.O.(mg /1y .:[O'ﬁ*b - 0.D.p) =222 enﬂi{a.abgo,n,s

m]l de muestra

O.D.y = Oxigeno disuelto en el blanco
0.D.1 = Oxigeno disuelto en las muestras incubadas

0.D. g = Oxigeno disuelto en Ia muestra emizg“‘mavl ‘

b) DETERMINAGION POR EL METODO DE]

-

Se agregam esi'smentas n

s o N e

conoeidas pari gue 1'1 materia est%’

por amalizar, se usa un indculo satisfactoris: pata desechos industriales

T

ticios, se usa el lfguido sebre nadante de aguas negras domésticas

- alimes

gue se ban mantenido por 24 a. 33’&0:&5 & aﬁ”% 'p'xaara dedechos mdusﬁriaa
les que contengan desechos orgdnicos, se emplean inSculos cultivades en
ia‘b:s tatorio, o el agua de la corriente receptoFd tomada a uno:s 3 a 8 km.
en aguas abajo dal punto de descarza de desecho.

Generalmente se usan 2 ml. de desecho porl It.de agua de dila--
cibn, &sta puede tomar una gama de pH de 6.5 2 8.5 y debe conservarse
ctan cerca a2 20°¢ como sea posgible,

Para el control del agua de dilucién, se llenan 2 frascos para -~

D,B,O de esta agua inocular; uno de ellos se tapa y se incuba y en el ~

f,:fz_»igae-nof muera; dependiendo del agua

e
geal

AR PR LIy



otro se det'ermina‘.- el O, D. antes de la incubacidu;: los resultados del -

0.D., dardn una idea de la calidad del agua dilucidn que se estd usando

B

sin sculacidn. EI abatimiento no debe ser mayor de 0.2 ml. y de prefe-

-

rencia de 0.1 ml. Se usan solx Hiones testigo gque sirvan como referencias

para todos los czlculos de la D.B.O. j
5

BACTERIOLOGLA

et g

Las bacterias contamingdas principilmente con aguas négras,

contienen ime’aﬁﬁ&xblﬁ‘s oganismes vives; la meyorfa de los -sﬁg}ie}s son - =

demasiado pequefios para se isdbles o simple vista. Son la parfe viva

natural de la materia orgdnika que se encuentra en las aguas y su detep

taricia porque practicaments pueden dar b -

Lot

L . “ " L & s \
minzcibn es de samd impor

historia de la tonfaminacién del agua.

Los mle‘ilzmgamsmwsptxe&em clasificarse en: _a.l_‘«gaa;,- Eﬂ@gos, -
bactexrias, px%a;az«eéﬁ y forinas superiores de vidaj; el conocerlss es muy_”:’
importante para el anflisis, porgue con ellos se puede clasificar mejor .
el tipc de agua gue se estf estudiacdo; pues ademds indica el grado de ~
contaminacién con aguas res iduales que puede tener el agua en el mo--
mento de tomar la muestra, g

Las bacterias constituyen la clase Schizowmycetes, considerando

como las mis primitivas la de los vegetales; son tipicamente unicelula-




res y llegan a medir entre una ¥ ocho micras.
La forma de las bacterias pueden ser 1z esférica o la alargada; -
las de forma esférica reciben el nombre de 'coccus® las alzargadas en -
| forma de barra recta '"bacillas'™, y la alargada en forma de barra curva
"Spirillum"
Las célules estfn formadas de protoplasma y observadas al mi--
cros;épio electrSrfien acusan a présencisa de un nGcleo.

Casi siempse Jas bacterias presentan pigmentacién, pero nio tie~.

nen. el color verdeso de la materia clorofilica por no existir en.éstas, Al- ~

gunas. bacterias aieraen.momuﬁenﬁa propio como los ﬂagp]adoa, estos y ~

otros fenémenos miotivaron gue se le considerara como intermyedias entre

la vida veg~e«t§.1 y Ia wida animal.

Es frecuenbsren ,a]égmias bacterias la formacién de esporas;estas
- som generalmente maty consistentss a las condiciones desfavosables t&nﬁé
de bumedad como é;eew&emp,emmgbla esterilizacidén se fuada en la eliming
cién total de esta forma.

En algunas o;:asiones gse puede identificar a las bacteriaz por lo
metodos de reproduccidn,

Las bacterias tienen 1a particularidad de reproducirse muy répi-
damente; algunas formas pueden crecer y dividirse en solo 15 minutos.,

El aumento en nfimero se presenta bajo determinada ley de crecimiento
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en 1z cual se observan ciistiqt&s fases de acuerdo con el medio en que -
se reproducen.

De acuerdo a las temperaturas éptimas para el desarrollo de las
- bacterias, fstas se dividen ev Psicrofilicas cuando viven entre los 15°%
2‘0-";; mesofflicas entre 25° 45°c y termofilicas entre 45°y 55°c. Todas -
ellas pueden vivir dentro de una variacidn de temperatura minima a mé-
xima, pero bajan su asej,.:ividad en todos sentidos cuando se hallan fuera de
las acostumbradas. Algunas bacterias registran temperaturas tan bajas
como las del a»imei;ﬁqu«xde ( -250°c) y otr’a.»s resisten temperaturas tan al-
tas como 70%c. |

Las bacterias que pi*”oiéua&a enfermedades al hombre se denomi-
nan patbgenas y en general son .‘pa;:eiui'tos que viven a la temperatura del
cuerpo- humano.. |

i

Las principales enfermedades causadas por bacterias y transmi-

tidas por el agua som la fiebre tifoidea, la desenterfa, el colera y cier-
tos tipos de trastormos gastrointestinales.

Con el examen bacterioldgico se obtiene una determinacién apro-
ximada del nGmero total de bacterias y as{ comprobar la presencia o au
sencia de bacterias intestinales sobre todo el tipo patégenc o procedentes
de aguas de albafal,

Lo que se iavestiga en realidad es la presencia de ciertos micro
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organismos no patégenos, que son caracterfisticos en los excrementos
de los animales de sangre caliente, inciuso el hombre y gue por consi-
guiente sirven de indicadores de contaminacifn de aguas negras. Entre
los organismos seleccionados para este objeto, esta el grupo de bacte--
rias coliformes que tienen su desarrollo natural en el conducto intesti--

nal del humano; tambien el estreptococcus faecalis es indicador de la -

contaminacién fecal deliagua_ y de 12 posible presencia de los parédsitos
intestinales o de los patégenos.
El grupo coliforme, cuyo nombre viene de colon (intestino grue-

so) 7 21 que sirve de tipo la Escherechia coli, inclaye a todas las bacte

ms no formadoras de esporas y Gramm negativas, en forma de bastdn,
que fermentan a Ia lactosa con produccién de gas 2 35°c en 48 horas, La
adicién de una mtestra de agua a nn caldo nutritivo que contenga lactosa.
incubandola y observando el desprendimiento de gas, proporciona una -
evidencia de que se encuentra presente una de las colifornas.Debido z
que existen otras bacterias que pueden formarse a la lactosa, la presen
cia del grupo colifcr;ne se debe confirmar mediante reacciones ve rifica
tivas.

De acuerdo al medio de desarrollo las bacterias se dividen en:

1. - Naturales de agua.

2.~ Provenientes del suela



¥
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3. - De origen intestinal o de aguas negras.

Las naturales del agua en general se menciona gue no son patége
nas y estas las Pseudomonas, la Serratia flavobacterium y choromobac-
terium.

Ias provenientes del suelo tampoco son patégenas y son frecuentes
las bacillas y aerobacillas

Las bacterias de origen intestinal o de aguas negras pueden ser
o no patégenas: entre las no patbgenas se hallan la Escherichia Coli (ti-
pica del hombre), aerobacer y protecis. Entre las patégenas la Escheri
chia coli, hiotolitica alojado en éangre,. krigado ¥ cerebro humano, pro--
duciendo fallecimiento hepdtico, paralisis cerebrar por quistes, etc. La
salmonela y la Shigella; bastante peligrosa, el bacillus Clostridiun.

En general este tipo de bacterias viven poco fiempo en el agua al
no encountrarse en un medioc natural de temperatura, luz, presién, etc, -
indican countaminacién con aguas negras. La turbiedad provocada por los
sélidos 2l ser arrastrados por escurrimiento del agua, ayudan a la eli-
minacién de bacterias, pegindose estas a los sélidos y transportadas -
ripidamente al fondo.

Clasificacién general al medio

Qrganics.
Aercobias: organica + oxigenow+CO, + Hz0 + Enery..
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Anaerobias: Orgénica + NO;.._@.. CO, + N; + Energia
Orgénica + SC—);,._.;,., COZ + H,S + Energla
Orginica—#Acidos orgénicos + CO, + HZO + Energla
. CHy + CO, + Energha

Sintesis; Energla + orgénica —nuevo medio cultivo

% respiracién y movilidad

e mas caliente.

Bacteria Autatrofiada por compuestos inorgénicos, por energia
y uso de dibxido de carbono como un carbdn sucio. Nitrogenando,azu--
fre y fierro son bacterias de gran gignificacidn, Nitrogenando bacteria
oxidada con nitrogenc de amonio y nitrato en dos etapas la reaccidn es
la siguiente:

NH; + Oxigeno Nitrosomonas, NO, + Energha

NO, + Oxigeno Nitrobacferiag}_ NO, + Energh
Una com@n superforma es %s. bacteria de azufre:

H3S + O——3H,50, + Energh ‘

Bacteria de fierro son autotrafidas que oxidacidén soluble ferro-
so inorgdnico y férrico.también férrico insoluble.

Fett + Oeeeey F+++ + energia

Cabe aclarar que no se ha dado importancia a cizrto tipo de -

protozoarios tales como: Protozoarios de vida libre dulce acuicolas -
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exciben una distribucién cosmopolita. i
Dado que los protozoarios puedeén contaminar el agua potable gue
fluye a traves de los sistemas de distribucidn de una ciudad, se justifica
plenamente un estudio que como &ste se realiza en un pais como México,
donde el conocimiento de los protozoarios de vida libre es escaso, y en

la mayoria de los casos superficial.

ANALISIS Y DESARROLLO.

Material y métodos. - Se obtuvieron aleotoriamente 25 muestras
de unos cunatro litros cada una, a partir de los gripos de otras tantas -
casas-habitacibn ubicadas en el 4rea norte y este del D.F.

A continuvacibn se filtraron 951 muestras a travéz de una colum-
na de arena de bttawa de 4 cm, de longitud y 1.5 cm. de didmetro. Una
malla de algoddn estéril en la base de la columna. Los protozoariocs --
concentrados fueron extraidos de la arena y lavados con agua destilada.
Enseguida se inoculo a los organismos en infusiones de trigo esteriles,
cubiertas con torundas estetilizadas de algodbn e incubadas a tempera
tara ambiente {(15°%-25°C) durante 7 dias.

La identificacién y el conteo de los erganismos aislados en los-
cultivos, se realiz6 diariamente,usando un fotomicroscopio (contras-
te de fases, 40x y 100x) y una cdmara cuenta glShulos de Neubauer.

Resultados, - La identificacién y la frecuencia de los ¢espécime~
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nes concentrado por ml, asf como las variables de temperatura y‘pH de
las 25 muestras de agua de grifo. En esta tabla solo se considera la f2
se tréfica y activa de los organismos observados, aunque también se -
encontré la fasequistica de aigunos ciliados, glagelados y amibas as{ -
como tambien estadios particulares de algunos fitcﬂagelado;.

Se incluye tambien en la tabla £l ndmero total de crganismos v

el porcentaje para cadé espacie.

Las aguas de grifo méds contaminadas fuerén &el, drea de Orien-
te,poniente de la zona explorada del Distrito Federal, siguiendo sucesi
vamente por 1as areas norte, centro y Sur. Los protozoarios més comun
me‘nté encontrados fuerdn los flagelados, seguidos por las amibas y los
ciliados. Entre los flagelados las formas mds abundantes fuerén Bodo-
edax, B.Saltans y Ochromonas sp. Dentro del grupo de amenidos los -
organismos més frecuentemente encontrados correspondieron a miem-
bros de la familia Xahlkampfiidae (estadios quf;ticoa y troficos) princi
palmente Vahlkampfia Vanbampfi. Entre los ciliados m&s abundantes-

fueron colpidium colpoda, colpoda steine y Tetrahymena Pyriformis.

ESTUDIO CUALITATIVO DE LA PRESENCIA DE AMIBAS DE VIDA LI-
BRE DEL GRUPO LIMAX EN AGUA DE ALBERCAS DE LA CIUDAD -

DE MEXICO.



TABLA Nim. I

GﬁRAG:I’ERIZACIOZ\I DE LAS MUESTRAS DE ALBERCAS DE SEIS CENTROS DEPORTIV(E | EN
LA CIUDAD DE MEXICO*

Cloro ** Cloro *+* Temp . Volumen
) otenclal activg ‘ . :

Alberca . | - Tipo Uz | (me/ ‘ pH {ml)

Interior .

1 ( con jardin ) 1.0 0.71 28 7 | s8ood

@ 2 Interior 1.0 0.70 36 7 . 8 000

3 Interfor L5 1.0 28 4 7 | 8000

r 4 Interior 1.0 7 6.70 30 7 8 GO0
( con jardin } . :

5 ) exterior 1.0 0.63 25 ?t2 8 000

6 exterior 1.6 0.63 25 | 7.2 | 8000

» Bl monitoreo no incluye la determinacion del numero de amibas por, ml,

*»  Councentracién calculada por el método sugerido por Palin (1957)

##+ "Valor obtenido multiplicando el valor de cloro potencial (mg/l), por el cosficiente corres~
pondiente y considerando el pH y temperatura ( Derreumaux et al., 1974 ), |
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ESPECIES, NUMERO DE CEPAS AISLADAS EN CADA ALBERCA Y SCBREVIVENCIA DE LAS
CEPAS DURANTE 4 SEMANAS A 25y 37°C.

ESPECIES \ ALBERCA* Nim.de | Sobrevivencia de la cepa
Cepaa** | durante 4 semanas
25°C . 37°C

s B S A
‘Naelgrlexiggegrriuberi . | , 2 1 | + -
‘NSEgelTasiern’! ger. 5 A 3 ' ¥ _ i
Na:agjlegger, i | 4 | 1 + | -

Acanthamoeba astronyxis 5 Y + -
Ray y Hayes, 1954

Acanthamoeba astronyxis | 6 1 I+ -
Ray y Hayes, 1954

L 3

L3

EL mimero de Ia alberca corresponde al mismo en la Tabla I,

Clasificadas a través de un estudio estadistico poblacional y enélisis tipolégico que incluys el es-
tudio morfométrico de 100 oxganismos por cepa y considerando las sigulentes variables: a) For~
ma tx6ficas longitnd de 1a amiba lista paxa la locomocitn, didmetro del nlcleo, didmetro del nu-
cléolo, nimexo y difmetro de vacuolas contzctiles. b) Estado quistico diimetxo total del quiste,
‘didmetxo del niicleo y nuckdolo; ¢) Estado flagelaxr (Paxa N. gruberl): intervalo del didmetro méxi
mo, nimexo de flagelos, ‘tiempo requerido para iniciax [2 ansiormacién ameboflagerar- -
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RESUMEN
Se realizaron estudios para identificar amibas de vida del grupc
LIMAX que contaminan las albercas de la Ciudad de México y Centros Tu
risticos en general de esta indole.
El estudio se llevd a cabo empleando muestras obtenidas de al-

bercas y centros deportives,
Los organismos se enconiraron a través de técnicas de filtracide.
Los especimenes aislados se cultivaron monoclonal y monoxénicamente-

enplacas de agar inoculado con ESCHERECHIA COLI. Los cultives fue-~

ron observados durante 4 semanas y se realizé una identificacidén toxond
mica hasta el nivel de género y especie,

El 100% de 48 muestras de agua estudiada en las albercas presen
taron amibas. De estas muestras, seis cepas fuerdn aisladas y analizadas
estadisticamente,

Los organismos encontrados pertenecen a sélo dos especies, Noe
gleria gruberi y Acanthamoeba Astronyxis (Estados de quiste y trofozoi-
to}. A pesar de que ningdn organismo aislado de las seis cepas fué tole~
rante a 37°C durante dos sernanas, la presencia de estos organismos de -
agua empleada para la recreacién del hombre es indeseable, dado que, -
Jadin y Willaert (1972) han reportado que N.gruberi es patdgena para el

hombre.
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En México el estudio de protozoarios de vida libre ha sido casi
nulo, debido a que la mayorfa de las investigaciones nacionales se hallan
orientadas preferentemente al estudio de los protozoarios palogenos he-
cho que se justifica.por ser México un pais donde la parasitosis por pro
tozoarios no es Gnicamente de salud pGblica sino también de cardcter sgo
cial y econdmico.

Este trabajo es, de hecho, uno de los primeros estudios mono-
grificos en nuestro medio sobre las amibas de vida libre del grupo limax,
fundamentalmente es una infraestructura que permitird as{ en lo futuro -
realizar un estudio mé&s elaborado y méds profundc de la amiba limax lo--
cales, y desde el punto salud pGblica es de suma importancia, Estas ami
bas de vida libre en condiciones especiales pueden invadir al hombre cau
sandole la muerte, de hecho, este grupo no merecié gran atencién por -
investigadores sino a raiz de la deteccidn de su potogenecidad para el -
hombre {Carter 1968). |

En nuestro pafs afin no han sido detectados ni casos meningoen-
cefalitis amibiana primaria ni cepas gue exiban el poder patogeno para -
producir esta enfermedad.

Para el trabajo citado se consideran los siguientes criterios -
toxondmicos para la diagnosis de ambas especies encontradas, Naegle-
ria Gruberi y Aconthamoeba astronysis; forma locométriz, forma pseu-

dopédica patrén de divisién nuclear, forma quistica, capacidad de trans



formacidn ameboflagelar, nltraestructura y analisis bicestadistico pobla -
cional.

Ademds de los zspectos toxondmicos y de potogecidad, no pode-
mos descartar los de tipo scoldgico, Desde este punto de vista, las dos -
especies estudiadas se emcuentran adaptadas no solo a sus hébitos natura
les, sino ademds a los artificiales como aguas de grifos y piscinas cay=
cloracidn es también comocida. En este sentido las dos especies pueden -
aceptar el apelativo de ' Amibas de Habitad Clorados!' pues estd sobre -
probada su resistencia en 1a fase quistica {Jadin 1974, Willart, 1976} ¥ -
en la quistica y trofozoide 2n este trabajo, encontrando una cepa resisten
te {cepa Pi~-4 de N. Grubsire} a concen‘traciones de Vcloro activo de 6. 70
mg/l, cifra que Derreumauxet al (1974) consideran amebicida para la &-

se trofozoide.

A continuacién se dan los resultados para su interpretacidn:

Tabla No. I y Tabla No. 2

NUMERO ms PROBABLE ({ NMP)

T.a estimacidén de conjunto de bacterias del grupo coliforme pre-
sen tes en un determinado volimen de aguz, serd un Indice de la intensi-
dad de la contamina.cién.

Cualguier prueba de fermentacidn positiva en caldo lactoso, es-

decir, que muestra formacibn de gas despues de 24 o 48 horas indica &
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TABLA 1

FRECUENCIA DB ORGANISMOS POR Ml EN 25 MUESTRAS DE AGUA DE GRIFO EN EL DISTRITO FEDERAL

ORGANISMOS

MUBSTRA 1 2 8 4 5 6 7 3 & 10 1 12 15 1¢
Bodo edax Klabe 546 690 5 547 12 4,546
Bodo saltans Ehzeunbsrg 97 3560
Euglena virldis Ehrenberg 2 .
Anlsonema truncarum’Stein 2
Anisonema emazrginatum Stokea 5
Ochromonas Wysaorzkl -
unidentified specics 2 17 122 42 22 2?7
Trentonia flagelizen Stokea 2 2
Peranema trichophorum (Ehrenberg) 2
Acanthamosba astronyxis Ray & Hayes s
Acanthamoebe. castellanii Douglas '
Amoeba verrucosa Ehrenberg 10
Flabellula mirs Schasffer ) 2
Barmmannella exymdans Page 2 2 2. Is
Naegleria grubert {Schardinger}
trophozoite atsge 2
flagsllate stage 2 12 5
vahlkamptia yahlkampti Charton 2 44 5§ 0 174
Calpidium colpods {Ehrenbexg) 70
Colpada cucullus O.F. Muller 2
Colpoda steini-Maupas 7 2
Sathrophilus sgitatus (Stokes) 2
Scylonychia pustulata Bhrenberg 2
Tetrahymens pyriformis (Ehzenberg)
*Chilodonella cuculiulus O,F, Muller 5
Chitlodoniiopsia vorax {stokes) 32
Pistyophrya lata Kahl 5
Total number ofrorganisms per szmpls 4 85 2 0O 4 690 1,573 47 S74 27 193 0O 0 4,56
Percent 0.03 6.400.02 0 0.8 5,84 13,31 G.4 4.86 0.?3 .63 0 0 88,49
Temperatuxa (G 20 2 2 20 24 2 20 19 23 Y 17 19 19 20
Temperaure {33 7 7% 7 & 7 71 8 771

N 7 . 7



TABLA 1

Coutinuacién
ORGANISMOS MUESTRA 15 1 17 18 19 20 2 22 23 24 25 ‘Toal  Porcentsjs
Bodo edax Klabs 2,250 40 8,636 73.13
Bedo saltans Ehrenberg 657 5.56
Buglena viridis Ehrenberg 2 0,02
Anjaoneme truncatum Steln 2 0.02
Anfsonema emarginatum Stokea 5 0.04
Ochromonas Wyssorzkl
unidentified species 452 684 5.74
Trentonfa flagellata Swokes 4 Q.09
Pamema u-iehoptmm {Ehrenberg) 2 0,02
cant yxis Ray & Hayes 2 7 0,06
Hantl Douglas 80 80 0.68
Amoeba verrugass Emwerg Ig 0,08
Plabellyla mira Scheetfe , 0:02
Harmymannella exundans }{: 2 87 048
Nacgieria gmhar;l ingery
woptiozolte stagé X 002
flagellate stige 7 26 0.22
vahiampfia vahlkamptt mttm 40 1,122 1,407 1,61
Colpidfum colpoda {Ehrenberg) 70 0.60
Calpads cucullus G&E. Mulley 2 0,02
Colpoda ste!nl Maupas 36 L 4] 20:38
lus agitatue- Stokes) 2 02
&yl’onyem pui,‘ Ehreiberg 2 002
) a pyriformits (Ehrenberg) 36 36 2.3%
c.hﬂodmem cuculllus O.F, Muller 2? 82 0.27
Chilodontopsls vorsx -(Swokes) 82 0.27
Platyopirye iawa Kahl s 0,04
Nfim,total de otganiamos por muestra 2,22 0 o0 0O 0 48 0 O 0 492 L3202 u.aoe '
R oS b h S L bbb M
Te ratura y ; f ' 4 2
Temperaturt. (C) 7 7 7 7 T ? y %
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presencia de bacterias del grupo coliforme en una cantidad proporcional
al volumen de muestras que se haya examinado., Usando diferentes volf
menes de mmestra, es posible hacer una estimacién cuantitativa del nd-
mero de bacterias coliformes presentes. Si se conoce el nimero de tu~~
bos positives ynegatives correspondientes a cada dilucifn, "se puede cal
cular el nimero probable de organismos que haya en un determinado vo-
lumen de agna,

Esto proporciona un indice de contaminacién, el cual usualmen
te se expresa como nGmero mis probable (MMP) de bacterias del grupo
obs;e rvado.

El humano tiene permanentemente COLI en gran nimero y aun-
que no es patdgeno se ha considerado como base para interpretacidn de -
la contaminacidén bacteriana.

Si l2 ESCHERI CHIA COLI estd presente en un agua, es indice -
indis c.utible que se ha contaminado con materia fecal humana, puesto -
que es tipice del hombre y que se excref2 precisamente a traves de la -
materia fecal. Es sdbido gue es muy frecuente encontrar este microrga
nismo en cuzlquier tipo de agua, hasta en la potable dentro de las redes
& abastecimiento de una ciudad.

Dada Iz facilidad de deteccién y el niimero con q:'ue se encuentra,

se puede relacionar, con la presencia de otras bacterias diffciles de -
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determinar ‘en laboratorio; ha.c:iendo una relacién entre bacterias colifor
me y las demds, se ha encontrado por ejemplo que por un millén de COLI
bay de 3 a 30 SALMONELLA TIPHOSA; vy la posibﬂida.d'de enfermar de -
diarrea entérica estd en proporcidén de 1 por 50 colis,

Existen pruebas bacteriolégicas de tipo presuntivo y confirmati
vo, la presuntiva es aquella en que se han hecho las pruebas correspon-
dientes para encontrar la ESCHERICHIA COLIL pero cuya reaccidn pue-
de no deberse exclusivamente al COLI, sino a otras bacterias tipo AERQO
BACTER, que produce gas y puede confundirse con laEXHERCHA L2 prue
ba presuntiva estima que hay ESCHERICHIA ; la.confirmativa dird el ni~
zﬁera o cantidad definitiva de ESCHERICHIA COLL.

El NMP confirmative es un dato méds riguroso y obviamente me
nor que el presuntive, siendo los dos de tipo cuantitativoe. El presuntivo
en cuanto que se ha encontrado que existe este grupo de coliforme detexr
minado numericamente en un volimen de muestra: y es confirmativo en
cuanto que se asegura que existe solo éste. Realizar una prueba confir-
mativa implica méds tiempo, costo y delicadeza, razdn por 1a cual mu--
chas veces no se llega hasta esta prueba a2 menos que lo ame rité el estu
dio.

El NMP sc basa en la estadistica y probabilidad empleando los

resultados positivos y negativos de lus tubos incubados y de acuerdo a -



1a porcién de muestra. Con cinco porciones de muestra de cada uno de -
los volimenes de 10 ml., de 1 ml. y 0.1 ml. respectivamente pueden ob
tenerse resultados cuantitativos que varian de 2 a 542 bacterias colifor-
mes por ml.
a) Determinacién.
a.l. -~ Técnica de filtros de membrana.

Esté método es muy usado, ya que permite grandes -

ventajas entre las que se cuentan:

1} Mayor grado de precisién,

2} Exdmenes de mayores volimenes dez muestra.

3) Filtracién de las muestras en el campo.

4} Embarqgue de los filtros al laboratorio en su pro--
pio medio.

5} Resultados en menor tiempo que el requerido por-
otros métodos.

El metodo consiste en la filtracién de Ia muestra a través de ~
una membrana que rgtiene a las bacterias; se colocan en un recepticulo
provisto de un embuds, fijadc a un matraz de filkracién al vacio. Después
de filtrada la muestra se retira la membrana y se mantiene en incuba--
cién en un medio de cultivo durante + 20 Zhorasya 35t 0.5 C.

Para el contec de las colonias se usa un microscopio binocular

de diseccifn de campo amplio con aumento de 10 a 15 didmetros.
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a. 2. - Bacteriologfa en medio sélido.
Se puede hacer el cultivo de bacterias en un medio liquido
8 sdlido de Hpo gelatinoso; se ponen los alimentos necesa-
rios para que se reproduzcan y ciertas substancias que in-
hiben la vida de otros microrganismos y que proveocan ex--~
clusivamente el crecimiento de la que se estd buscando.
El medio sélido se coloca en una caja de Petri, en donde
se incuban. Se inocula con una asa estéril que toms una -
pequeiia cantidad de agua contaminada que se pasa a lz su-
perficie, empezando a crecer las bacterias formando colo
nias.

a. 3. - Bacteriologia en medio liquido,
Se usan tubos gue contienen un ifquido nutritivo a base de
caldo lactoso; se introduce un tubo més pequeiic en forma
invertida, gue s2 llena de ese ligquido y queds en el fondo;
se esteriliza el c;)njunto para evitar la procreacién de bac
terias en el medio. Con un asa se reparten las bacterias -
el el medio liquido o bien, se vierte una cantidad de agua
de la-cual se va a obtener el grade de contaminacién bac-
teriana; esas bacterias se empiezan a reproducir en todo

el medic y lo hacen con surna réwider v an Tman ~Hmera



5 N Cada bacteria produce un poco de -
? gas pero en conjunto y por ser tan-

tas las bacterias, gque el gas que se

\\\ desprende es mucho, perp el que -
[
Y = vt queda atrapado en el fubo pequefic -
STy Ty D |
l g, T queda en la parte alta con desaloja-
miento de liquido: cuando esto su-

cede se dice que la prueba es positi

va,

ANALISIS MICROSCQOFICOS PARA BACTERIOLOGIA,

Se complementa el anﬁiis is bactericlogico con la observacibn
microgscSpica al emplear principalmente la t8cnica de coloracidn de -
Gram.

La técnica Gram para colorear las bacterias consiste en su-
mergir el frotis (preparacién sobre un cristal porta objefos) o2 una so
lucién de cristal violeta durante un minuto; despues de enjuagar con -
agua corriente se sumerge por igual tiempo 2 una solucién de yodo de
ugol; minuciosamente se enjuaga y se decolora con alcohol 2l 95%, Se

*ifie con solucién SAFRANINA, se lava con agua corriente y se seca ~

suavemente entre el papel filtro.
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Después de esta técnica de tincién se observa al microscépio -
bacterias gue han retenido el color rojo (Gram negativo)} y otras quese
tifieron de azul (Gram positivo).

La coloracifm Gram divide la bacteria en dos grupos como re-
sultado de sus reacciones colorimétricas: Positivas o negativas.

La coloracién Gram no es una prueba absoluta y deberd usarse
con criterio. Deberdn usarse cultivos de bacterias de no mds de 24 ho-
ras, porque de otra manera la bacteria empezard a perder sus cualida-
des positivas de Gram después de ese periodo de incubacién.

Se ha n;tadu que algunas bacterias de un mismo cultivo son de
Gram variable, eso guiere decir que algunas de las bacterias podrdn -~
cclorearse rojas y 2l mismo tiempo azules.,

El rango de las bacterias estd entre 0.5 y 5 micras, lo cual -
se hace imposible ver a simple vista y esto se logra a través del micros
copio. Las fotografias nos dd el seantido del acomodo, de forma y repro
duccifn, esto se logra ampliar 400 veces mayor.

I~ forma Individual pueden ser esféricas, redondas, espiraly
espiral baston y ofras.

La reproduccidén bacteriana es por fisridn binaria, una celda -

se divide en dos nuevas celdas o microrganismos, cada uno de los cua-

les maduran y empiezan a dividirse.
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La fisidn ocurre cada 15 a 30 min. en condiciones ideales de -
alimento, oxigeno y otros nutrientes,

Algunas especies de esporas tiene una capsula que es resisten-
te al calor y por tanto son indestructibles a otros agentes.

El sisterna binario es usado para las bacterias. El primero es
el mundo de su género y el segundo el nombre de su especie. La varie~
dad gque pueden encontrarse-son:

Alcalinas, Flavobacteriana, Basilos y Pseodonomas. La iden-
tificacidn de tipos particulares en Biologia en el campo es solamente -
ejecutazdo a razdn al estudio, por tanto es de extrema dificultad y de un
valor limitado en operdciones de tratamiento y un posterior. Unoc de los
mds comunes es un tratamiento de biologfa aerobia para estabilidad del
campo para filamentos espesos.

Las bacterias se dividen en tres grupos:

Aerobias: Orgédnicas + Oxigeno ~—aC0Q; + H,0 + Energla

Apaerobias: Orgdnicas + NOJ -y COp + N3 + Energha

Orgénicas + SO, wmmt COp + H,S + Energia

Orgénicas et Acidos orgénicos + CO; +
H,0 + Energfa

CH, + COp + Energiz.

La reaccifn primaria de bacteria heteroproficas de descompo-
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sicién orgédnica,empieza eliminando energfa delnuevo medic y para una
respiracién y movilidad., Una pequefia fraccién de la energia es més -
tarde manifiesta en forma de calor, se muesta en 1a ecuacidn,

Sintesis: Energfa + organismos .——+Nueve medio

.y respiracién y movilidad

—-—3calcr bajo

ALGAS

En el agua y principalmente en lagos, rios el olor v sabor -
pueden deberse 2 muchas causas, siendo una de las m#&s Importantes
oliferacifn de vegetales acudticos mnicelulares {algas} que flotan
o nadan en forma libre y gue generalmente solo pueden ser vistas al -
microscopio. Los almacenamientos de agna descubiertos, son los luga
res mis expuestos a la poliferacién de las algas, ya que estas contienen
clorofila y necassitan de 1a Inz solar parz su metabolismo; 1asisecretan
aceites que son descargados Juraute sus procesos vitales v gus son li-
ber;.dos despugs de la muerte y desintegracién de las céluias, produ--
ciendo los clores y'sabores caracterfsticos en las aguas.

Las algas constituyen el alimento principal de los animales -

acuiticos; son productores de oxigeng en el agua y facilitan la reoxige-

nacifm de las mismas cuando se tiene bastante materia orgfnica en via
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de descomposicidn; por otro lado, en gran cantidad obstruyen las fosas ~
de potabilizacifn del agua, principalmente la de filtrado, retardando asf
ia duracién de los ciclos de filtraciéa.

Sin embargo por su accidn fotosintética, juegan un papel muy
importante en los procesos de purificacisn de aguas contaminadas; por -
elio s2 destina normalmente una‘amplia. seccidén de este tema en trata--
mientos bioldgicos,

Determinacidn.

Método de Sedgwick - Rafter para plancton.

Si el agua contiene menos de 25 :ﬁicrorganizmoa por ml., se
concentra la muestra mediante centrifugaciones ¢ usando el embudo -
Sedgwick-Rafter; despues se toma 1 ml de la muestra filtrada y se colo-
ca en la Celda de Enumeracién. Postericrmente se usa el microscopio
para realizarel conteo de organismos, auxiliandose del micronfmetro
de Whipple.

El microscopio debe llevar en su lente ocular un micrémetro
ocular (micrémetro 'de Whipple) que es un disco de Cristal que lleva gra
vada una retfcula de lineas esquidisianies irazadas en dngulc recto y sub-
dividido una parte en franjas menores,cuyo fin es medir }:os objetos mi-
croscSpicos a eliminar con exactitud los campos del microscopio.

Se sigue para el conteo, un barrido dentro del campo de obser



vacién de derscha a izquierda y de arriba hacia abajo. Se eligen normal
mente diez campos al azar dentro de 1a celda. Se cuentan los organismos
que caen dentro del campo del micrSmetro y aguellos que lo esténen -
més de la mitad de su cuerpo. En caso de microrganismos en movimien
to, debe hacerse la observaciém lo mds rapidamente posible, y contar -
los gue esten bajo la condicién anferior no descontando o afiadiendo aque
llos que ya han quedado atras del £rea de conteo.

Los diez campas observados reprekantan una pequeiia parte -
del 4rea que tiene lz celda; sin embargo, se supone que es el promedio
para extrapolaffoa ala total.i.dad, Finalmente debe tomarse en considera
cién 1a concentraciém que se hizo de 1a muestra,

Los regpitades z¢ dam et organismos por mil.

Existen otros métodos para el conteo, y otras unidades para
determinar el contenido de los microrganismos eén la muestra; pero el -
que se ha descrito es el més empleado, sencillo y de mejor interpreta -

cién ingenieril.
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TABLA 1
DATO JARRA,
R | 2 3 4 5 &
1.- Terpesatuma, en *C 20 20 20 20 20 20.
2~ pH inicial 79 78 79 7.9 79 7
3-- Alcaliriicad imicial, en ppm como 00, 22 . 222 222 22 222 222
4.- Turbiedad inicial, en ppm 2 20 0 20 20 20
8.- Aliming sgregada, en ppm w 30 30 30 3| ~ 80
6.- Ayuda coagulante agregada, an pom 9 g 05 30 10.0 o]
| {Hagan) Mo7 Hofl Noi8
- 7.~ pH finst - 7.4 74 74 7.4 7.1
- 8.- Alcalinidad finat, en ppm - 208 204 . 201 20% 186
9.~ Turbiedad final, 8n ppm - 3 6 3 5 2
DATD JARRA
1 2 3 % 5 &
.- Temperatuzsa, o "C . i 20 20 0 20 .3
 2-pHinicisl 79 79 79 79 72 78
3.- Alcalinidadinicial, en ppm como £, 005 222 222 222 222 222 2z
4, Turbiedad inicisl, engom p: ] 20 20 b0 20 %
5. Alimina.agregeds; s ppm K ) 40 50 ¢ ] 70 80
F 8. Ayuda.cosgulante agregada, en ppm g - 0 0 a 0 by
7.- pH finat 80 79 78 32 7.7 75
B.- Alcatinidadficel, ecvppm 213 206 199 185 182 g
9. Tuibiedad final; en-ppm 38 4.2 8.1 27 <42 34
;10.- Tuibiatdsd Temanants, en porcentaje 19 21 %5 135 21 17
TABLA 3
DATO JARRA
1 2 3 £ 5 &
1. Temperstura, aa *C % 22 2 0 W B
2.~ pH inicial 72 73 73 73 73 73
3~ Aleatinidat iowcian, 80 ppin cOma £, C0, 220 220 220 220 220 220
4.- Turbieded inictal, an ppm 58 5.8 58 58 58 58
5- Aliimina agreged, n ppm 5 10 15 20 .25 b ¢}
6.- Ayuda-coaguiaiite agregads, en ppm 0 0 0 0 0 O
7~ pH final - 7.1 71 73 7.0 7.0
8.- Aleatiniclad fiasl, sn ppm - 212 212 210 208 268
' 9.« Turbiadad finel, an ppm 53 43 43 3s 38 34
p_qf Turbiedad remmacems, en porceniaie 915 73 74 855 B5.5 85
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TABLA &
DATO JABRA
. i 2 3 4 '8 -]
1.+ Temperatura, en *C 20 220 ® 20 2 0
2. pH infcial 73 7.3 73 13 73 73
3.~ Akcalinidad inicial, en ppen como €, €0 220 220 220 20 220 20
4,- Turbiedadt inicial, en ppm 58 5.8 58 58 58 584
5. Aliming agregada, en ppm ke 2 40 50 60 70 8
6.- Ayuda coaguiante agregada, en ppm 2] 3] ] o] 0 a
7.~ pH final 78 7.5 74 74 7.3 73
8.- Alcatinidad final, en ppm x4 197 193 129 182 177
9,- Turbiedad final, en ppm 36 32 25 27 3.0
10.- Turbiedad remanente, en porcentaie 82 46.5 85 43 48.5 51.5
TABLAS
DATO JARRA
¥ 2 3 4 5 &
1.- Tempesatura, en °C 2 20 29 20 b b3
2. pHiniciat 7.3 73 73 7.3 73 73
, 3.+ Alcalinidad inicial, en ppnmmuc,cog 220 220 20 220 2% ¢
4.- Turbiadad inicial, en ppm 58 58 5.8 58 58 581
5.~ Alimina agregada, en ppm 55 &5 63 825 65 G
6. Ayuda coagulante agregads, en pom 24 Q o 1] 0 g -
7.- pH final 74 7.3 7.3 72 7.2 7.2
8.- Afcalinidad final; enr ppm 198 195 183 188 168 B2
9.- Turbiedad final, en ppm 40 32 24 24 24 -
10- Turbiedad remanente, en porcentsie e B8 £3 - H i -
TABLAS
"DATO JARRA
1 2 3 ' § ! 3
1.~ Temperatura, &n *C 2 22 2 b2, 2z 2
2.~ pH iniclal 7.2 7.2 7.2 72 12 72
3- Alcalinidad mic:al en ppm como £, €0,y 210 210 « 210 210 210 2w |
4 - Turbisdad inicigl, on pom 330 i3.0 13.0 13.0 3.0 13.04
5.- Alimina agregada, en ppm ¢} 15 30 43 80 | i
8.- Ayuda coagulante agregada, en ppm 3] 0 g 8 0 ¢ ]
7.- pH final 78 7.8 76 18 75 7.44
8.- Alcatinidad final, en ppm 204 197 188 137 180 175 |
9.- Turbiedad final, en ppm 120 7.6 4.5 45 24 24
10.- Turbiedad remanents, en porcentaje 923 8.5 346 346 1{3,5 8.5
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TABLA7
DATO JARRA
? 2 3 4 5 6
1.- Temperatura, en *C 2 22 22 22 22 2
2- pH inicial . 7.2 72 1.2 1.2 72 7.2
3- thmdadwmaai, e ppmcomo C, COy 210 210 210 210 210 210
4.- Torbiedad inicial, ew ppm 11.0 1.0 11.0 11.0 110 11.0
5.~ Adimina agregada, en ppm 1] 15 30 410 50 60
6.~ Ayuds coagulante agregada, en ppm ] 0 0 0 0 0
7.- pH fipal 80 7.8 7.6 7.5 13 713
8.- Alcalinidad final, en ppm 193 197 188 186 177 177
& - Turbiedad final, enppm 8.7 78 44 44 32 3.2
+10:- Turbiedad remanentie, sn porcentaje 791 1.0 40.0 40.0 29.1 2.1
11.- Concentracion remanente de algas, en No/mi 193 197 188 186 177 177
Nota: § prm da c2l (come C3C00) 2 sgreph 2 todss bas farres.
TABLAS
DATO JARRA
1 2 3 4 5 6
1.- Temperatura, en *C 21 21 21 21 21 2 |
2-oH in‘icsai 72 72 7.2 72 72 72
3.~ Alcalinidad inicial, en pom como C,C04 188 188 188 188 188 188
4.~ Turbiedad inicial, erpprs 7.0 87 8.7 9.0 94 9.7
5.~ AMamina agragads, e ppxn o0 60 60 60 60 60
8- Ayuda coagulante agregads, en ppm 0 0 4] (4] g 0
7.-pH final 7.1 71 7.1 7.1 7.1 7.1
8.- Alcalinidad final, n poem 151 151 185 155 155 151
9.- Turbiedad final, en pom 25 2.3 2.7 23 -23 23
10~ Turbiedad remanante, en porcentaje HB7 8.4 310 256 245 23,7
TABLAY }
DATO JARRA,
1 2 3 4 5 6
1.- Temperatura, sn *C 2 21 21 21 21 21
2~ pH inicial 1.2 7.2 12 7.2 72 7.2
3.- Turbiedad inicisl, en ppm 9.7 9.7 9.7 9.7 9.7 9.7
5.~ Atimine soraoads an oo £0 8n &0 8n an &0
6.~ Ayuda coaquisnte am en ppm 0 25 50 75 2.00 3.00
{Hagan) No 7 No7 No7 Nolt No 11
8.- Turbiedad final, en ppm 3.0 20 40 5.1 34 4.0
10.- Turbiedad remanente, en porcentaje 310 206 413 526 350 413
11.- Concentracifn remanente de algas, en No/ml 15000 20000 40 000
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TABLA 1D
DATO JARRA
“ 1 2 3 % 5 . &
1.2 Temperatura, en *C 21 21 zi 21 21
2 pH inicial 7.2 72 7.2 72 72 72
3 Turbiedad inicial, en ppm 120 87 97 97 87 9.7 |
S A#imina dgregada, enpom ] 0 &0 80 60 53] 50
6.~ Ayuda coaguiame agregada, en ppim 0o a 400 ECD 10o0  15.004
] {Hagan) No 11 NoIB NaoJ8 Noi8
S.- Turbiedad final, en ppm 12.0 85 43 32 43 43
18.- Turhiedad remanente, en porcentaje 100.0 557 443 330 443 443
11.- Concentracidn remanente da algss, en No/mi 91 000 35000
TABLA 11
DATO JARRA
1 2 3 £ 5 8

1.- Temperatura, en *C
{ 2.-pH inicial
- 3.- Alcatinidad iniclal, en ppm como C, £0;
| 4.- Turbiedad inicial, en ppm
. 5~ Aldmina agregada, ea ppm-

B~ Ayuda coagulsnite agregada, en ppm

{Hagan No 7)

7.- pH finot

8.- Alcalinidad finaf, e ppm

9.~ Turbiedad final, eccppm
10.- Turbiedad remanente, en porcentaje )
11.- Concentracidn remanente de algas, en Mo/l

z 3 pL B 2=
76 38 .78 16 18,
158 158 158 158 158 -
87 87 87 37 87

© 20 2 20 20 20

] 05 050 075 1.00

16 16 - - -
151 53 - LI, —
63 &3 63 113 75

72 72 2 722 72
57 500 ?S!EGO g5000 45000 52500

TABLA 12
. DATO

JAARA

¥ 2 3 4 7 8

1.- Temperatura, en*C
2.~ pH iniciat
3,- Alealinidad inicial, en ppm como C.C0;
4.- Turbiedad iicial, en ppm
5.- Alimina agregads, en ppm
| B.- Ayuda coaquianite agregads, e pormn
{Hagan No ¥1}
7.- pH finat
8.~ Alcalinidad final, en ppm
9.- Turbiedad final, an ppm
10.- Turbiedad rema-ante, en porcentaje
31.- Concentracidn remanente de aigas, en Nao/m!

23 23 23 23 23 2
76 16 16 18
158 158 158 158
80 60 680 B8 60 80
20 0 20 20 20 20

0 1.0 20 a0 40 5.0

74 74 - - - -

5.1 5.1 51 51 5.1 5.1
& 85 85 85 85

85
B5000 40000 12500 77500 65000 79250
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TABLA 13
DATO JARRA
1 2 3 4 85 5
1.- Temperatura, en °C 23 23 23 23 23
2- pH inicial 7.6 7.6 75 7.6 28
3 Alcalinidad inicial, en ppes como €,L0, 158 158 158 158 158
- Turbiedad inicial, en ppaz 6.0 6.0 /80 6.0 6.0
5 Aldmina agregads, en ppes b4 20 3 20 28 !
6.- Ayuda coaguiante agregada, an ppm L3 3.0 B8O 9.0 12.0 !
{Hagan No. 18) :
7.~ pH final 74 7.4 - - - .
8.- Alcatinidad final, en ppm 150 150 - - - i
9.- Turbiedad final, en ppm 4.6 34 3B 3.7 3.7
10.- Turbiedsd remanente, es porcentaje 77 57 83 62 62
11.- Concentracitn remanemde da algas, en No/mi FIS00 62500 92500 652G00 B2500
TABLA T4
DATD JARRA
T 2 3 4 5 6
1.- Temperatura, en °C 6.5 65 85 8.5 6.5 55
2.- pH inicial 7.8 78 75 78 7.8 78
3.~ Alcalinidad inicial, en ppe corpo C 00, 160 160 54 160 160 160
4.- Turbiedad inicial, en ppen 80 18.0 B8O 180 18.0 18.0
5.- Altmina agregada, en poex 0 0 B 30 45 £0
6.- Ayuda coagulante agregks, en ppm ] 1.8 1.0 1.0 1.0 1.0
{Natco 6500}
7.- pH fimal 765 7.65 75 73 7.3 &9
8.- Alelinidad final, en ppme 6o 160 53 147 140 133
9.- Turbiedad final, enppme 170 15.8 182 1186 195 7.0
10.- Turbiedad remanente, en porceniaje o4 88 a1 64 86 b=
11.- Cormnn:aenén remanervee de aigas, en No/mi 97250 105000 35000 47500 5008 O
TAGLA 15
DATD JARRA
1 2 3 4 & ]
1.- Temperatura, en”°C 18 18 8 18 i8
2. pH inicial 84 - 84 84 84 84
3.+ Alcatinidad inicial, en ppm como £,00, 86 188 i85 185 185
4.- Turbiedad inicial, en ppm 70 7.0 70 7.0 7.0
5.~ Aldmina agregada, en ppm 8 200 225 250 75
6.- Ayuda coogulante agregade, sn ppm 20 2.0 20 2.0 20
Naico 800}
7 pH final 89 8 5 84 8.4 83
8.- Alcalinidad final, on ppom 183 175 75 178 18
9 Turbiedad final, en ppm: 69 3 o 30 3.0 30
10.- Turbiedad remanente, en 2% 428 423 428 428

m
11.- Concentracifn remanente da algas, en No/mi

83000 27500 17500 22500 12500
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11 . Concentracion remanants de algas, en No/mi
{

TABLA 16
BATQ JARRA
1 2 3 £ 5 8
1.- Temperatura, en " C 6.5 6.5 6.5 65 6.5 65
2. pH imesal 78 7.8 78 78 78 78
3. Alcatimdad iniciat, en ppm como C,C0, 160 160 = 160 10 180 160
4.- Turbiadaq inicial, en opm 18.0 18.0 180 180 180 18.0
T 5.- Aldmina agregada, en ppm 0 0 18 30 45 60
8.- Avuda coaguiante sgregada, en ppm 4] 3.0 3.0 30 30 30
{Matco 60) .
7. nH finat 1.8 7.8 76 74 73 7.2
8.- Alcatinidad final, enx ppm 169 168 154 ise 143 134
9.- Turbiedad final, en ppm 170 15.5 11.0 80 6.5 40

10.- Turbiedad remanense, en porcentaje 94 86 61 50 36 22

11.» Concentraciiy remamente de algas, en No/mi 102000 80000 85000 22500 2500 S000

TABLA 17

DATO JARRA

1 2 3 4 5 8
1.- Temperatura, en “C 18 18 18 i8 18 18
2.- pH iniciat 84 84 84 a4 84 84
3.- Alealinidad inicial, ent ppm como C,00, 185 185 185 85 185 185
A.- Turbiedad inicial, en ppm 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 70
5.- Aliming agregada, en ppm 0 20.0 225 50 275 200
6.- Ayuda coagulante agregada, en ppm 4.0 40 40 £0 30 40

{Nalco 600} ]

, 7.- pH finat : 3,0 86 8.6 a6 85 85
8.- Alcalinidad final, ea 195 180 184 182 179 177
9.« Turbiedad final, en ppm 69 4.1 39 39 39 38

10.- Turbiedad remanene, sn porcenidje 985 885 855.7 o557 5B7 B.7

11~ Concentracion remanesite de algas, en No/ml 82500 40000 22500 32500 2500 22580

TABLA 18

DATO JARRA
1 2 3 4 5 8
1.- Temperatura, en*C 6.5 6.5 6.5 8.5 6.5 65
2.- pH imviciat 7.8 7.8 7.8 78 78 18
3.- Alcalmidad snicial, en pom como C,CO5 160 160 160 60 160 160
4. Turbiedad nicial, en ppm 18.0 18.0 18.0 g0 18.0 B0
5.- Alumna agraaada enpom 0 o ‘15 0 45 4]
6.- Ayuda coaguiante agregada, en ppm 0 8.0 50 5.0 5.0 50
{Nalco 600)
7.~ ph finat 8.1 8.0 7.8 16 74 73
8.- Alcalimdad finai, an:ppm 162 162 158 149 140 136
9.- Turtwedad final, en ppen 135 115 9.5 45 4.0 30
10.- Turbiedad remanente, an poccentaje 75 64 53 25 22 17 _
1056000 52500 57500 5000 10000 2500
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TABLA 19
DATO JARRA
1 2 3 4 5 8

- 1.- Temperatura,en *C 202 202 20.2 202 202 20.2

2.~ pH inicial 7.7 17 7.7 7.7 7.7 7.7

3. Alcalinidad inicial, en ppm como C,COy 157 157 157 157 157 157

4 - Turbiedad inicial, en ppm 12,0 120 12.0 12.6 120 12.0

5.- Alitmina agregada, en ppm o} a (1] 2] o + 0

6. Ayuda coagulante agregada, en ppm 0 1.0 2.0 30 4.0 5.0

+ {Nalco 600}

7.- pH final 77 1.7 7.7 78 78 78

8.- Alcalinidad final, en ppm 158 160 160 *158 158 158

9.- Turbiedad final, en ppm 12.0 8.7 8.7 8.7 8.7 87 -
18- Turbiedad remanente, en porcentaje 100 73 73 73 73 H

11.- Concentracién remanente de algas, en No/mi

73
92500 82500 95000 115000 92500 97500|

TABLA 20
DATO JARRA
1 2 3 4 5 g
1.- Temperatura, en°C 20.2 20.2 20.2 202 202
2.~ pH inicial 1.7 17 2.7 1.7 7.7
| 3.~ Alcalinidad inicial, en ppm como C,C0, 157 157 157 187 157
. B~ Aladmina agregada, en ppm 18 15 15 15 i5
6.- Ayuda coagulante agregada, en ppm 0 1.0 2.0 30 40
{Nalco 600}
7.pH final 7.9 7.9 7.9 78 79
8.- Alcatinidad final, en ppm 147 147 151 151 147
9.- Turbiedad final, en ppm 11.2 10.0 100 100 10.0
10.- Turbiedad remanente, én porcentaje a3 83 83 83 83
11.- Concentracién remanenta de algas, en Nao/mi 85000 57800 40000 70000 70000

TABLA 21
DATO JARRA

' )
1 2 3 4 s &
1.- Temperatura, en *C 2 2 2z = 23 23
2. pH inicial 7.8 7.6 7.6 7.5 76 76
3.~ Alcalinidad inicial, en ppm como C,C05 158 158 158 158 158 158 i
4.~ Turbiedad inicial, en ppm 45 4.5 45 45 45 45
5.- Alimina agregada, en pprm 20 20 20 20 20 20 '
8. Ayuda CoamBaite , & ppim {Naico 500} 1] 10 2.0 30 40 580
7.- pH final 9.6 7.6 - - - - f
8.- Alcalinidad final, en ppm 154 154 - - - -
9.- Turbiedad final, en ppm 28 29 28 23 23 23
10.- Turbiedad remanente, en porcentaie 62 65 62 51 51 51 >

11.- Concentracién remanente de algas, en No/mi

7 500 ;
27500 22500 15000
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TABLA Z2
DATO

JARRA

E

1 2 3 4 5 G

r 1.- Teinperatura, en®C
2.- pH imicial
3.- Alcalinidad inicial, en ppm como C,C0»
4. Yurbiedad inicial, en ppm
1 5.- Aldmina agregada, en ppm
§.- Ayuda coagulante agregada, sn ppm
{Naico 800}
7.- pH final
3.- Alcalinidad final, en ppm
9.- Turbiedad final, en ppm
10.- Turbiedad remanente, ef: poccentaje
11.- Concentracién remanente de algas, en No/mi

202 20.2 202 202 202 292
7.7 7.7 7.7 77 7.7 7.7
157 157 157 157 157 157

120 120 120 120 120 120
225 225 225 225 25 225
0 10 20 30 40 s0
82 - - - - -
151 - - - - -
31 24 21 21 28 54
% 20 18 18 17 45

37500 20000 30000 10000 7500 25000

TABLA 23
DATC

JARRA

1 2 3 4 5 8

1.~ Temperatura, gn " C
2.- pH iniciat
3.- Alcalinidad inicial, en ppm comao C,CO4
4 - Turbiedad inicial, en ppry
-B.- Al(imina agregada, 851 ppm
8.- Ayuda coagulante agregads, en ppm
{Nalco 800}
7.+ pH finat
8. Alcalinidad final, eri ppm
9.- Turbiedad final, e ppm
10~ Turbiedad remanents, en porcentaje
11.- Concentracifn ramananta da gigss, en No/mil

- 157 157 157 187 157 157

202 202 202 202 202 20.2
17 7.7 77 7.7 77 7.7

120 120 120 120 120 120
30 30

30 30. 3Q X
a 1.0 20 30 4.0 50
8.6 8.8 - - - —

185 155

4.0 3.6 3.6 30 30 30
33 30 330 25 izl )

25000 17500 30000 20000 12500 10Q00

TABLA 24
DATOQ

JARRA

1.- Temperatura,en °C
2. pH inicial {8,0}
3.- Alcalinidad inicial, en ppm coma C, €0y
4.- Turbiedad inicial, en ppm
| 5.- Alimina agregada, en ppm
8 - Ayuda cosgulante agregada, en ppm
{Naico 8001
7+ 0219 N H,50, ayegado, enmi
8.- pH final
| 9.+ Afcalinidad final, en ppm
10.- Turbwedad final, en ppm
11.- Turbiedad remanente, en porcentaje

7.8 7.3 7.3 72 7.0 6.5
175 164 160 153 131 197

34 2.8 2.6 26 24 24

45.4 37.3 346 346 20 20

45000 15000 32500 40000 35000 17500

12, Concentracidn remanenite de aigas, en No/mf
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TABLA 25
DATO JARRA
1 2 3 % ] 6
1o pﬂr'»tuta: = 29 28 29 23 2
L 2. py o inicia: 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0

3.- Alcalinidad inicial, en ppm como G005
4.~ Turbiedad inicial, en ppm
8.- Alimina agregada, en ppm
'8~ Ayuda coagulante agregada, en ppm
(Nalco 600}
7.~ 2N N,OH agregado, en mi
8,- pH final
9.~ Alcalinidad final, en ppm
10.- Turbiedad final, en ppm
.- Turbiedad remanente, en porcentaje
12.- Concentracidn remantente de algas, en No/ml

180 180 . 180 180 180
7.5 25 7.5 15 15

225 225 225 225 228

1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

0 1.0 3.0 50 70

7.7 9.0 9.7 105 109
175 222 191 237 307

36 80 370 40 2.6

480 107 493 533 347

25000 67500 22500 670 5£000

TABLA 26 DATO

JARRA

LI 2 3 4 5 &

1.- Temperatura, en*C
2.- pH inicial
3.- Alcalinidad inicial, en ppm como C, CQ,
4~ Turbiedad inicial, en ppm,
B.- Alimina agregada, en ppm
6.- Ayuda coagulante agregada, en ppm
{Naico 600}
7.- 0218 N i, S8, agregado, en mi
8.~ pH final
9.- Alcalinidad final, en ppm
10.- Turbiedad final, en ppm

25 % 25 = 25 s
8.2 8.0 7.7 73 7.0 6.6

186 186 186 186 186 186
5.1 5.1 5.1 5.1 5.1 b.1

225 25 225 2285 225 225
5.0 5.0 5.0 58 5.0 5.0
0 B8 18 I 60 120

198 1.8 7.6 74 7.3 59
178 73 169 158 144 12
3.0 20 1.6 15 1.6 1.6

3.- Alcalinidad inicial, en ppm como &, L0y

4 - Turbjedad inicial, en ppm

5 - Al(imina agregada, en ppm

6.- Ayuda coagutante agregada, en ppm
{Nalco 600)

.- 2N N, OH agregado, en mi

8. pH final

9.- Alealinidad final, en ppm

10.- Turbiedad final, en ppm

[11.- Turbiedad remanente, en porcentaje

12.- Concentracidn remangnite de algas, en No/mi

11.- Turbiedad remanente, en norcentaje §77 385 308 @08 308 308
12.- Concentracién remanente de algas, én No/mi 20000 10000 10000 25000 10000 22500
TABLAZZ DATO JARRA

1 2 3 £ 5 8
1. Temperatura, en*C 25 .53 25 25 25
2. pHinicial 8.1 84 101 188 112

186 186 186 186 186
52 52 5.2 52 52

225 225 225 225 25
50 850 5.0 50 5.0
0 1.0 3.0 50 70
79 94 10,0 108 112
175 199 208 23 07 ]
24 40 108 38 30 v
46.2 710 2060 731 §7.7
26500 37500 6000 2500 72500




- 156 =~

EJEMPLO
USO DE AYUDA-COAGULANTES FARA LA
FLOCULACION DE ALGAS.

En la prdctica del tratamiento del agua, la calidad del efluen-
te, desde el punto de visfa bacte reolégico, puede llegar a ser incuestio-
nable, como resultado se ha dado mayor importancia, en afios recientes,
a la remocién de aguellas caracteristicas que se hallan enel agua cruday
que no necesariamente constituyen amenaza para Ia salud pGblica, 2un--~
que pueden causar serios problemas zl operador de una planta de agua.-
Algunas de ellas son: sabor y olor, dureza, algas y fodos los nuevos y -
exdticos compuéstos de nuestra sociedad indusf:).:ial.

Para combatir estog problemas ¢ podsr producir de mejor c&
lidad partiendo de agua cruda potable, se han prestado mds atencién a -
los procesos que gobiernan la coagulacidn.

Se observan que ciertas aguas coagulax;. mejor que otras, so--
bre todo en determinadas épocas del afio. La presencia de sflice en éstas
aguas did un indicio !sobre 1z causa del fendtheno. Se encontrd que el si-
lice induce 2 la formacién de un grupo grande, denso y duro, que ccasioc
na la clarificacién rdpida del agua. Recientemente la introduccién de ma
teriales sintéticos y naturales llamados polietrélitos, que actuan como -
ayuda ~coagulantes, producen un grumo grande y rapidamente sedimen-~

table, cuando son usados con los coagulantes guimicao-estandar,
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Para comprender mejor las acciones de los polielectrdlitos y
encontrar un mecanismo-mediante el ceal se pudiera usar estos compues
fos para remover las algas perjudiciales de las aguas crudas, se efectud '
un estudio en el laboratorio de Ingenierfa Sanitaria de la Universidad de
Michigan Ann Arbor. Michigan, bajo la direccifn del profesor Jack A, -
Borchardt.

TEORIA GENERAL

El término polislectrdlito describe gran némero de compues--

" tos 'orgén_icos; almidén y sus derivades, compuestos de celulasa, mate--
riales proteicos capaces de servir como ayuda-coagulantes, a los que se
puede llamar biocoloides de alto peso molecular, gue son polimeros natu-
rales con carga eléctrica o sitios ionisables. Debido a goe dichos com--
puestos tienen las caracterfsticas de los polimeros y los electrolitos, se

les denomina po}.{n;eros electrélitos o polielectrolitos.

De acuerdo con ¢1 signo de 1a carga eléctrica se pueden obte--
ner tres clases de p?lielectrélitcs: los que estan cargados negativamen-~
te (aniones), los que llevan carga positiva (cationes) y los llamados poliam
folitos, con ambas cargas, como las proteinas y algunos polipeptidos.

Varios investigadores han estudiado el uso de estos compues -
tos, llegando a Ia conclusidn de que su accifn es espectacular, en otras

ocasiones provienen o detienen una buena formacién de grumos.Otra ca-



caracterfsfica notable es la que pequefia cantidad que se necesita para -
producir estos resunlitados. Cohen encontr§ que las algas se pueden remo
ver eficientemente con polielectrolitos catidmicos cuando se usan simulta
neamente con un coagulante cymin metdlico; que cuando se emplean solos
aparentemente trabajan como coagulantes y o son igualmente efectivos -
en todas las ageas; asimismo que el médximo beneficio derivado de una -
aynda -coagulante se encuentra comprendido dentro de un intervalo de con
centracifn sumamente reducide ¥ gue el punto y tiempo de adicidén son -
muy criticos y se deben determinar para cada tipo de agua.

Black, en sus hvesﬁg&ciones en Florida estudié 17 polielectro
litos y sus conclusiones fuerén muy parl'ecidas z las de Cohen,; ademds -
compard la efectividad de varios polielectrolitps. Observé que algunos -
producian grandes flSculos, y ofros, flSculos densos y bien definidos; -
pocos dieron pequeficsgrumos muy fincs, y dos de ellos inhibierén o de-~
tavieron carﬁpleﬁamente la formnacidn del fldcenio.

Bochard ha resumido log mecanismos bidsicos mediante los -
cudles los ayuda -coagulentes inducen a la precipitacién mutua,. Afirma -
gue las impurezas por remover son bdsicaments coloides con carga ne-
gativa la cual es iImportante porgue estabiliza el estado coloidal y debe -~
ser neutralizada antes de la remocidn de la impureza. El primer paso -

-

en el proceso de la neutralizacidn se procduce por adicién de exceso de -
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electrolito que se ioniza para formar un catién de carga opuesta a la de
iz impureza coloidal, El catifn del electrblito tiende a emigrar a la su-~
perficie de la impureza coloidal, resultando la neutralizacifn de la carga
eléétrica.

El segundo paso en la neutralizacidn se presenta cuando el ex-
ceso de electrélito catidnico reacciona con 1z alcalinidad para precipitar
y formar coloides cargados positivamente, resultando la formacién y pos_
teriormente la precipitacién.

Se observo entonces gue los ayuda-coagulantes catidnicos inter
vienen en el primer paso de neutralizacifn proporcionando el exceso de
iones positivos para intervencién en la aglomeracién de las impurezas -
cargadas negativamente, El ayuda-~coagulante aniounico proporciona exce
so de iones negativos en el tercc;r paso de la neutralizacidn, 1o gue com~
plementa la accién de los iones sulfato.

Riddick describe el fen6meno de la coagulacién relacionandolo
con el potencial zeta, que se define como una medida de la carga electro
cinética que rodea a las particulas en suspensifn. Por consiguiente el -
potencial zete estd relacionado con la fuerza y la distancia en que las -~
particulas cargadas se repelan entre s{ y evitan la coagulacidn.

Rodeando 1a capa de partfculas cargadas se encuentra una ca-~

pa difusa de contraiones. Cuando un liguido que contiene estas particu--
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las negativas son atraidas al electrodo positivo, y los contraiones al ne-
gativo. Esta atraccibn aumenta con la carga en l1a partfcula., La friccidn

entre la particula y el liquido que la rodea contiene la capa difusa; dismi
nuye el movimiento hacia el eirctrodo. A mayor capa difusa, menor re-

sistencia. Por tanto la velocidad de la éart{cula en un campo dado aumen
ta con un incremento en la densidad y el tamafic de la capa difusa y por -
consiguiente, es una medida de potencial Zeta,

Este fenémeno se lama ELECTROFORESIS y se usa para com-
trolar la coagulacidn en las plantas de aguas por mediq de lecturas de pe
tencial Zeta, aplicando suficiente coagulante para reducir la cargaacero.

Riddick afirma que sila carga en los coloides {potencial Zeta}
se reduce a cero, Se eliminan las fuerzas repulsivas que se oponen a ia-
coagulacifn. Unaagitacién mecdnica suave creara numeros colisiones en
tre particulas, en vez de fallas, y las de fallas de adhesién, cohesibn y -
aprisionamiento mecdnico remundardn en aglomeracién.

Durante un tiempo se supuso que las algas llevan una carga ne_
gativa muy parecida a los coloides y que su remocidn de las aguas requie
re la neutralizacidn de dicha carga. Se penzé pero no se comprobé, que
las algas reaccionaban en la misma forma que las otras impurezas encom
tradas en el agua. En 1958, Ives teorizaba que los mecanismos bdsicos -

en la remocién de las algas eran precisamente de atraccidén mutua y nes
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tralizacién de carga. Las algas atraen los precipitados de hidréxiloy -
forman un grumo al redador de las mismas a medida que aumenta 1a flo-
culacién. Asi mismo, la formacidén del fléculo s,’e‘ efectua més rapidamen
te en presencia de algas que en agua clara.

Por medio de la técnica de electrofSresis en mic;-oscOPio, rea
firm6 sus teorias y demostrd que las algas llevan un carga negativa y ac
tuan de igual manera qt.xe los coloides en la coagulacién del agua. |

Para ampliar el éonocimiem del campo de la t':oagulaciéa ¥ -
flomﬁacién y reafirmar algunas teorias antiguas, se estudio la préctica
del uso de ayuda-coagulantes en la remocién dé alga planténica, Io que-;.

se habiz conseguido salo con aluminio.
PROCEDIMIENTO

En la realizacidn de este estndio se empled esencialmente el
aparato de la prueba de jarra. Se usoc como fuente de agua cruda del -
RIO HURON; el agua fu€ muestreada 2 unos 150 m. aguas abajo del puen
te que une la caile Fulmer. En el puntc de muestreo, el rio tiene anchu-
ra media de 5 mts. y en lo que comprendid el perisdo de muestreo tuve
una descarga estimada de 14.2a 5.7 m3 x segundo. Para obtener agua -
a temperatura constante, lo que se ibx a probar se recogid y depositSen

el laboratorio durante 24 horas, antes de iniciar los analisis respectivos.
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El procedimiento de laboratorio se dividio en tres partes:
1. - Descripcién de la prueba de la jarra
2. - Anilisis efectuados en el agua cruda y tratada.

3.~ Métodos emplrados para enumerar la concentracién de -
algas.

PARTE 1. - DESCRIPCION DE LA PRUEBA DE LA JARRA

1. - Se pusieron dos litros de agua de rio en cada una de las -
seis jarras.

2. - Se colocd en su totalidad en aparato de la prueba de 12 -
jarra.

3.~ Se agregaron 28,6 ml. de un cultivo que contenfa 70000000 -
de CLORELA por ml, a cada jarra. Esto hizo que la con-
centracidn de clorela por ml. en cada jarra, rebsulta.ra. de
100, 000.

4, - Cantidades prefijadas de alimina y o mismo de ayuda ~
coagulante por efsayar, se agregaron a cada una de las ~
jarras {vease tablas de 1 a 27 del apéndice, para cantida-
des que se agregaron,

5. - El contenido en las jarras se mexcld a 80 rpm. durante -
30 seg. y después a 10 rpm. durante 30 min.

6.~ Al terminar sedetuviaron las paletas mezcladoras y se -
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pérmitié el asentamiento durante 30 min.

7. -7 Se obtuvieron muestiras de cada jarra para andlisis final,

Los tiempos de mezclado y. reposc o asentamiento se basaron
en las operaciones normales en una planta de agua. La magor{a. de las -~

pruebas se efectuaron usando Nalco 600, distribuido cornercialmente por
The Aluminate Company, como ayuda-coagulante. Se usaron otras ayuda-
coagulantes en menor grado para efectos de comparacibn : Separan (Dow
Chemical Company} y ayuda-coagulantes Nos. 7, 11 y 18 manufacturados-
‘por The Hagan Chemical Company; alGmina Alp (80 ,)3, fué el finico coa-
. gula.ﬁte‘ usado. Para &empiazar el punto isceléctrico se emplearon: Una -
' sol‘jzcién 2N de hidﬁ%iﬂ’o de Sodio, nﬁa Q.21 XN de Hésoé y CaC0jy la find
ca alga u’tiiizada fuéciorela |
PARTE II. - Andlisis efectuados. en el agua cruda y tratada’

Para medir la habilidad de floculacién de la alGmina y de los «
ayuda-coagulantes se empleardn el turbidf meiro de Hellige para la turbie
dad y el hemacitémetro para concentracién de algas.

Las medidas de turbiedad se tomaron tanto del agua cruda como
de la tratada. Fué posible variar la proximacibn del turbidimetro usando

. varias combinaciones de los tubos de cristal, focos de luz y filtros. Sin-
embargo a 1a relativamente bajas concentraciones de turbiedad, fué nece
sario emplear 1a combinacién mds refinado, o zea el tubo con longitud de

50 ml. el filtro ligero y el foco A",
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Ademis se tomardn lecturas del pH, alcalinidad y temperatu-

ra tanto del agua croda como de 1a tratada.

PARTE III. - Métodos usados para enumerar concentraciones de algas.
Ya que la concentracidn de clorela agregada a las muestras -
era constante y se pudo controlay, solo fud necesario medir la concentra
cién de algas en el agua tratada. Para asegurarse que la solucién madre
de clorela tenla densidad constante, se efectuaron lecturas periddicas en
el cultivo,
1. - Hemacitdmetro
Se colocd una gota de la muestra en un hemacitémetro y -
se hicieron conteos de algas en el microscopio, usando el

objetivo alto-seco.

2. - Centrifugacifn.
Se centrifugarén 100 ml. del agua tratada a 3000 rpm. du
rante 30 minutos. El sobre nadants se vacié y 1o mismo -
se sifoned. Una porcidn del concentrado resultante se remo

vid y se hicierén conteo de algas empleando el hemacitéme

tro.
3.~ Contador Coulter,

Este método se empled intermitentemente, pero debido a
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ciertas fallag, no se obtuvieron aceptables conclusiones.

4.~ Peso seco.
Se secd un filtro milipore a 183°C durante una hora . Se pesé
y se filtraron 100 ml. de la muestra a través del mismo.Des
pues se secd el filtro a 103°C durante 24 hrs. Se pesé nueva-
mente y por simple resta se determind el peso de las algas.
Ademds para defterminar sus efectos se filtrarén 200 ml. de
12 muestra ya tratada a.tmvés de 25 cm. de fibra de vidrio.
Se determinaron concentraciaones de algas, antes y después -
de 1a filtracibn.
E} mayor problema en la experimentacién fué 1a concentracién
de 1a muestra para obtener una deqsidad de alga representati-
va. El método dé'peso seco'’ dib resultados anormales, ya-: -
que no se pudo obfener una distribucién uniforme del alga so--
bre el filtro. Debido a esto no se pudo diferenciar entre algas
y detritos cuando el filtro se observs al microscopio. El uso -
de la centrifugadora resultd mejor métado de concentracién, -
pero no se lograron buenas correlaciones entre los resultados
obtenidos usando Ia muestra cruda ya tratada.

I.08 resultados que se obtuvieron usando la "GOTA'' er el he-
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‘macitémetro presentaron aceptable correlacidén. Conteos suce
sivos de la muestra con una concentracién conocida de alga die
ron por resultado concentraciones en mds o menos 15% de la -
concentracién real. Esta aproximacidn se encuentra dentro de
los limites aceptables; por consiguiente se empled el hemaci-
témetro durante este estudio para la enumeracidén de algas.

4). - Discusién de Resultados.

Las pruebas de jarra iniciales constituyen un intento para de-
terminar la dosificacidén obtima de alumina que debfza emplearse en el -
agua crud a del Rio Hurén, con base en el criterio de la remocién de tur
biedad y alga. 1a mejor remocidn de turbiedad ocurrié a 60 ppm. d; alu
mina con menor remocién 2 concentraciones méds bajas y mds altas que
1a indicada en la figura 1. A 15 ppm. de alumina la formacién del grumo
resultd pobre. En la figura 2 se puede observar que la remocién de algas
ocurre en cierta forma paralela con la remocién de turbiedad, excepto -
que a menores concentraciones de alumina se obtuvieron mds altos por-
centajes en la remocién de algas.

Una de la2s pruebas se efectu$ empleando c2l, ademds de 12 -
alumina, pero no se observé diferencia gsignificativa en la remocién de -
turbiedad. (fig.2). Esto pues no es raro, ya que el agua del Rio Hurdn es

P §- S
bastante alealina
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Ayuda-coagulantes Hagan Namero 7, 11 y 18 se emplearén pri
mero solo para remocidn de mrbiedad, con la désis Sptima a 60 ppm. de
alumina ¢ poste riorménte para evaluar la habilidad de remocién de turbie
dad y alga en una désis marginal de 20 ppm.de alumina. A 60 ppm. de -
alumina la mejor remocién de la turbiedad ocurrié a la concentracién -
més baja recomendada por Iz casa manufacturadora de fodos los ayuda-
coagulantes Hagan (fig.3). A otras concentraciones del ayuda-Hagan, =
remocibén de turbiedad no fué muy diferente de aquelia en la que se em--
pled solo alumina .

La tendencia a usar 60 ppm. de alumina no se repitié cuando
la concentracién de esta se redujo a Z0 ppm. (fig.4). A esta dosificacién
los Ayuda-Hagan no tuvieron efe_cto en lz remocién de turbiedad y muy -
poco en la de alga. SeglGn la informacidn obtenida aparentemente no hay
diferencia significativa en la efectividad de los Ayuda-Hagan. Las prue-
bas efectuadas con estas no fueron exhaustivas, asf que no se podria ge-
“neralizar su efectividad,

Se efectuaron prucbas més extensas usando el polielectrblito
catidnico Nalco 600. La fig. 5 muestra el efecto de varias concentracio-
nes de aluminio y diferentes désis de Nalco, sobre la remocién de turbiz
dad y algas, En la mayoria de los casos una mayor désis de Nalco dis -

mejor remacién de la turbiedad y algas, aunque las diferencias sén pe-
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quefias y varian poco los resultados que se obtuvieron solo con alimina.
La fig. 6 muestra este hecho en forma mds clara. En la fig. 7
se observa que el Nalco 600 a 5 ppm. es mds efectivo gue a 1 ppm. en -
1a remocidn de turbiedad y de alga. sobre un intervalo de pH de 6.5 a -
11.2 y a una concentracién de aldmina de 22.5 ppm. Estas curvas mues-
tran el cardcter atmosférico del hidréxido de aluminic v la formacidn del

coagulante, aluminato de sodio, a valores altos de pH.
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CAPITULO O1I

USOS DEL AGUA

Los usos del agua es muy importante diferencialos, porgue
estd implicita la calidad del agua.

Cada actividad que requiere de agua necesita que ésta se man
tenga en ciertos limetes, pardmetros, intervalos, Indices de calidad. -
Poritanto, el uso queda restringido a ésta.

En relacidén a &sto, inicialmente el hombre aln siendo ndmada
fijé su atencibn primordialmente en calidad del agua para beber, y asi -
en el desarrollo tecnolégico y urbanistico esta afectando a 1a salud atra-
vés del agua.

El tipo de contaminacifn por aguas residuales industrailes y -~
domésticas ha sido tan grande, que no Gnicamente ha afectado a las co--
rrientes superficiales sino también a las subteiréneas. Esta contamina-
cibn trae consigo, aparte del atague a 1a salud pGhlica, una pérdida en -
los recursos hidrafilicos del pais, siendo necesarioc administrarlo co--
rrectamente, fijando la calidad minima que debe tener el agua, de acuer
do con el uso que se pretenda dar,

Es necesarioc mantener el agua en buenas condiciones y res—

gardarde contaminacién a la que todavia estd libre de ella; ademds so
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meter a tratamiento el agua serwida de origen industrial y doméstico, con
el fin @ hacer un reciclaje de usoc industrial o riego.

Por précticas se han tomados rangos para sus respectivos -
us08 y los mds notables del agua que se consideran como caracterfsticas
fundamentales .

Los usos principales del agua son los que marcan los benefi--~

cios que pueden obtener de ella y se enlistan a continuacién.

Doméstico
Riego agricola
Industrial
Desarrcllo vy proteccién de fauna
Propagacisn de peces y vida acudtica
Natacidn
Canotaje y disfrute estético
Energla
Navegacién
a).- Agua para uso doméstico.
De acuerdo al Reglamento para la Prevencién y Control -
de 1a Contaminacién de aguas y las normas que marca la

Secmtaria de Salubridad y Asistencia en el Reglamento ~



170-a

CALIDAD RECOMENDABLE DEL AGUA CRUDA PARA
USO DOMESTICO (%)

DBO mg/1
promedio mensual
méximo diario o por muestra

| Coliforme NMP/100 ml

promedio mensual
miximo diario o pur muestra

Oxigeno disuelto
mg/1 promedio
¢ sataracién

pH
promedio

Cloruros mg/l miéx,
Fluoruros mg/ 1 miéx.

Compuestos denblicos mg/1 méx.

Color unidades
Turbiedad unidades

Excelente, solo requie
re desinfeccibn

Buena, requiere
filtracién y desin

Pobre, requiere -
tratamiento espe —

feccién cial y desinfeccibén
0.75 -1.5 1.5 - 2.5 mis de 2.5
1.3 - 3,90 3.0 « 4,0 més de 4.0
50 - 100 50 - 5000 mis 5000
menos 5% menos 20% menos 5%
sobre 100 sobre 5000 sobre 20000
4.0 - 7.5 4-0 - 6.5 4.0
75% o mfs 60% o mis PP
6.0 - 8.5 5.0 - 900 3-6 L) 10.5
50 50 « 250 m&s 250
1.5 1.5 - 3-0 m" 3.0 L .
nada 0.005 mis 0,005
0-20 20 -150 miés 150
0 -10 10 -250 mis 250

* Criterio de la calidad del agua. Eastado de California, Estados Unidos de Norteameérica.




Federal sobre obras de Provisién de Agua Potable; pero en una
forma més general referente a las fuentes y de acuerdo al esta
do original del agua, se da a conocer la informacifn que propor
ciona el Departamento de Salud , Educacién y Binestar de los -
Estados Unidos de Norteamérica como asgistente del estudio de
los "“criterios de la Calidad del Agua' publicado por el Estado
de California.

b). - Riego Agricola.
Interelacionada siempre la calidad del agua y desde el punto de
vista de contaminacién, es interesante por el uso agricola y por
el contacto directo con el hombre, en su uso.
Se consideran tres grupes para &l agua destinada a riego:
I. - Exelente a buena para todo cultivo.

II. - Buena a perjudicial o para ciertos cultivos y bajo ciertas -
condiciones

II1. - Perjudicial a insatisfactoria o nociva a la mayoria de los-
cultivos.

1. - Caracteristicas bacterioldgicas
CLASE I
Aguas superficiales

NMP Presuntivo, promedio  500/100 ml.
NMP Confirmativo, promedio 50/100 ml.
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-Aguas subterrdneas

NMP Presuntivo, promedio: 15004100 ml.
CLASE TT
NMP Promedio . 2400/100 mil.
NMP Méximo 4600/100 ml.
2, - Caracteristfcas fisicas y quimicas
: CLASE
concepto L I
Residuos flotantes ausentes "ausentes
Olor y sabor No debe ser recha
- zada por animales.
Radio - 226 3 pc/l 3 pc/l
Estroncio - 90 10 pc/l 10pc/1
Actividad beta
Tatal : 1l pc/1 1pc/1

Por salinidad del agua

condiciones del suelo Lﬁnii:e en me/ 1.

1 I m

A,.-Baj fﬂtrapién 3 3.5 5
B. - Filtracién regular drenaje lento 5 5-10 10

C. - Infiltracién profunda 7 1-15 15



-~ 173 -

Por otros vélementos

Contenido CLASE DE AQUA

I o * m
% Na 30-60  30-75 70-75
B (mg/1} 8.5-1.5 0.5-2.0 2.0-3.75
Cl me/1) | . 2-5.5  2-16 6-15
SO 4(me /1) ’ 2-10 4-20 12-20
C.E. mmhos/cm. 500 500-3000 2500-3080
Sales totales 700  350-2100  1750-2100

Un limite para el usc del agua en riego, aunque independiente de su
grado de contaminacifn pero relacionado con ella, es 1a relacidn de ad-

sorcién de sodio (RASYH:

c) Agjua pazra la Industria.

Los reguerimientos de calidad del agua en la industria es de gran -
complejidad, siendo muy amplia y variada no sélo por el tipo de indus-
tra sino tambi&n porque una misma fbrica puede utilizarla para diferen
tes actividades; tampoco ha sido posible establecer con precisién canti-
dades determinadas para ciertas industrias.

Las industrias en general solicitan el agua con caracteristicas rela
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CALIDAD NECOWENDABLE DEL AGUA PARA TS0 INDUSTAIAL {*

tridusteise ¥ Color]alealinidad|ciorurs] Dureza |Misrrolsanganeseiwo PR {90, {831idos | nblidos enf 810, | ca { we | mco
prozeso ppa {ppwiCachyl | pom [ppmicacos)| ppe | ppw  |ppe pem | disusl- | suspensién| poe | ppe | pr ‘ppn’
. L] o i
S— N ppa
- TEXTIL =
Talla 5 25 0.3 0.08 6.5-10 100 5.0
+ Livplssa 5 25 0.3 .01 3,0-10,% ] 106 .0
stenqusade | as 0.3 0.01 2.0~10.5f 100 5.9
Tenldo s 2 0.1 0.0% 3.8-10 | 100 .0
PATEL
Machinico 30 1000 c.2 | ©.% &~10
Quimlco
2pudo sin blswgwsar k<] - 300 100 1.0 0.5 610 10 50 0 | 2
Blangueads 10 200 100 0.l 0.05 €-10 10 50 2 | 1z
QUINICH ’
Alealls y gloes 10 80 , 140 0.1 0.1 68,5 16 40 E ico
alquitrén de halix 3 50 30 190 0.} o.1 6,5-8,3 [ 200 400 5 %0 1 &0
nrghnico 4 128 a3 § Im 0.1 6,1 6.5-0,7 | 25 { 2% s 56 | 3 | 28
Irorgénice - 3 70 3] 350 0.1 8.1 6.5-7.5 ] 90 | 428 s .l %0 113} no
#iéaticos y Reging 2 1.0 o L) 0,008 0,005 | 0 |7.5-8,5) O 1.0 2.0 jo.01} ¢ 8 | 0l
goma sintétics  § 2 o o 0,003} 0,003 | 0 |7.5-8.5} 0 2.0 1.0 v.0s) o § o | o8
rarmcéotice 2 2 o 0 o.008] 0,005 o *.5-085f0 | 2,0 2.0 o.02] o ¢ ] o5
a6y v Detecpentse 5 50 40 130 1 0.8 g.t 138 | 300 16,8 30 1 % (1]
Pintuzas' : 5 300 30 150 0.1 0.1 6,3 125 | 370 10 | ¥ [ | 12s
Qdoma ¥ madera 10 200 00 300 0.3 0.2 % {6.3-8.0 {200 | 1000 10 50 {loo {50 | 250
pertilizantes 10 178 50 150 6.2 0.2 s 16.8-8.0 {150 | 300 19 23 40 |3 | 200
fxplonivos ] 100 10 130 0.1 8.1 2 [6.0 158 | 200 s {20 20 | 10 | 120
ritrdleo 300 %0 1.0 6.0-9.0 1000 16 17 | =
RIBRD T ACERD . )
‘20lido en calismix : 5.9
polado on frie : ] ] 5.9 ) 10
VARIAR . ‘
rrutss y vegstiles g i ] ] .
gnlatados , %.8 250 5§ 180 =N 9.2 10 |6.5-8.3 1250 | 500 1 30 j100
Bebidaa dvaves 10 (1 6.3 2,08 .
curtido da plales 3 38§ 1 50 6.0-8,0 | 238 ] .
CRMRRTO 404 %0 23 8.3 ¢.5-8.5 {230 | ¢o0 508 38

(*) Como sjemplo para otros compuastos y otzas industrias. ‘ '

.
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tivamente constante siendo de preferencia las de calidad para bebida, -
que en caso de contener elementos indeseables, se eliminardn a través
de los procesos de potabilizacién, pero si requieren afin mejor calidad,
bastard un tratamiento adicional que estard a cargo del usuario.

Existen algunos estudios bastante completos con respecto a las nor
mas de calidad requeridaé para el agua en algunas industrias mientras
que para otras sc;lo se han realizado de un modo general.

Dentro de las industrias de mejor se han estudiado se hallan las del
aluminio, del cobre, concreto, cervecerfas, bebidas carbonatadas, dul
cerfag, Iecherias, procesos generales de alimentos y lavanderias. Ver
algunods ejemplos en la tabla de la pdgina siguiente.

d) Desarrollo vy Proteccién de Fauna

Egtf limitadd este uso seglin 1o salinidad para efectos de bebidz de

acuerdo 2 la tolerancia para algunos animales como puede ser la siguien

te:
ANIMAL Salinidad concentracién
. Mé&xima

Aves de corral 2860 mg/1

Cerdos 4Z5¢

Caballos 6435 ©

Ganado Lechero 7i50 "

Ganado para carne 10000 - v

Qvinos adultos 12900 ¢

Otra clas ificacidn basada en la capacidad de desarrollo indica para
gste uso;



TIPO DE AGUA _ Concentracién salina
Buena 2500 mg/1
Aceptable 2500-3500 1t
Pobre 3500-4500 i
Inapropiada més de 4500 "

Y todavia mds tolerable, esta otra bajo el mismo concepto anterior:

TIPO DE AGUA : Concenfracién salina
Excelente 0-100Q mg/)
Buena 1000-4000 "
Satisfactoria 4000~7000 "
Insatisfactoria m#as de 7000 ¢

E) AGUA PARA PROPAGACION DE PECES Y VIDA ACUATICA

Interviene para este uso una gran cantidad de limitantes entre los
que destacan los siguientes:

a) Oxigenc disuelto no menos de 5 mg/1

b) pH de 6.7 a 8.6 como limites extremos de 6.3 a 9.0

¢} Conductividad elécirica 2 25°C de 150 a2 500 mho x 10-6 con un -~
miximo de 100-0 a 2000 mho x 10"6 en escurrimientos sobre dreas
alcalinas

d) CO, libre de 5,9 mg/1 (3 ml/1)

e) Amonfaco no més de 1.5 mg/1

f) S6lidos-suspendidos tales que permitan 12 penetracibn de la luz -
a no menos de 5 m,
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Otras limitantes de tipo bacteriolSgico son las siguientes:

El NMP no debe exceder de 70 por 100 ml y no mds del 10 por cien
to de las muestras pueden sob?epasar un NMP de 230 por 100 mil.

En 4reas restringidas esos valores pueden ser 10 veces mayores,
pero si lo provocaﬁ descargas industriales, debe desechars;i.

Existe otra clasificacién que data de 1956 que es mds tolerable.

Agua aceptable NMP 16000/100 ml

4Agua aceptable bajo

ciertas condiciones NMP 16060100 mi

Agua indeseable NMP mayor de 160000/100 m1l

F) AGUA PARA NATACION
Queda limitade por las tres principales condiciones

1.- Agradable aspecto sin materia flotante. color ni
olor ofensivo,

2.~ Sin substancias téxicas a la ingestinoa la -
irritacién a la piel,

3.~ Libre razonablemente de organismos patégenos.
12 mds importante es la Gltima, ya que se ha observado que duran

te las temporadas vacacicnales se enferman de fiebre tifoidea una de -

o

cada 950 personas cuando existen 1000 colis por 100 ml. y se enferman
de diarrea entérica una de cada 50 personas bajo esas misma proporcifn

de colis.
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Por seguridad debe adoptarse la sigulente clasificacidn

Clase de agua para bafio NMP x 100ml
Buena 0-50
Dudosal 51 - 500
Mala 501 - 1000
Muy mala Més de 1000

En general se aceptan los limites para agua potable con valores -

hasta de 300 por ciento; pH 6.5 a 8.5; detergentes no mds de 1.0 mg/l.

G) AGUA PARA CANOTAJE Y DISFRUTE ESTETICO

Las aguas para recreacidn pero no para natacién, pueden contener
valores del NMP hasta de 5000/100 ml durante las temporadas de vaca
ciones. La superficie debe estar libre de gélidos flotantes. El contani-
do de ABS no debe exceder de 1.0 mg/l 2 fin de evitar la formacién de
espuma.

H) AGUA PARA ENERGIA Y NAVEGAGCION

Para este uso el agua debe estar libre de sustancias tales como: -
4cidos, alcalis y salinidad excesiva gue acelere la corrosido y deterio-
ro de ductos y vehiculos; de sélidos flotantes; sedimentos y sélidos sus
pendidos; materia orgédnica putrecible que genere malos olores; algas,-

gusanos; aceites que pudieran provocar incendios.
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TABLA NUM. 3
VALORES MAXIMO PERMISIBLES DE SUBSTANCIAS
TOXICAS EN LOS CUERPOS RECEPTORES '

Limite mdximo en miligramos por 1litro

claSLELcaCLOn DA DI DII . DIII
- {(Tabla 2)

Bibliografia w w X,y Wex
Arsénico ©.05 0.05 1.00 5.00
Bario 1.00 1.00 5.00 -
Boro N 1.00 1.00 - 2.0
Cadmio 0.01 0.01 0.01 g .005
Cobre 1.00 1.00 0.1 t.0
Cromo hexavalente 0.05 0.05 0.1 5.00
Mercurio 0.005=z 0.005" 0.01 -
Plomo . 0.05 0.05 0.10 5.090
Selenio 0.0t 0.01 0.05 ¢.05
Cianuro . 0.20 0.20 0.02
Fenoles 0.001 0.001 1.00 -
Sustancias activas .
al azul de metileno 0.50 0.50 3.0 -
‘detergentes)

Extractables con

Cloroformo ) 0.15 0.15 - -
PLAGUICIDAS

Alarin : 0.017 0.017
Clordano 0.003 0.003

D.D.T. 0.042 0.042
Pialdrin 0.017 0.017

Encrin 0.001 0.001
Heptacloro 0.018 0.018

Epdxicgo de heptacloro 0.018 0.018

Lindano . 0.Q56 0.056
Metoxicloro 0.035 0.035
Fosfatos orginicos

con carbamatos 0.100 0.100
Toxaleno 0.008% 0.005
Herbiecidas totales 0.100 0.100
RADIACTIVIDAD PICOCURIES POR LITRO
Beta 1.000 1.000 1.000
Radio-226 3 3 T3

Estroncilo 10 10 10




Tabls Nim. 2
CLASIFICACION DE LAS AGUAS DE £.05 CUERPOS RECEPTORES SUPER FICIALES EN FUNCMIN DE SUS USOS ¥ CARACTERISTICAS DE CALIDAL

i 22 - {3 {4} {8} {6} H {8} 19 (10) {314} {12}
pHt Tempers- 0.D. Bacterias Aceites Séfidos  Tuebrs-  Color Oior  Nulnientes.  Matersa Substun-
tera  {mp/tl Coliformaes ¥ Disugitos:  dad {Escala y  Nirbgeno y Flotante €lus
Clase 1508 ro) NMP Grasas gl HLTAE Platine Sasar Fdstoro Ténricas
{Oransmos/ tegpyy ™ Cobalto)
100 mi} !
Limite  Limit Limite  ULimite Limse Limits  Edmis  Limibe
Minimo Miximo Maximo Mixima Miximo Mixime  Mdxwno  Mdximo
Abastactmiento paws 68 2 CN. 4.0 200 0.78 No mayor 0 20 Zuaseates - (o) Ausente id)
. sistemas de agua pota: a mis focatex de 1000
bis s dusicia alimen-  B.S 2.5 : {n}
ticia con dasinfeccion 3]
D.A Onicamients, Recreacion .
fconticto peimanio) y
hbre pase fos usos DI,
© O g DY
. , R
Abasseciniento deagus 68 CN. 40 1000 1.0 Nomgyor €N, tf) -] {c Ausents {dj
potable con tratamuens @ mis tecafes ) de*1000 )
; 1o canvencianal (cosgu. 9.0 25 {s}
o Aagion, smbmentacibh, {a}
tiltracida v deunfec
€iGn] ® andustrial,
had v
10,000 ;
Aguaadecuadapatauso &0 LN, 40 . Ausen- No mavor CN. CN, L.N. {c) Ausente {d)
tacrestno, cansarvacion ¥ mids “";’19’;'““ ‘9'!‘”]%9“'“ siads s 2000
on de flore, fauns y ok 80 25 :';‘?"v:c;m::; o "‘:; “peticula
‘ p T e
m:!lcﬂlw&.t. {a) 20,000 (h} visible
DN Agqus paras uso wgricola 68  CN., 32 1000 {j} y libre para Jos Ausan- {il TN, C.N, {e) Ausinte {d}
¢ industsral, & s demnids cultivos, cin de mas
-5+ 2,6 peligula 10
{a) wisible
Agua pars uw ndus 50 1.2 tdy
DIV trial fsxceplo piocess. 2
mitata de Mimentos) 95
P = Potencial hdidyeno U,T.4, = Unidades ds turbiedad Jockson C.N, = Coaskeiones nalurales

O Ixioe . JERG | RIS, , -1 ¥ SR “ Gemg v Aigia

9~ 62l
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APENDICE 8

REGLAMENTO PARA LA -PREVENCION Y CONTROL
DE 1LA CONTAMINACION DE AGUAS

TABLA Nim. 1

DE MAXIMOS TOLERABLES

L -

IL, -

III, -

Iv, -

Sélidos Sedimentables 1.0 ml/1
Grasas y aceites , 70 mg/1
‘Materia flotante Ninguna puede ser retenida

por malla de 3mm. de ca--
libre libre cuadrado.

Temperatura 35°C

Potencial hidrégeno p. H. ) 4.5 - 10.0

co»rc:z;uszomz:'s

Dada la gran importancia de la calidad del agua (a nivel mundial)
ésta deberfa reglamentarse con fundamentos en las leyes del De-
recho Internacional aplicadas a tierrs y mar.

Lo anterior ée menciona para dar un uso adecuado del agua y -~
preservarla de la contaminacibn atémica, petrolera, doméstics

e industrial en general.

México, mediante el Plan Nacional de Desarrollo Urbano que se
ha dividido en Distritos de Control de calidad de agua, segiin la
jerarquia o prioridad de los 3 tipos (A, B, C) antes mencionados -

tiene una de las posibles scluciones equilihradas para mejorar la
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calidad del agua 2 nivel nacional,
Otro aspecto de interés cornfia, es el llamado Indice de Calidad
que ayudari a las Dependencias (ficiales, a evaluar los progre

sas logrados en los programas de manejo de la calidad del agua.

Con los anilisis e interpretaciones de los mismos, (Fisicos, --
Qufimicos y Biolbgicos] es posible dar tratamiento y solucién a

s problemas que ad respecto son sncomendados al ingenierc.

De acusrdo o los mbliples usos que 3¢ da al agus, &stos requie
ren de parfmetros de calided que indiguen el uso correcto de -

la misma, para csda caso es particular, '

Es por esto gue deberi considerarse plenamente la justa inter--
pretacifn de la legislacifn y dar acciones concretas socbre el --
control de 1a calidad del agua gque persigue como principal obie

tivo el adecuado desarrollo y progreseo de la humanidad.
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