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PROLOGO 

Este trabajo escrito o tesis ha sido elaborado con el prop6sito de 

estra.ctar un tema tan importante y poco conocido por colegas de Ingeni!:., 

r!a Civil, demas licenciaturas y lectores en general, que sin ser especi!_ 

listas en Ingenierfa Ambientai puedan consultar de manera rápida y clara 

los parámetros que el agua potable 6 desechos domésticos, desechos in­

dustriales, se apeguen a la calidad requerida para sus usos a la que est!_ 

rci destinada el agua. 

Al respecto se indican algunos método~ tales como MétodoEstan­

dar para el análisis del agua, otro método reciente del análisis del agua 

que es más práctico por su grado de dificultad que en general se usan en 

la vid.a cotidiana, es el llamado Indice de Calidad en 11porcentaje11 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. 
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INTRODUCCION 

El agua como substancia para la soluci6n de las necesidades de 

la humanidad, debe ajustarse a parámetros de calidad y cantidad, para 

lo cual se hará mención de los métodos de manera general como solu-­

ci6n posible de la calidad del agua. 

En México existen ciertas zonas críticas en las cuales están dis 

minuyendo :r'ápidamente los recursos hidráulicos c0010 consecuenc~ de 

la demanda; a su vez. el deterioro de la calidad del agua ha venido au-­

mentando cada vez más debido a la evacuaci6n de aguas residuales en­

r!os. lagos y mares. 

Por otra parte. México se encuentra en el umbral de un desa-­

rrollo acelerado, es indispensable la planeaci6n. sie su desarrollo urba­

no, ~ i::!herente ~ello .. la planeaci6n de los recursos para mejorar y 

preservar el medio ambiente de la poblaci6n • 

.Para protegel:' nuestras aguas naturales contra la contaminaci6n, 

la Secretaría de Agricultura y Recursos Hidriiulicos a través de la Di­

recci6n General de Protecci6n 'f Ordena.ci6n Eco16gica. ha elaborado el­

Plan Nacional de Distritos de Control de la Calidad del Agua, el cual -

nos pe.rmitirá. lograr el máxin:io aprovechamiento del a.gua en los düe­

rentes usos a los que se dedina. 
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Este plan pretende mejorar y proteger la calidad del agua de nue!_ 

tres cuerpos receptores mediante el tratamiento de las aguas residuales 

que se descargan a ellos, hacer má:s favorable el balance entre disponi­

bilidad y demanda mediante ,,..¡ reuso de las aguas residuales tratadas y -

mejorar el medio ambiente de los asentamientos humanos. 

En este plan se han seleccio:iado y jerarquizado, para la impla!!. 

ta.ci6n de Distritos de Con~rol, las Zonas Urbano-Industriales más im.po!_ 

tantes, atendiendo en. la. mayoría de los casos, la divisi6n polrtica del -

País, lo que hará posible su implantaci6n. 

Se tomará: como parámetros de evaluaci6n los problemas de CO!!_ 

taminaci6n de aguas~ el conflicto que las zonas tenga el uso y cantidad "­

del reuso y el plan Nacional de Desarrollo Urbano (PNDU). 
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La calidad sanitaria del agua, con respecto a la presench de ba~ _ 

terias. se determina por medio del análisis Q.e bacterias indicadoras de -

contaminación. Colüormes totales, coliformes fecales y estrectococos -

.fecales, los cuales cumplen con las propiedades de un indicador ;,acteri2_ 

lógico de contaminación que són: 

- Ser de origen animal 

- Estar presentes en el agua siempre que los patógenos esten 
presentes.· 

- Su densidad debe tener relaci6n dire'<:ta con el gra&o de conta­
minación. 

- Mayor supervivencia en el agua que los micro9rganismos pató 
genes. 

- Desaparici6n rápida, posterior a los pát6genos. 

- Siempre a.usentes en d. guas bacteriológicamente seguras. 

- Requerir de técnicas sencillas para su identificación. 

Pa.ra la identüic:aci6n de las bacterias indicadoras de conta.xnma-

ci6n se conocen dos técnicas: Tubos de Fermentaci6n Multiples y Filtro 

de membrana. 

Estas técnicas a pesar de que proporcionan .resultados para tas -

mismas identificaciones, difieren totalmente en cuanto al procedi.?niento 

del análisis y la duraci6n de los mismos. 
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~a necesidad de encantar un método uniforme y consistente para 

comunicar los niveles de calidad del agua, que sean suficientemente ac­

cesibles a gran parte de la población, es una tarea de las Autoridades -

encargadas de vigilar y contr1'.)lar la calidadc:E las aguas, no solo porque 

el ciudadano tiene derecho a conocer la calidad del agua que utiliza, sino 

también el estar informado oportu.,,am.ente, este puede concientizarse p~ 

ra colaborar en forma más eficáz en los programas de prevenci6n y con 

trol de la contaminación. 

Comunmente, el dictámen de la calidad del agua de un lago o río 

es hecho en base a los valores obtenidos en el campo y/o laboratorio por 

los expertos en agua; más esto solo refleja un proceso de juicio y el re­

sultado .final no da una comunicaci6n efe et iva. 

Antes de que se ideara la unidad de pazámetro, se tuvieron mu-­

ches problemas para ponerse de acuerdo con respecto a un patr6n de m!:_ 

dida que fuera uniforme y consistente, de tal forma que se co:npraba un 

pedazo de tela o terreno, el comprador no sabía con exactitud lo que le­

daban por su inversi6n. De la misma forma la inquietud en nuestro caso 

de encontrar una forma. modo, método, sistema,. manera de medir la -

calidad del agua en tal forma que sea vista -como una mercancia o artÍCE= 

lo de consumo y que la• -rcargadas de tomar decisiones acerca de los -
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programas de abatim.iento de la contaminaci6n, cuenten con información 

objetiva sobre niveles de calidad y cambios de estos niveles. 

Los términos generalmente utilizados como: limpio, sucio, turbio, 

hediondo, desagradable, fetido, etc. son vagos y poco informativos y ade_ 

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

de preciso e1:1tendimiento. 

Por este motivo, la National Sanitation Fundation (NSF) desarro-

116 una expresión matemática comunmente descrita como ''Indice de Cal.!. 

dad11 ("111 }, la cual responde a la influencia conjunta de parámetros fisic2,_ 

quúnicos y bacteriol6gicos). 

La aplicaci6n del i'ndice ofrece una definida unidad de medición de 

calidad del agua, la cual responde a cambios en dicha calidad. Este mét2,. 

do, dada la característica de su funci6n de los parámetros, re.fleja un ~ 

lor neto de calidad, el cual puede ser signüicativamente interpretado. 

Al respectos.e refiere el diseño que se realiz6 de un sistema ea~ 

mativo de calidad del agua. El poder llevarlo a cabo requiri6 primero de 

la medición física de los parámetros de contaminaci6n en el agua, en l<Mr 

términos usuales de unidades de medición, la cantidad de. cada uno de es-

tos parámetros fué convertida a una sola unidad de calidad, la conversi6n 

involucró el uso de una escala estandarizada de m-edici6n, la cual fué e•-
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tandarizada para expresar la relación entre la existencia. de varios con~ 

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

usos del agua. 

El sistema en sí es méis bien cualitativo, sin embargo, la p:rete!!_ 

ci6n es desarrollar un método para dar informaci6n de contaminación del 

agua entendible a público en general .. 

De tal for::na que, permita hacer comparaciones entre niveles de 

contam.inaci6n en diferentes ./.reas. 

Po:r tanto poder ser o hacer posible el método debemost 

- Contar con una herramienta para trata; .formalmente los: datos 

de calidad del agua. 'f' presentarlos en términos de un solo va­

lor numérico. 

- Promover la utilización de un proceso para una comunicación 

más efectiva de las condiciones de calidad del agua. 

Respecto al u.so del agua: 

La contaminación del agua ocu:rre cuaDdo nT"la calidad presente en 

el agua, impone ya sea una carga econ6mica o un perjuicio estético sobre 

los u.sos a que ésta se destina. La medici6n del grado de contaminaci6n -

es bastante compleja. debido a la variedad que resulta por los düerentes 
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usos a que el agua es sometida, 

Consecuentemente las düerentes 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 aquí referidos son: 

, Abastecimiento público 

• Nataci6n y otros deportes acuaticos con completo contacto con-

el cuerpo . 

• Pesca~ agricultura y vida acuática. 

• Industrial y agrícola . 

• Navegaci6n. 

.. Transporte de desechos tratados. 
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CAPITULO I 

CALIDAD DEL AGUA 

PLAN NACIONAL DE DISTRITOS DE CONTROL 

DE LA CALIDAD DEL AGUA 

I. 1. - ANTECEDENTES. 

Cuando los recursos naturales son limitados. es de indispensable 

necesidad proteger las aguas naturales contra la contaminación, para o.2_ 

tener el máxi.Ino aprovechamiento en los d.üerent:es usos a. los que se de!_ 

tina. 

Los recursos natu.rales del agua han tenido que hacer frente a las 

demandas gene radas por el actual desarrollo urbano, agropecuario e in­

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

les luego que éstas áreas han utilizado este recurso insustH.uible:. 

En 1970 la poblaci6n de Máxico era de 48.? :millones de habitan­

tes, de los cuales el 42.% contaba con servicio de alcantarillado. En 197l 

el caudal estimado de aguas residuales domésticas es de 3. 9 millones de 

m3. por día, con una. aportaci6n de carga orgánica de 1073 ton. de 

D.B.O. por di'a; para el ai'lo 2, 000 y de acuerdo con las metas oficiales 

de ampliación de loa servicios de alcantarillado~ el caudal de aguas re-
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siduales aumentará a ZS. 4 millones de m.3. por día. 

Las descargas actuales de aguas residuales de los principales se~ 

tores de la industria de transformaci6n se es?man en millones de m3. por 

dla., con las siguientes cifras: azúcar 7. 45; productos químicos 4. 9; cel!:!_ 

losa y papel z. 05; petróleo 1.12; hierro.y. acero (exclusivamente la indu~ 

tria integrada) l. 02 y textil o. 71' 

México se encuentra en el umbral de un d~sarrollo acelerado, hoy, 

en una reorganizaci6n del capital y que es de prim.ordial im.portancia la -

planeaci6n de recursos para mejorar y preservar el :m.edio ambiente que 

conforman los asentamientos humanos. 

I-Z.. - PANO.RAMA NACIONAL. 

A. - CONTAMINACION DE AGUAS. 

En México existen ciertas zonas cr!ticas en las cuales es tan dis -

minuyendo rápidamente los recursos hidráulicos como consecuencia de -

la demanda, motivada por la expansión de los grandes centros urbanos, -

del msjo:ro.mi.ento de la calidad requerida por las normas de Salud P6bli­

ca y la mayor complejidad de los procesos industriales. 

Por otra parte. aumenta cada vez más la evacuación de agu.a.c; rp 



11 

siduales en los ríos, lagos y mares a grado tal que ya no se puede con-­

fiar a los fen6menos de autodepuraci6n el efecto de restablecer por st S!?_ 

los las condiciones originales del agua, y dependiendo de ello para un uso 

continuado y confiable. 

Esta serie de descargas y vertim.ientos incontrolados, represen­

tan un panorama indesable en algunas zonas del país, lo requiere una ate!!_ 

ci6n inmediata. 

A continuaci6n se hace una clasüicaci6n gener<1.l de las zonas del 

país con mayores problemas de conta.minaci6n. 

A. l. - CLASIFICACION DE CUENCAS. 

El analisís con respecto a su nivel de contaminación de las 218 -

cuencas hidrológicas del Territorio Nacional; el cual cuenta con. 320, 

más importantes en base a indicadores íísicos~ sociales, econ6micos 'j­

de contaminaci6n, concluy6 'en las siguientes clasificaciones de priorid!_ 

des. 

a) Cuencas de ler. orden. 

Son 11 cuencas, en las cuales existe~ graves problemas de cont:!. 

minaci6:i en cuerpos de agua, que requieren atenci6n inmediata. 

En ellas se.encuentra el 543' de la carga orgánica del país, el 5~ 
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de la población, el 52.% de la superficie bajo riego y el 77% del valor br.!!_ 

to de la producción industrial. En la. tabla 1 del anexo se enlistaa ~stas -

11 cuencias, su aportación de carga orgánica 'f sus principales fu.entes de 

contaminací6n. 

b} Cuencas de Zo. orden. 

Son aquellas que por su población y la industria actualmente es~ 

blecida, así como el desarrollo acelerado que en los últimos años han t!:_ 

nido, es de esperarse que en un periodo de 2.0 años aproximadamente, sus 

aguas residuales empiecen a producir niveles altos de contaminación que 

interfieran con los usos benéficos de las corrientes. 

Dentro de esta clasificaci6n quedaron 43 cuencas, en las cuales -

se encuentra el 41 % de la carga orgánica. del país, el 45% de la poblaci6n 

y el 9º/l' del valor bruto de la producción industrial. 

el Cuenca de 3er. orden. 

Las 164 cuen~s que quedaron dentro de esta clas ificaci6n,. con-

tiene el ó% de la poblad6n. y el 7% del valor bruto de la producción indu!_ 

trial. Actualmente no se presentan niveles sequitativos de contamina- -

ción que interiieran con los usos benéficos de las corrientes. 

Las cuencas restantes tienen un.a gran diaponibil.idad de agua.. ba 
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ja densidad de población y baja producci6n, no presentan en las condici2,_ 

nes actuales y probablemente en el futuro problemas serios de contami­

naci.ón de aguas. 

A-2 Clasüicaci6n de localit!::?des. 

Al igual que para las cuencas hidrol6gicas •. se llevó a cabo el anf 

lisis en cuanto a generación de contaminantes de las principales localid~ 

des del País. En tabla lf 2 se muestra la clasificaci6n de prioridades de 

las localidades, su aportación de DBO y sus fuentes de contaminaci6n. 

A-3 Clasificación de zonas costeras. 

El turismo que acude a las zonas turísticas localizadas en los li­

torales de México es una de las principales .fuentes de divisas para la -

econoxnfa. nacional. 

Por tal motivo,. aún cuando la generaci6n de a.guas residuales es­

tan muy abajo de las 1ocalidades mencionadas como prioritarias. la sen­

sibilidad del cuerpo receptor 'f del uso a que se destina los hace priori~ 

rios. En la Tabla f 3 se mencionan las prioridades y los problemas pri~ 

cipales de cada zona.. 

B. - PLAN NACIONAL DE DESARROLLO URBANO 

Para México era de primordial importancia una planeaci6n de 
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desarrollo económico para evitar,. disminuir y resolver los problemas -

que éste pudiera ocasionar y contribuir a multiplicar sus efectos positivos. 

La conforinación de la anterior estructura urbana dificultaba la -

eficiente dotación de servicios e infraestructura de apoyo a la producción, 

el eficaz aprovechamiento de recursos productivos y el justo mejoramie~ 

to. 

El Plan Nacional de Desarrollo Urbano (PNOU) nace como una re!_ 

puesta. a la necesidad de planificar el desarrollo. Los objetivos a largo -

plazo son los siguientes: 

• Racionalizar la distribuci6n en el Territorio Nacional de las ac­

tividades económicas y de la población localizandolas en las zo­

nas de mayor potencial del País. 

• Promover el desarrollo urbano integral y equilibrado en los ce~ 

tros de población . 

• Propiciar condiciones' favorables para que la pobhción pueda r'!._ 

solver sus :iecesidade >5 del suelo urbanor vivienda, servicios p~ 

blicos, infraestructura y equipamiento urbano; y 

. Mejorar y preservar el medio ambiente que conforman los ase~ 

tamientos humanos. 

Zonas y Centros de población prioritarias. 

En materia de desarrollo ur~no existe un grán número de requ~ 
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rimientos que no pueden ser satisfechos en forma simultanea., por lo que 

resulta indispensable jerarquizar la aplicación de los recursos orienta--

dos de este prop6s ito. Por ello se ha estab1ecido un conjunto de zonas y-

centros de poblaciones prioritarias que deberan inicialmente :recibir ªP2. 

yo, para el logro de los objetivos y políticas de.l P.N.D. U. 

Las zonas y centros de población considerados como priorif::arios 

se proponen por los siguientes atributos: su capacidad de absorci6n de P2. 

old...: c:~n, su ubicaci6n respecto a los recursos naturales y su propósito f!_ 

vorable de generación de empleos, hoy restringido por econ6tnía mal 

distribuida y planeada. 

En la tabla lf 4 se enlistan los centros de poblaci6n prioritarios, -

se jerarquiza su prioridad para la aplicación de recursos para desarro-

llo urbano, por las letras A. B, C. 

C. - Corúlito en el uso del agua. 

Para la identificaci6n de conflictos en el uso del agua en los cen-

tres de población considerados como prioritarios en el PNDUpara el per~ 

r 

do 1976-ZOOO, se realizaron balances hidrol6gicos considerando las de-

mandas y la disponibilidad del agua. 

Se identificar6n las Ciudades con conflicto actual, las Ciudades -

sin conflicto hasta el afio ZOOO., y las Ciudades que se estima tendr<in CO!:_ 
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flicto a partir de 1982, 1988, 1994, Z.000, 2020. 

Del prop6sito realizado en esas Ciudades sobre su abasteci-­

miento futuro de agua, se derivan las siguientes conclusiones • 

• Esas Ciudades representarán en el año 2000, el 77.3% de la 

poblaci6n urbana del país, y el 60. 3% de la poblaci6n total. 

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

hidráulicos obtuvieron los siguientes resultados: 

• 18 Ciudades {2.0% del total} tienen conflicto actual. 

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

4 Ciudad {4% del total) tendrán conflicto a partir de 1988 • 

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

drán conflicto en el año 2000 6 aún más. 

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 cuestión 

tiene conflicto actual; la letra B que se tendrá conflicto a partir de 1988, 

la letra C indica que el conflicto se tendrá a partir de 1994 o del año 2.000. 

3. - LEGISLACION RELATIVA A LA CONTAMINACION DEL AGUA 

La legislaci6n mexicana ha creado los instrumentos jurídicos 

necesarios par<t la lucha por la defensa del medio ambiente, siendo es-
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tas: El Código Sanitario. Ley Federal para. prevenir 'f controlar la cent!_ 

minaci6n ambiental,. Ley Federal de Aguas "f el Reglamento para la pre-

vención y control de la contaminaci6n del agua. Para esto se ha facultado 

a las Secretarias de Agricultura y Recursos Hidraúlicos (SARH), Salubrl. 

dad y Asistencia (S.S.A.) y Marina (S.M.) entre otras, para afrontar la 

situaci6n que prevalece en la contaminaci6n ambiental, dentro de sus ªf!!. 

bitos. procurando evitar en todo caso la contaminación que ponga en pe -

ligro la salud pública y degrade íos sistemas ecologicos. 

Mediante Ia Dirección General de Protecci6n y Ordenación Ec~ 

16gica • .ta Secretaria de Agricultura y Recursos Hidráulicos se avoca ;\ -

la observancia de la legislaci6n mencionada, realizando un programa rle-

prevención y control de la contaminación del agua~ basado en el reglame!!_ 

to para la Prevención y Control de la Contaminación del agua. 

I. Z. - DISTRITOS DE CONTR.OL DE LA CALIDAD DEL AGUA 

Tomando como base el Reglamento para la prevención f Con- -

trol de la Contaminaci6n del Agua que señala que los responsables de 

descargas ,..;e aguas residuales deben proporcionar el tratamiento necesl:., 

rio a sus aguas residuales para evitar la contaminaci6nr pueden darse 

las siguientes formas de soluci6n a este problema:. 

a) Tratamiento individual de sus aguas residuales por cada 
responsable. 
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bl Tratamiento conjunto de las aguas residuales, provenientes de un 

iracciGnamiento, zona industrial o una Ciudad. 

e) Tratamiento conjunto a nivel regional de las aguas residuales ge­

:ierada por responsables "en bloque'' y responsables aislados. 

En la primera forma de soluci6n, 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 colecci6n. y tratamiento de las aguas residuales 

por el se:r•.1icio que le proporciona, cuota que se establece en base a la cali­

c!ad '! cantidad de sus aguas residuales. 

La Di.recci6n General de Protección y Ordenaci6n Eco16gica ha veni­

do promoviendo esta última soluci6n, ya. que presenta las características de 

reducci6n en los costos de construcci6n. operaci6n, mantenimiento y reposi-­

ción de las obras de trat:azniento por la economía de escala y además, la rap_! 

dez y facilidad con que resuelven integramente los problemas de contamina-­

d6n en una zona, al dar tratamiento en un solo.lugar a un conjunto de desea!. 

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

Galic!ad del Agua: el cual se considera como un área perfectamente de- - --



lil:nita.da en la que se encuen:han establecidos responsables de descargas 

de aguas xesiduales y en donde existe un régimen especial de control de-

I 2.1-1 •. - Elementos del Distrit(l' de Control 

El Distrito se encuentra: integrado por los siguientes elemen­
tos: 

l w - Usaa.rloa o responsa.bles de descargas de aguas residuales 

qae.; pueden. ser: 

a}Cmdades 

e} Indast:ria.s 

d} Ot::roa establecimientos gene:radores de agnas residuales_ 

2.. - Sistemas de colecci6n. de aguas residuales nen bloquerr a -

la. planta de t:rata:mien.to. Este sistema se ha denominado -

inter.si<inales. 

3. - P!auta. de tratamiento común de agua.a resirlnales .. 

4. - Un. organismo administrador .encargado de planear. cons-

b:uir,.. operar las obras de recolecci.6n. coaduc~ traf!:_ 

miento y: disposici6n de las a.guas resid'ua.L~ del Distrito-



5. - Con.venia que celebran por una parte la Secreta.ria de Agri 

culta y Rec:ur'SOS Hidráulicos y por la otra el o~ -

Admini.sb::ador a llevar a:. cabo !as actividades: tell!die.l:ltes -

al can.trol de la c:ontamll:ración. dentro del Distrito.. baja su 

dirección técnica y supervisión. 

En suma~ en un Distrito se cnenta co11 un :sistema de cont:rol -

de 1a. contaminaci6n. de aguas consistente en una. red de interesi.daales 'f -

una planta. de tratam:iento comtin de las aguas residuales. 

Los usuarios que utilizan este serric:ie ~ una cnota. al. Or­

ganismo Administrador del Distrito de actzerdo a la cantidad. y calidad de 

sus aguas residuales. El organismo cont:rata. los crEditos que se necesi­

ten pan. la construccil'on de !as oh-as.. opera el sistema en .forma a.utos:u­

ficiente y se ha.ce responsable ante la. Secretaria por las descargas de - -

aguas residuales de los usuarios del sistema-

1.Z..12.- Ventajas de1 Distrito de Control. 

Las ventajas que proporciaoa el Distrito son las sigtzie.ntes: 

1. - Facilita al usuario el cum.plimien:to del Reglaz:neDfo para la 

Prevenci6n 'T Control de la Contimün.ación de Agaas,. ya. -

que al contratar los servicios del. Distrito y a:n solo pa.gar 

las c:uotaa requeridas. el usuario tliCI:.. tiene necesidad de vi­

gilar ni la eondacci6n ni el txatamieuto de su.s aguas resi-



duales, ya que ésto será responsabilidad del Organismo -

que opera el Distrito. 

2. - Se reduc:e al mmimo el número de plantas y el personal y-

se garantiza que se encuentra altamente capacitado para -

llevar a cabo un manejo y operaci6n eficientes tanto de la 

conducci6n como de la planta de tratamiento, de modo que 

su efluente sea de la calidad requerida. 

3. - Se evita que las industrias utilicen su capacidad, de crédi-

to para ampliaciones e incremento de producci6n, en el -

.funcionamiento de una planta de tratamiento. 

4. - Se atiende y vigila una sola descarga en lugar de varias, -

con lo qüe se hace má& fácil la vigilancia del cumpliznien-

to del Reglamento, además de ahorro, de tiempo y dinero. 

5. - Se obtiene un ahorro en los costos de capital y de opera-­

ci6n debido a la economía de escala del sistema de trata-

miento. A mayores volumenes tratados mayores costos -

unitarios resultantes . 

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

dad delttrabajo. 

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

magnitud de los ca.udale;s máximos en relaci6n con el ca~ 

dal medio a tratar. 
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8. - Se obtiene una mayor seguridad y flexibilidad en el trata--

miento. 

9. - Se obtiene una mejor operaci6n, ya que las plantas grandes 

son potencialm.ente mejor operadas que las pequeñas. 
;, 

10. - Al ser obras comunales se propicia un mayor acercam.ien-

to y una mayor comunicaci6n entre los habitantes de la re-

gi6n. 

11. - La construcci6n_ operaci6n y mantenirniente es autofin.an-

ciable y como la inversi6n se recupera en mediano plazo, 

se facilita la obtenci6n de créditos para realizaci6n de las 

obras. 

l. 3. - ZONAS SELECCIONADAS PARA LA IMPLANTACION DE DISTRI­
TOS DE CONTROL. 

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

pro~lemas en sus aguas, la prioridad que les da. PNDU a su desarrollo-

urbano y los problemas que tiene para el abastecimiento de agua a su P2. 

blaci6n. 

En ellas es indispensable el tratamiento de sus aguas res i~ 
f! 

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

agua de sus cuerpos receptores y mejorar el medio ambiente de su pob~ 

ci6n; estas aguas residuales tratadas ayudarán, mediante el reuso agr{' .. 
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cola. munipal e industrial, a hacer más favorable el balance entre dispe_ 

nibilidad y demanda del agua en la zona. 

En base a lo anterior, nace el Plan Nacional Urbano de distr!_ 

tos de Control de la Calidad del agua que muestra en base a los paráme­

tros ya analizados las obras similares ya proyectadas y las necesarias -

para cubrir en un periodo de 5 años los problemas del agua y su contami 

naci6n más urgentes de conta.m.inaci6n, delhastecimientos de agua y de -

desarrollo urbano. 

En la tabla. H 5 se enlistan las prioridades de las zonas para -

implantaci6n de las zonas de control. La jerarquía se estableci6 en ba-

se a: 

a} Prúne:ramente, a la. urgencia de soluci6n a. sus problemas 

de contaminaci6n. 

b)Asus problemas con el abastecimiento de agua, ya que m.e-­

diante el receso de sus a.guas residuales tratadas se tendrá 

un balance hid:r.iulico más favorable a la zona, 

::.} A sus problemas de desarrollo urbano, debido a que se tel!_ 

dri un· mejoramiento del medio ambiente de la pobla.ci6n .. 

I. 3 Desarrollo del índice de control de calidad. 

I. 3. l. - Técnica General. 



CUENCA 

:>ANUCO 

LERMA 

BALSAS 

RIO BLANCO 

GUAYALEJO 

SA~ JUAN 

CULIACAN 

FUERTE 

COAHUAYANA 

NA ZAS 

CONCHOS 
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TABLA l. CUENCAS DEL ler. ORDEN 

Carga Orgánica 
Ton. DBO/año. 

334721 

134784 

92 Z94 

60 472 

60 426 

60 287 

48 682 

48 163 

26 4Z3 

16 075 

11 911 

Principales fuentes de 
contamina ci6n 

Poblaci6n, productos quúnicos, 
p roducciái de bebidas alcoh6li­
cas. 

Poblaci6n, productos quún.iccs • 
industria. azucarera. 

Industria. azucarera, poblaci6n. 

Industria. azucarera 

Iridustria. azucarera. 

Productos quúnicos, poblaci6n, 
industria. petrolera .. 

Industria. azucarera 

Industria. azucarera 

Industria azucarera 

Producci6n de bébidas alcoh6li 
eas. poblaci6n, productos quí­
micos. 

Poblaci6n, industria papelera. 
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Tabla z. - Generaci6n de contaminantes de las principales localidades del -
País. 

Ton DBO/año Fuente 

Distrito Federal 310 535 Poblaci6n 4 7%; productos químicos 
2.4%. 

Cosamaloapan 82. 068 Azúcar 99% 

Los Mochis 47 813 Azúcar 96% 

Monterrey 47 053 Producci6n qu!micos 40%; poblaci6n 
32.%. 

Zacatepec 43 82..l Azúcar 99% 

Córdoba 43 769 Azúcar 95% 

Coatza coalcos 34543 Petr6leó 60%; producto¡ químicos -
33%. 

Cd. Mante 33 110 Azúcar 98% 

Gua dala jara. 2.9 431 Poblaci6n 72.%; productc:s quúnicos 
12% 

Xicoténcatl 2.7 315 Azúcar 99% 

Tamazula Z3 715 Azúcar.99% 

Chietla 19 2.13 Azúcar 99% 

Tepi.c 13 494 Azúcar 94% 

Costa. Rica 18 2.56 Azúcar 99% 

Navolato 17 716 Azúcar 99% 

O rizaba 15 650 Azúcar 77%; bebidas alcoh6licas -
9%; poblaci6n 8%. 

Poncitlán 14 683 Productcs quúnicos 99% 

Casa rano 13 011 Azúcar 99% 

Salamanca 11 595 Petr6leo 55%; p!:oductos quúnicos 36% 



2.b 

Ton DBO/año Fuente 

Za cap u 10 895 Productos químicos 9C/'k 

Toluca 10 876 Productos químicos 7-r'le; poblaci6n 
18%. 

Cd. Valles 10 587 Azúcar 86%; bebidas alcoholicas . ª* 
Tampíco 10 854 Petr6leo 54%; pob!aci6n 36% 

El Dorado 10 158 Azúcar 99% 
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Tabla 3. Prioridades para el Control de la Coritaminaci6n en la Zona 
Costera. 

Prioridad Localidad 

1 Vera cruz 

2 Mazatán 

z Manzanillo 

Pto. V allarta 

3 Guaymas 

A Zihua.tanejo .,., 

4 Ensenada 

4 Lerm.a 

4 Salina Cruz 

5 Tuxpan 

6 Cozmnel 

7 Topolobampo 

l:!"oblemas principales 

Contaminaci6n de la playa con aguas residua­
les, contaminaci6n del puerto por descargas 
de aguas residuales de la ciudad y de los ba~ 
cos. 

Contamina.ci6n de las playas con aguas resi­
duales,. contaminación del estero y el puerto 
con ag:uas residuales domésticas, industria­
les y de barcos. 

Contaminaci6n de las playas con aguas resi­
duales domésticas, contaminaci6n del puerto 
por aguas residuales domésticas, industria-­
les y de .barcos. 

Contaminaci6n de las playas por aguas resi­
duales y escurrimientos pluviales. 

Contaminaci6n del puerto por desechos indus­
triales y escnrrñnientos urbanos. 

Alto potencial para contaminación futura de -
las playas con aguas residuales* 

Contaminación del puerto por desechos indus 
triales y de barcos 

Contaminación del puerto por des echos indus -
triales y de barcos. 

Conf:amin"'ci~ del puerto por aguas re.sidta -­
les domésticas, industriales y agrícolas .. 

Contaminacióo del estuario por aguas residu~ 
les domésticas, industriales y agrfcolas. 

Contaminaci.611 potencial de las playas cQl1 

aguas residuales. 

Contaminación potencial por aguas renauales 
y aguas de retorno agrícola. 



Prioridad Localidad 

7 Chetumal 

7 La Paz 

28 

Problemas principales 

Contarninaci6n potencial por aguas residuales 

Contaminaci6n potencial de las playas y pue!_ 
tos por escurritnientos urbanos y de barccs. 
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Tabla 4; PRIORIDADES DE LOS CENTRO$ POBLACION SEGUN EL PNDU Y 
EL CONFLICTO CON EL USO DEL AGUA. 

Conflicto Conflicto 
Localidad PNDU del Asua; Localidad PNDU del Agua 

Acapulct B e La Paz A A 
Aguas calientes B B Lázaro Cárdenas A e 
Apizaco e e Le6n A A 
Cam.peche e e Los Mochis c e 
Cancún e e Manzanillo A e 
Cárdenas B e Matamoros c A 
Ce laya e e Matehuala c A 
Chetumal e e Ma.za.tlán A e 
Chihuahua A e Mérida A A 
Chilpancingo e e Mexicali A A 
Cd. del Carmen e e Monclova e A 
Cd. Juárez A A Monterrey A A 
Cd. Mante e e Morelia B e 
Cd. Obreg6n A A Navojoa e e 
Cd.Sahagún e B Nogales A A 
Cd. Valles e e Nue-;.-a Ros ita e e 
Cd. Victoria B e Nuevo Laredo B A 
Coatzacoalcos - i Oaxaca B e 
Minatitlán A A Ocotlán B e 
Colima e e O rizaba B e 
Córdoba e e Pac:huca B c 
Cuauthem.oc e e Piedras Negras e e 
Cuautla e e Poza Rica e e 
Cuel:D.avaca B e Puebla A A 
Culiacá.n B A Pto.. Vallarta A c 
Delicias c e Queréta.ro B B 
Durango B B Reynosa B A 
Empalxne B A Salamanca B A 
Ensenada e- A Salina C.ruz A B 
Fresnillo B c Saltillo B A 
Guadalajara A e San .! • del Ri'o e e 
Gua.na jua to A e San Luis Potas r B B 
G.tasave e e San Luis Río -
Guaymas A A Colorado e A 
Hermosillo B A Tarnpico-Cd. M. A e 
HidaJ.go Parral e e Tehuacán e e 
Iguala. :a A Tapa.chula e e 
Irapuato B e Tepic: B A 
A~1ica r de Mata- Tijuana A e 
moros .3 e Tlaxcala. B e 
Jalapa B e Toluca B B 
J.uclii~n e e Tor.re6n -G6mez 

Ledo A A 
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Continuación de la Tabla 4. 

Localidad PNDU 
Conflicto 
del Agua 

Lagos de Moreno C C 
Tuxtla Gutiérre.z A C 
Valle de México A A 
Veracruz. B C 
Zacatecas B B 
Zihuatanejo C C 

Lo·caildad 

Tulancingo 
.Tux:pan 
Uruapan 
Villa.hermosa 
Zamora 

Conflicto 
PNDU del Agua 

e e 
e e 
e e 
A A 
e e 
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El desa.rrolo de este sistema requiere de cinco etapas bá'sicas: 

l. - Selecci6n de la unidad de medici6n 

Z. .... Identificación de los factores de contaminación. 

3. - Identificaci6n de los usos del agua. 

4. - Técnica para el cálculo de la unidad de medici6n. 

5. - Forma de reportar la cantidad de contaminaci6n en una -

cierta !echa. asr como los cambios de contaminaci6n en el 

campo. 

Deimici6n de la unidad cuantificadora. 

El grado de contam.inaci6n del agua es. medido en términos del 

Indice de Calidad (!). 111'1 es def"mido como al grado de contaminación ex.i:!. 

tente en el agua a la fecha de un muestreo. expresado como un porcentaje 

del agua pura. As{, agua altamente contaminada tendrá un índice de cali­

dad cercano 6 igual 0% y de lOOo/t' para el agua en excelentes condiciones ... 

La nru se menciona como un porcentaje promedio del efecto que 

causan los ·diferentes niveles de cada uno de los par~rnetros medidos en -

1.3.'3.- Factores de Contaminaci6n. 

Los factores de contaminaci6n del agua !ueron clasüicados d~ 

tro de cuatro grandes categor!a.s'! {l) cantidad de materia orgánica, (Z) -

cantidad de bacterias coliíormes (3) cantidad de materia i6nica y ( 4) ca-­

racter!sticas f!sicas. 
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cie emplearon 18 tipos estandars ·de análisis que regularmente son 

prácticados en corrientes y lagos, mismos que fueron utilizados para iden­

tificar la cantidad de contaminaci6ri en las cuatro categorias. 

El porcentaje de saturación de O D y la B05 miden la e antidad de -

materia orgánica presente~ El conteo de colüormes (coli) y Escheridia Co..: 

li (E. Coli) miden la cantidad de la materia bacteriológica presente. La m!!_ 

teria iónica es medida por la alcalinidad (ale) dureza (D), Cloruros· (Cl), -­

conductividad específica (CE), concentraci6n de iónes hidrógeno (p~), Gra­

sas y Aceites {G y A), sólidos suspendidos (s. s.), Sólidos Disueltos (S.D. ), 

Nutrientes (NN03,NNH3, P04) y Detergentes (A.B.S ... S.A.A.M. ). Final-­

mente las característica físicas son medidas por medio del color CC y turbi~ 

dad íT). 

l. 3. 4. - Técnicas para calcular la 11! 11
• 

El objetivo de "I" es proporcionar un medio para agrupar los resaj, 

tados de los análísis químicos del agua a una forma de un porcentaje de co~ 

taminaci6n comparable. Para demostrar la necesidad de esta conversión -­

cons1derese la dure:z:a (DJ, la cua 1 es expresada en mgJ l como CaC03: el -­

agua puede contener de O a más de 1000 mg/I. Reportar Den unidades de -­

>ngil tiene dos Vl'!ntajas: fl) Poca gente entiende la significancia de los resul 

tados, ill ia •.i1iidad dimens.ional de mg/l como CaC03, solo es comparable -

indirectamente. por decir algo con la unidad dimensional de microhoms /cm 

a 25"C, el cual es utilizado para medir conductividad específica. 
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Por lo tanto, si los resultados de los 18 parámetros son tran~ 

íorn"lados al porcentaje de coo.taminaci6n, el.agua no está. evaluada única­

mente en términos que son más signüicantes y íacilm.ente entendibles por 

más gente, sino que también están en tal forma que se pueden interelac~ 

nar algebraicamente todos los parámetr.os. 

A continuaci6n se describin la técnica seguida para el calculo 

del grado de contaminaci6n en una muestra de agua en términos de I. e~ 

to es; para cada parámetro. procedixniento parncular. 

La prim.era etapa en el cálculo de I~ crear una escala de C!:,. 

liiicaci6n general de acuerdo a los diferentes usos del agua. 

La segunda involucr6 el desarrollo de una esca.la. de califica-­

ci6n para cada parámetro de tal forma que se estableciera una correla-­

ci6n entre los diferentes parálnetros y su contribución al grado de con~ 

minaci6n. Después de que fueron préparadas estas escalas, se formula­

ron las ecuaciones para cada par.imetro los cuales convertirian los da-­

tos físicos de las muestras de agua a 11111
, al cual se le añadi6 un subind!.. 

ce <:o::i el nombre abreviado del análisis correspondiente, ejemplo Ion?:!,. 

presenta la 111° de Oxigeno Disuelto. 
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Est.a.s 11111 individuales, son promediadas para darnos una 11111 

compuesta de la muestra del agua. Debido a que ciertas pruebas son más 

signilicantes para la calidad del agua que otras~ íué añadida una tercera 

étapa en la que. los 18 componentes de la f6rm.ula. íuer6n pesados por or-

de im.po:ttancia. El peso asignado a cada p:rueba se designo como Vv\ al 

que le añadi6 el submdice que representa la prueba, de tal forma que la 

í6rm.ula que nos proporciona el fndice de calidad es: 

donde: 

I = índice de calidad. o ~IS 100 

Ii= fndice de calidad para el parámetro i. o~!:~ 100 

Wi=peso de importancia del parámetro i, o <. Wi~ 5 

n = ntíznero de parámetros. 

Esta l al final representa la calidad del agua en pun.to en el -

tiempo. o sea nos expresa tanto el nivel de contaminación como el cam-

bio con el tiempo. Sin embargo hay que tener preS<ente que tanto las ecu!_. 

. 
ciones individuales como los pesos deben ser revisados antes de ser apli, 

r!ados a algun lugar específico; aün cüando la metodologfa general sigi:e -



siendo válida. 

La función de la escala de calüicaci6n general es proporcionar 

un criterio estandarizado para transformar todas las mediciones invid~ 

les en una sola unidad de comparaci6n "l". En la figura siguiente se 

muestran los efectos de düerentes niveles de contaminaci6n sobre cada 

uso de agua descrito. Por ejemplo. si una agua es de suficiente calidad 

definida como 11no requiere purüicaci6n11 y estaría. entre 90-100 % para 

abastecimiento público. Relacionando los porcentajes de contaminaci6n 

para uso~ !u' designado el 500/~ como el punto después del cual esta.rfa -

definitivamente contamina.da. Observando la .figura se puede ver que la -

des cripci6n de conta.minaci6n es düerente en ca.da uso (agua de pureza -

aceptable, por ejemplo, varía con el uso. 
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DFSCRIPGION DE LAS ESCALAS DE CALlFlCACION INDIVI­
DUA L. 

a} Materia Orgánica e inor~ánica. 

Una es cala de calificación individual fué preparada para corr~ 

lacionar los resultado$ de cada análisis de agua con el ñnpacto que ca.u-

san en los düerentes usos del agua. El proceso de estas es calas se de~ 

llará unicamente para los componentes orgánicos para mostrar la técni-

ca que se sigui6
1

ya que para el resto es similar. Las fuentes principales 

de materia orgánica en el agua son los desechos municipales y efluentes 

industriales. Se hablará en las interpretaciones de los análisis indivi- -

duales. 

I.3.5.l.- OD (Oxigeno Disuelto) 

La presencia de gran cantidad de materia orgánica causa bajo 

contenido de OD en el agua. Un bajo contenido de OD tiene poco efecto SE_ 

bre la disponibilidad del agua para usos municipales ri para deportes 

acuáticos, pero es debilitante o aún letal para los peces. especialm.ente 

en el periodo de ovulaci6n. El OD también es ne·cesario para la oxidación 

en procesos de descomposición de materia orgánica y el cual será inca-

paz de aosorver el suficiente oxígeno para Tehabilitarse por si misma,. -

cuando la ..::3.rga de ~nateria orgá:nica sea demasiada, 



Niveles de O. D. los cuales son aceptables paza los diferentes 

usos de agua, han sido reporta.dos en muchas fuentes, pero nunca se ha 

llegado a un acuerdo al respecto entre las düerentes autoridades. 

La selecci6n de una escala de calificaci6n. individual, por lo 

tanto toma tonos subjetivos, no obstante se tuvo cuidado en alcanzar las 

opiniones de las autoridades sobre. la evaluaci6n de calidad del agua. Como 

se mencion6 anteriormente~ una mayor atención se le debe dar a 1 as técni­

cas para desarrollar escalas, más que a los mismos resultados analíticos. 

Un punto importante es que aunque los niveles de las escalas -

de calificaci6n están basados sobre opiniones, lQ que lo hace ligeramente 

subjetivo. la aplicación de la escala de calüicaci6n final es completamente 

objetiva~ 

La preparaci6:i de la escala involucró la creación de un esque­

ma preliminar (borrador) encabezado por los diferentes usos del agua# -­

bajo los cuales fueron listadas, las diferencias de calificaci6n por los ex--

pertas. 

El contenido de este esquema íue cuidadosarnenl:e examinado y 

discutido; el tipo de uso que result6 más afectado por un contaminante en 

particular asumi6 especial importancia. •ejemplo vida de los peces en --
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la.s corrientes}, no obstante todos los usos .fueron considerados. 

La. idea es. convertir las escalas de calüicaci6n de los exper­

tos, expresadas en unidades usuales de medición, en la es cala de califi­

ción en t~rm.inos 11rn. La escala de calificación genera4 fig.I. l, mostr6 

el criterio estandar para esta conve rs i6n .. u ASÍ" para el caso del O. D.• 

un porcentaje de saturaci6n del 78% le fué asignado un valor de 80% sobre 

la esca)~ I y un por ciento dé saturaci6n de o.o; de 39 le .fué asignado -

un valor de 40%~ etc, 

Los valores de I resultantes para cada análisis se graficarÓn­

sobre un plano de coordenadas cartesianas, con I sobre el eje vertical y 

en el horizontal el % de saturación de O. D. 

La gráfica O. D. fué la más sencilla de todas y fué ajustada a 

una relación lineal. La Iigura I. l. l muestra esta relación para evitar -

vari3.s te1nperatu:ras. 

La ecuación resultante fué expr~sada como: 

100 • % sat. o. D. 

l. 3. S .. 2....- D. B .. 0 5 (Demanda Bioquúnica de Oxigeno) 

La figura I.~.S'.Z muestra la relaci6n de la es cala de caliíicaci6n 

con la. D. B.O. La resultante se expresa como: 
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l.o. B. o. = 120 

donde: 
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-0 .. 673 
(D.B .. O} 

:O.B.O. es expresa-da. mg/l. 

BACTERIAS COLIFORMES. 

l. 4.1. - Celis totales (coli). 

koly = 97.5 (coli)-O.?.? 

donde: 

coli se eJriP'DeSa como colis /m.l. 

La fi¡u-ra. L 1.3 muesua la. ~ca. es~spondiente a esta funci6n. 

l. 4. a .. - Coli.a íeca.lis fesmere:chia coli} 

I:ncluso en e-1 grupó co~ifonne· e~ lais bacterias pa:togenas -

corresp011dientes a.l. g:eupo E .. eoti. las .cualeiis &e C!'ri:gina.rou principalme·!!_ 

La. p~esemia e. C?:M es po:r lo taatG un :indicador cla.ro de cent,!_ 

• -G.?.7 
I 1. = 97 .. 5 ( 5 e. coli) 

C. CO· 1 

donde la. 

e. coli es expre·sado com.o. e. coli/mL. 
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caliíicaci6n de este componente. 

1.5 ... MA TE!UA !ONICA 

La. cantidad de materia i6nica es .medida a trl!;ves de las isiguie~ 

tes pruebas: 

Condamvidad ~specl'ífica ( C. E.) Cle:ruros {Cl)., dureza {D} -

Alcalinida:d (Ale}, pE4 ~s 'I Aceites (G y AJ}, S6lidos sus -

pendid:os (a.a.), sólidos disueltos (S.Dl,, Fosfatos {Fq }~ nit-1;2_ 

geno de nitratos (NN"3) N'J:trogeno amonia..caf(NN~ } y deter­

gentes (SAAM). 

1. 5. 1. - Condadiridad e:s.pecifica. (C. E. ) 

La es~ de caJ.ifi,c:aci6a;pa.ra C .. E. es lineal a.obre pa.pel log­

log, en la figura LSl s·e mu.ea·tm. la g:iáfica de é&ta función en papel a~ 

mético y la ec~ es como sigue-: 

Ice = 5-40. ( C •E. )-O. 379 

donde: 

CE está éxpresada en microho?XlS/cm. 

1.5.2.- Cloru:roa (el) 

La eetJa.cl6n para la escala de calific::a.ci6n para el Cl e•: 

IcL a: lZl (Cl)"" o. 233 
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donde: 

Cl esta expresada en mg/l. 

La gráfica para esta. ftmci6n se da en la figura I. s. 2. 

t.5.3. - Dureza ( D ) 

La escala de calüicaci6n para. D fué lineal sobre papel se-mi-

log, quedando la ecuací.6n expresada eot:no: 

l:a = 101. 974 - O. 00l 7D 

donde: 

D está expresada en mg/l como Ca C03. 

en la figura 1.5.3. s·e :m.uestra. la grá:fica. para esta funci6n. 

1 .. 5.4. - Alcalinidad (Ale} 

La escala. de calificaci6n se muestra graficamente en la figura 

1 .. 5.4.- la c:ua.l represen.ta la ecuaci6.n: 

I = 105 {ale)-. O. lSb 
ale 

donde al~ está expresada en m.g/l como CaC03 • 

1.5.5. - pH (potencial de Hidrogeno) 

Las ecuaciao.ea para pH son~ 

lpH -- 100.Z335 pH + 0.440 . H( 6 7 81 p . • 
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I = 100 pH 
si pH ~ 6. 7 1 1. 3 

lpH = 104. lZ - O. 293 pH si pH > 7.3 

La figura 1.5.5. - m'JeStra la gráfica del comportamiento de 

estas funciones. 

l. 5. 6. - Grasas y Aceites ( G 'f A ) 

La figura 1. 5 .. 6. - muestra la. gráfica de la es cala de califica -

ci6n para este parámetro. La ecuación encontrada para esta-

funci6n fué: 

I - 87 25 ( G A)- O. 298 
GyA - • Y' 

donde: 

G y A se e.::cpresan mg/l 

1. 5. 7. - Sólidos Suspendidos ( S. S. } 

La figura 1.5 .1. - muestra la escala de calificaci6n para S.S. 

y la ecuación viene dada por la siguiente f'unei6re 

1
88 

: 2.66.S (s.s.) - º· 37 

donde:' 

S.S •. esta expresada en rng/l. 
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Sólidos Disueltos ( S. D.) 

En la figura l. 5. 8. - Se muestra la gráfica encontrada para 

los S. D; la ecu.'ci6n que define esta !unci6n es: 

~n= 109. 1 - O. 0175 {S. D} 

dondet 

S. D. se expresan en mg/l. 

Nutrientes ( NN03 NNH
4 

y P0
4 

l 

La evaluací6n de nutrientes. fué en base al nitrógeno de ni -

tratos {NN03 ) • Nitrogeno Amoniacal {NNH3} y Fasf~tos to-

tales (Pq., ), cuyas funciones se encuentra grafica.das en las 

figuras 1.5.9 (al. 1.5.9.( b), I.5.9 (e) respectivamente.-

Las ecuaciones dadas en la siguiente for-na~ 

- INNo 3 = 162.2 ( ÑNo3 } - 0.343. 

I - 45 8 ( NNH l - O. 343 • NNH3 - • 3 

Ipo
4 
= 34. 215 { PO } - O. 

46 

donde: 

se expresan mg/l. 

Detergentes (S. A. A.M. 1 = Substai::cías activos de a.zul ae -

metileno. 
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La escala de calificación encontrada se muestra en la figu 

ra 3. 3. 10 y la ecuación resultante íué: 

IsAAM = 100 - 16. 687 (SAAM) + O. 1587 (SAAM) 2 

donde: 

SAA M está expresado en mg/1 

l 
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Características Ffsicas. 

Los parámetros de color y turbiedad fueron los únicos aná 

lisis incluídos aquí para las carácteristicas físicas del -

agua. Su sisternc.. ·~cepter!a ne diciones de otras propieda­

des como la temperatura, sabor, olor, etc., aún cuando -

en realidad estas caracterrsticas estan consideradas en 

otros factores con:ta:minantes ya mencionados. 

Color (é) 

Según la escala de calüicaci6n mostrada en la figura !. 6. l. 

La. ecua.ci6n para esta íunci6n es: 

Ic = 12.3 (C)- 0.~95 

docde: 

e es expresada.da con unidades de color 

Pt - eº 

Turbiedad { turb} 

La .figura I. 6. 2.. muestra la gd.fica de rango de calüica-­

cióc. para la turbiedad. 

La ecuaci6n que nos define dicha. función es: 

1turb = 108 ( Tu.rb )- 0.178 

deo.de· 

Turb está expresada en H T J. 



5
2

 

IN
D

IC
! 

D
E 

C
A

L
ID

A
D

 
i 

IN
D

fC
E

 
D

E 
C

A
L

lO
A

'D
 

• 
• 

1 
1 

~
 

r 
• 

&
 
. •

 ... 
8 

a 
a
·:

 
.. a

 
:1 

.. 
o 

o 
• 

!:l 
• 

o 
a 

o 
• 

. H
 

' 
~
 

:t-
-f

 

: 
.e

 
• 

• 
1 

-t
 a

 
n 

e:
 

" 
o

•
 

:9
 s

 
t 

r-
r 

m
 -

o 
-.

. 
• 

:8
: 

,... 
. 

.. o 
. 

O
· 

1 
>

' 
• 

?
s
 

-
.. -

n 
.....

 • 
-.. 

-, 
.. 

1 
p 

C
f
 

• -. 
n•

 
111

1 
.... 

!'
 

• 
• 

c..
 

• 
• 

~
 

• 
i 

• 
• r: 

:. 
~
 

;t
 

;¡
 

1 
.. 



l. 7. -

1.7.1.-

53 

Reporte. 

Ejemplo de aplicaci6n: 

La aplicaci6n del índice es importante ya que a.demás de ob 

tener los niveles fe calidad del agua. podemos determinar 

las tendencias de la misma en el tiempo. 

P~ra ilustrar lo anterior, se presenta la evaluación de los 

resultados obtenidos en la Bahf'a de AcapuLco para las esta­

ciones ubicadas en las zonas de descargas (l} y costa de la 

Bahía {l) ver figura t. 7.1 (al para el periodo 1971-1977. E~ 

t:a informaci6n esta tomada de las memorias del Zo. Congr=. 

so Nacional de Ingeniería. Sanitaria de 1980. 

Los valores calculados usados en el mdice de calidad para 

las estaciones mencionadas en la Bahfa. de Acapulco, están 

dados en la tabla t.7.1.(a) y I.7.1 (b).- Un análisis de re-­

gresi6n ae loe datos analizados indica un mejoramiento gl~ 

balde calidad del agua de 0.13 y O. 006 unidades del !ndice 

por mes para el periodo mencionado y para las estaciones 

ubicadas en la ~ona. de cargas y costa de la Bahf.a. respecti­

vamente. {ver.fig. I.7.l{b)yI.7.l(c} 
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·Los resultados obtenidos de los análisis en cada estaci6n -

fueron promediados para obtener t::tn solo valor global de cada parámetro 

por zona, con el objeto de simplificar la aplicad6n del índice. 
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V. - CONCLUSIONES 

1. El prop6sito del presente trabajo ha sido presentar un sistema de 

inform.aci6n para evaluar la calidad del agua, el cual sirva como 

herramienta para comunicar .:J. gran parte de la población, el esta 

do que guarda un cuerpo de agua. 

Z. .La a.ceptaci6n del concepto ~e 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 PaiS. 

3. La utilización del Indice de Calidad ayudará a las dependencias 

oficiales y al público, .a evaluar los prog;resos logrados en los pr~ 

gramas de manejo de c"llidad del agua y así mismo a establecer -

prioridades de atenci.6n, en cuerpos de agua regularmente mues­

treados. 

4. Es importante notar que los resultados del Indice de Calidad son­

::·s pecífi.cos para las condiciones existentes en el área de estudio­

únicamente, por lo 9ue no pueden ser extrapolados para reflejar­

·::ondiciones de otras áreas. 

5. Los elementos tóxicos y los plaguicidas forman dos grupos de 

substancias. contaminantes, que se presentan en situaciones teni­

poralmente timitadaa, por lo cual no se consideran dentro del ín­

dice. sin embargo, para esto& dos casos se deberán e.stablecer -
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lúnites máx:imos permisibles para cada subsf::l.ncia, de tal forma­

que cuando el nivel de algún elemento t6x:ico o plaguicida exceda -

éste lúnite el índice auto·máticamente ser<{ cero. 
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CAPITULO ll 

QUIMICA DEL AGUA E INTERPRETACION DE LOS ANALISIS 
DEL AGUA 

La qu!mica del agua en su expresi6n más pura será la molecular 

:E:IzO, pero lo que aquí nos interesa es hablar de los componentes, o 

sea los factores Ft'sicos,Qu!micos y biol6gicos; y respecto a la inter--

pretaci6n de los análisis del agua, incluye los factores citados y además 

exámenes microsc6picos. 

Es de primordial importancia que al analizar las aguas contami-

nadas, se determinen lo.s constituyentes que puedan dificultar su trata--

mienta, as! como lo que faciliten el tratamiento más conveniente. Se de-

ben hacer análisis de muestras de l!quidos en estUdio, para comprobar -

el grado de conta.minaci6n y posteriormente análisis para ".er el progre-

so, ya sea de conta:minaci6n o de depuraci6n, bién .esta última sea natu-

, 
ralo a base de un proceso acelerado. 

PaTa realizar los análisis de agua es muy importante lo referente 

al muestreo, ya qtw un. punto básico es que éstas son representativas del 

volúmen del agua del cual se obtienen para que los resultados de los an! 

lisis, ya sean los efectuados en el campo o en el laboratorio, sean sati!,. 

íactorios. Es importante por lo tanto que la recol.ecci6n de muestras se 

haga en forma má:s cuidadosa. y ~íiciente siguiendo la.s reglas y mé:todos 
es table cidos. 
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Depen,diendo de las características del examen del agua cada mue_! 

treo ea düerente, incluyendo su forma de recolecci6n, cantidades de 

muestras, tipos de envases, limpieza de los mismos, etc.; todos estos -

:factores cambiarán también si los exámenes se hacen de aguas de poca o 

abundante contaminaci6n, si son aguas negras o efluentes de plantas de tr~ 

tamiento y désechos industriales. 

Los análisis dan por resultado las cantidades que contiene el agua. 

de lo que se determina. Paza efectos comparativos independientemente -

del laboratorio, personal o procedimiento empleado, se han establecido 

alguna-; normas que han adaptado la gran mayoría de los países en algu­

nos casos con ligeras modificaciones; éstas son las publicadas por va - -

rías asociacio·nes de los Esta.dos Unidos de Norte América bajo el título­

de Método Estandar e Indicea de Calidad pan. el Análi.s de Aguas y Aguas 

Negras. 

Al indicar el método que se sigue en el laboratorio para determi­

nar los parámetros que se describen, se ha considerado que el Ingeniero 

no los va a efectuar. pero que debe conocerlos para apreciar el grado de 

confiabilidad de los tesultados, el tiempo de elaboraci6n1 necea idades, -

técnicas en cuanto al pe"t"sonal especializado, uso de equipo y apara.tos -

espect:i.cos, costo, manejo de las muestras, etc, 

Debe también conocerlos para. definir tipo y cantidad de análisis 
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por realizar de acue:rdo al esrn<l.io 'f fines que se persiguen. 

En un estudio prelim.m.ar de carácte~ cualitativo, en ocasione. -

es sufl.ciente con los parámetros más sim.ples y sin llegar a emplear téE_ 

nicas ni equipo tradicional. Tal ocurre cuando se eíectua. po.r primera -

vez una visita al lugar de trabajo en que deben comenzarse a fijar los si­

tios de muestreo. Basta, pues con efectuar prue:ias tales como tempera­

tura, pH, turbiedad, color, olors materia org.ínica 'I s6lidos sedimenta­

bles. 

Los principales criterios para evaluar al grado de contami.nación 

de una corriente originalmente se basan en. los siguientes factores: 

Concentraci6n de microrganismos coliformes, déficet de satura.­

ci6o. de oxigeno, D B O y concentraci6n de sólidos en suspensión. En la­

actualidad se adicionan parátnetros comó la concentración de petr6leo> -

fenoles, o gentes t6xicos y radiactividad. 

La Comisión Internacional para la ?rotección del Rhm Contra la 

Contaminación. lleva a cabo diversas determinaciones fundamentales: -

Temperatura, O. D •• Cloruro y fenolP,s y el can.sumo -:le permanganato -

de potasio. 

La lista de determinaciones que eíectua la Comisi6-:i: para el sa­

neamiento del agua. del Río Obio es mucho más larga; a.U! se determinan 

Sfiice, Aluminio, fierro, magnesio, manganeso, sodio, ?Otasio, b1c:1 ':":,0 
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natos, sulfatos, calcio,. cloruros, fluor, nitritos, fosfátos, cromo,. ni-

.. 
quel, cianuro, plomo, zinc, cobal~o, arsenio, cadmio; además: 

dureza, acídez, íenoles, conductividad eléctrica, pH, color, turbidez y 

N MP de colis. 

Cualquiera que sean los parámetros seleccionados, es siempl:e-

nece·sario conocer tos valores medios y extremos, datos que no pueden-

proporcionar un análisis aislado. 

Mencionase pues los factores a considerar: 

al Factores Ftsicos que comprenden! 

Temperatura 
Color 
Olor 
Turbiedad 
Residuos 
pH 
Conductividad eléctrica 
Radiactividad 

b) Factores Qttú:nicos entres los que se hallan 

b. 1) Gases disueltos 
A • --tnOn1.aCO 

Bióxido de Carbono 
Cloro 
Hidr6geno 
Sulfato de Hidrógeno 
Nitrógeno 
Oxígeno 
Si6xido de azufre 

b. 2.\ Cationes: 
!' 1 •;:ninio 
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Amonio 
Sario y Estroncio 
Calcio y Magnesio 
Co!,,re 
Cromo 
Ion d~ hidrógeno 
Hierro 
Sodio y Potásio 
Plomo 
Manganes9 
Niquel 
Zinc 

b.3} Aniones: 

Bromo y Yodo 
Carbonato y Bicarbonato 
Cloruro 
Cromato y Dicromato 
Cianuro 
Fluoruro 
Hidr6xido 
Nitrato 
Nitrito 
Fosfáto 
Sulfáto 
Sulfuro 
Sulfito 

b.4) Varios 

Ac!dez y alcalinidad 
Demanda Química de Oxigeno 
Requisito de cloro 
*Dureza 
Nitrógeno de kjeldahl 
Nitrógeno orgá>?ico 
Materia aleoginosa y extr:ictable 
Fenol 
SU ice 
Detergentes 
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d Biológicos 
Demanda Bioquimica de Oxtgeno 
Demanda inmediata de oxígeno disuelto 
Bacterias del hierro 
Microrganismos 
Bacterias seductoras del sulfato 
Toxicidad aguda par:~. peces de agua dulce. 
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Referente a la Química del agu.a e interpretación de los análisis 
del agua 

Se dice que el denominador común de la mayor parte de los pro-

blemas del a.gua es h dureza La dureza es uno de los términos del pa ~ 

sado y que se origi11'1 en el uso casero del agua para lavado. 

Se encontr6 que algunas aguas eran duras para utilizarlas al re~ 

lizar el lavado de la ropa familiar. Se necesitaba más jab6n para prod~ 

cir espuma en estas aguas, tanto que en algunas casas tenían barriles o 

cisternas para recoger el agua de lluvia para el lavado. Esta relación -

entre la dureza y la espuma result6 tan fundamental que los qu!m.icos -

han desarrollado una solución estándar de jab6n, la cuál la utiliz6 mu--

chos años para determinar la dureza del agua. Por lo tanto, la tradi- -

ci6n define LA DUREZA COMO LA CAPACIDAD DE CONSUMO DE JA.:.. 

BON PO.R EL AGUA. Con fines prácticos es el cGntenido de CALCIO Y 

MAGNESIO DEL AGUA, aunque los metales P.esados como el hierro y el 

manganeso también consum~n jab6n. 

Entonces, ta. dureza es la soluci6n en agua tanto de calcio como 

de :magnesio en for:n.a de Cationes, independientemente de la naturaleza 

de los aniones preS'entes. Esta se ha expres.i.do por lo generd en íunci6n 

CaCOj=IOO y su. peso equivalente es de 50, proporcionandole una unidad conVEl._ 

niente de intercambio para expresar a to¿os lo$ iones en a.gua, envez de 



67 

mostrar acada uno de ellos con su propio peso equivalente. 

Los análi.s is de aguas utilizados están basados en el concepto de 

eguivalenci:i a carbonado· de calcio, una forma ampliamente utilizada, -

aunque no universal, de describir los análisis de agua. Hay otras for--

mas que también se utilizan en los Estados Unidos:{ 1) La mayor parte -

de loa análisis del Oeolcgical Survey y de otras agencias gubernatr>;ent!_ 

les describen los iones en la forma en que e:<isten en la realidad, gene-

ralmente en ppm. 

TABLA ll-1 Comparaci.6n entre los métodos de informes de los análisis 
de agua. R!o Mississipi en Vicksburg. 

Componente 

Calcio 
Magnesio 
Sodio 
Pota$ i.o 
Cationes totales 
Bicarbonato 
Cloruro 
Nitrato 

Anoniones totales 
Dureza total 
S6lidos disueltos 

{mmohms) 
Contluctividad immohms) 
?H 
Fierro(como Fe} 
Man¡;•neso (Mnl 
Color 

S'Uice (Si02> 

mg/l 

46 
14 
3Z 

Z.7 
NR 
13"4 
67 
34 
3.6 

NR 
172 
304 

304 
383 

7.5 
o. 03 
00 

15 
8.3 

Epm.,.. 

Z.30 
1.15 
1.39 
o. 07 
4. 91 
Z.52 
1.40 
o. 96 
o. 06 
4.94 

mg/l como 
caco+ 

115 
57 
75 j 

NR 
247 
U6 
70 
48 
3 

247 
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o mg/l; (Z) Algunos químicos presentan los componentes ionices en eqai 

valentes por mi116n a los cuales se llega tomando la concentr:i.ción de ca 

da uno de los iones en ppm, como se muestra en el informe típico del -

GS de los Estados Unidos y cii.vidiendo este valor entre el peso equivante. 

En la tabla Il. 1 Se comparan estos tres métodos de pre-­

sentar un análisis de agua. 

En la columna dos, la suma de todos los aniones def:ermi 

nados mediante el análisis es 4. 91. Puesto que el agua debe ser eléctri. 

camente neutra, la suma de los cationes debe ser igull a h. suma de loa 

aniones, pero no es raro encontrar una pequeña .diferencia, debido cas1 

siempre a com:?onentes en poca cantidad, tal vez amonio {un catión• en­

este caso, que no se informan, o debido a las li.mitaciones de las pr-.ze-

bas individuales para los aniones. 

En el método i6nico de presentar los resultados, genera.! 

mente la silice, el hierro y el manganeso no se dan en !or:na iónica.E!_ 

tos materiales suelen. ser coloidales. Habh.ndo estrictamente, en el -

agua de un pozo profundo escaso de ox!geno. el hier;.;o y el man.ganes~ -

están solubilizados en la forma reducida (Fe+Z y \fn+Z) y deben prese:i­

tarse como cationes si sus concentril.ciones forman una. parte unportaa.­

te total. El Snice puede ser un ani6n o concentraciones superiores a -

SO mg/l. 
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La convención común de utilizar la forma equivalente a. 

CaC03 es no tomar en cuenta el análisis del Sodio y del Potasio y pre-

sentar estos iones juntos como sodio$ determinando como la düerencia 

entre la suma de los aniones t .... tales y la dureza del agua. Esto ma.etie-

ne la neutralidad eléctrica del sistema. {Si se determina amonio,. debe 

presentarse como el catión y el contenido de Sodio se determina me- -

diante la düerencia redttcida de forma adecuada). 

Un método conveniente de convertir una forma analftica :!'<e 

presenta en la Tabla II. Z en la cual las concentraciones se expresatt,p -

por lo general en mg/1.. 

ANALISIS DEL AGUA DE DESECHO 

Generalmente las aguas de d~secho contienen un cierto aifi-

mero de iones que no pueden mostrarse en este ejemplo. 

La composici6n depende del tipo de operaciones indust~ -

les a través de las c1,\2.les ha pasado el agua hasta convertirse en des-e-

cho. Por ejemplo: los metales pesados, como el Zinc y el cobre puediie.a 

estar presentes en los desechos de las operaciones de metalizado. él-

cromo puede estar presente como un ani6tt en 1.os ·desechos de s isteo::aa• 

de enfriamiento por evapo:raci6n ; el .fluoru:ro puede estar ?resente oo--

mo un ani6n o como un complejo ani6nico en el agua de desecho de la -

fabric:aci6u dtt vidrios • 

. 
o 

~ 
i 
i 
J 
l 

¡ 
1 
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Tal vez el concepto más fundamental para comprender la -

11 qu!mica del agua es la :relaci6n de.ACIDEZ-ALCALINIDAD". El primer 

paso hacia la comprensi6n es encender la disociación de la molécula del 

agua·en sr misma en iones de hidr6geno e iones hidr6xido, de acuerdo -

con la ecuac:i6n: 

HzO~H\OH"' 

K = (H+l x (OH-) = l0-
14 

+ . 
Para mayor claridad se utilizará el i6n hidrógeno, H reco-

nociendo que en realidad existe en una forma hidratada, el i6n hidronio, 

La notaci6n del pH. 

Puesto que la constante de disociaci6n es muy pequeña, 

io-14, en la neutralidad en donde hay ·él mismo número de iones hidr6-

gerio e hidróxido, s6lo hay 1 o-7 moles por litro de cada uno de ellos. -

Esto es igual únicamente 10-4 milimoles por litro, que corresponde a 

una concentraci6n :r~al de O. 0001 mg/l de i6n H+, equivalente a O. 005 -

mg/l de CaC03. Debido a que se .está trabajando con número tan pequ~ 

ños en la disociaci6n del agua en sus iones, es más conveniente en sus ti 

tuir una expresi6n en donde se trabaje con potencias de 10. Esta ex:pre-

si6n se define como pH y la réla.ci6n es: 
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pH = log ~-- =•log [ H4) 

La constante de disociaci6n 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 análisis se suelen enfriar antes de realizarlas. Las con-

centraciones de H+ y OH- en la muestra enfriada, aún cuando sea dif~ 

rente de aquellas en el sistema caliente, se utilizan en forma general -

para el control. Sin embargo, un fisicoquún.ico que necesita conocer -

las condiciones que prevalecen en el sistema caliente, debe utilizar la 

constan.te de disociaci6n para la temperatura de ese sistema. 

La concentraci6n de i6n hidr6geno puede medirse con un m!:_ 

didor de pH. 

También puede titularse cuando la concentraci6n es bastan-

te graude para que sea detectar;¡a mediante el análisis quúnico. Puesto 

que el pH es una f-..u1Ci6n logarítmica, la concentración del i6n de hidro-

geno aumenta el factor de 1 O por cada unidad de reducción del pH. 

Cuando el pH desciende hasta aproximadamente 5, el i6n de 

hidrógeno empieza alcanzar los ni~eles de mg/l, lo suficientemente con 
' -

centrado para determinarse por titulaci6n utilizando el indicador orgá-

nico correcto. 
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El indicador químico que al principio se seleccion6 para -

este fin fué el naranjR. de metilo que cambia de color alÍ!l pH de. 4. 2 -4. 4 .. 

El cambio de color de este indicador es t:l.n sutil, naranja en el lado al~ 

lino a salmón en el lado ácido, que los investigadores buscan un sustituto 

que diese un cambio de color ~s. pron~nciado. El indicacfor que se· desa­

rrolla produce un color azul en la'. parte alcolina y ro.jo en la. parte ~cida, 

con un color gris. en el punto final. 

Aún cuando. este indicador especial ha reemplazado al na­

ranja de metilo. el químico de a.guas aún sigue definiendo la alcalinidad -

como la alcanidad con naranja de metilo {.Alcalinidad "Mu) que exi..!_ 

te por arriba de un rango aproxJ;niado de pH de 4,. Z - 4. 4. La acides nMn 

es una acidez mineral que existe por debajo de este rango de pH. Una re­

relaci6n aproxima.da entre el valor del pH y la acidez mineral se mues-­

tra en la tabla ll-3. 

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

o {median.te· un comparador colorúnétrico adec-üado} puede ser muy val12_ 

sa para determinar las concentraciones de io·nes hidrogeno e hidróxido -

en el rango de pH arriba de 4.Z - 4.4. Tambien puede utilizarse por .m­

bajo de este pH en ausencia de reactivos para llevar a cabo 1a titulaci6n 

ácida :re'.ll. 
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EMPLEO DEL MEDIDOR PAR.A LA (OH J 
Puesto que la constante de disociación del agua es apr2_ 

ximadamente io-14 y pH se ha def"mido como•log [ H+1, también puede -

determinarse la concentraci6n de iones hidroxilo con un medidor de pH 

puesto que se tiene la siguiente relaci6n 

pOH = 14 - pH 

l 
pOH = log [OH-J 

ACIDEZ MINERAL 

TABLA ll-3 

VspH 

H+. mg/l como CaCo
3 

pH 

2-3 
4-5 
6-7 
8-9 

10-11 
12-13 
14-16 
17-20 
Zl-25 
2.5-30 
31-40 
41-50 

4 .. 3 
4 .. 0 
3 .. 9 
3"'8 
3. 7 .. 
3.6 
3.5 
3 .. 4: 
3.3 
3.Z 
3 .. 1 
3 .. 0 

* La acidez mineral es la presencia. de iones H+ en canee~ 

t;ra.ciones de mg/l. 
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Cuando el pH del agua aumenta y exced.e aproximadame!!_ 

te 9.6 - 9.8 empieza aparecer una concentraci6n medible de iones hi-

droxilo •. La alcalinidad hidl:'oxfiica {alcalinidad caústica u OH} puede -

determinarse utilizando un medidor de pH o (el comparador calorim~-

trico equivalente) o mediante titulaci6n. En la tabla Il-4 se muestra la 

relaci6n entre la alcalinidad hídroxnica y el pH. 

Es necesario entender estos conceptos para colocar las 

. . 
relaciones de acrdez -alcalinidad en perspectiva. Para el quúnico te6~ 

rico un pH de 7 indica la neutralidad; para el. químico de aguas, un pH 

de 7 signüica muy poco. Debe conocer qué alcalinidad total 'f cuanto -

COz. libre o combinado están presentes. Entonces para el quú:p.ico de -

agua. el punto c;lirisorio entre la. acidez y la alcalinidad no es el pH 7. O 

sino el punto fina"! de la alcalinidad "M11 que corresponde a un pH de -

aproximadamente 4. 4. 

El químico de aguas también está interesado en la alca .. 

linidad 11p 11 (alcalinidad determinada con Fenolftaleina) que e-..ciste cua!!:. 

do ~l pH está por encú.ua de un :rango entre 8. 2 - 8. 4 que corresponde 

al cambio de indicador .fenolftaleina de incoloro abajo de 8. i a rosa o -

rojo a.rriba de 8.4. En la mayor parte de de los suministros acuüeros 

naturales, el pH es menor de 8. Z, de tal forma que no tiene alcalini-

dad 'p". Muy poca.a aguas naturales tienen un pH inferior a 5. O aproxl 
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madamente,de talíormaque rara vez se encuentran ácidos minerales -

fuertes en el agua dulce. El rango del pH entre el punto final "M'' y el 

punto final ' 1p 11 define el ra:igo de alcalinidad en donde existe la alcali-

nidad del bicarbonato y !)Uéden estar presentes los ~cidos débiles, entre 

los cuales el más importante es el ácido carb6nico, di6xido de carbono 

en soluci6n. 

ALCALINIDAD CAUSTICA 

TABLA ll-4 

V.., pH 
OH, rng/l como CaC03 pH 

Z-3 
4..5 
6_7 
8-9 

10.11 
12.-13 
14-16 
17-ZO 
2.1-ZS 
Z6-30 
31-40 
41-50 

TEMPERA TURA 

9. 7 
10.0 
10. l 
10.Z 
10.3 
10.4 
10.5 
10.6 
10.7 
10.8 
10.9 
11. o 

El agua en general adquiere la temper::i.tura del ambien-

biente y su variaciéin con respecto a éste es mo.y poca. Está sujeta al 

clima local, la profundirhd, velocidad y la fuente de abastecimiento. 
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La variación de la temperatura puede indicar indicio de 

contaminación, pudiendo afectar las actividades biológicas, la solubi-

lidad de los gases y la viscosidad que influye sobre la sedimenta.ci6n. 

La temperatura del agua contaminada tiende a se.r mayor 

que la natural en el mismo medio; la temperatura elevada indica que se 

han vertido residuos calientes. Es más _facil encontrar un agua conta.m_! 

nada con temperatura elevada que con temperatura baja con respecto a 

la medio normal. 

El agua neg.ra de una población se compone de los dese-

ches del agua con temperatura normal, mcis la de los bafios, calderas 

e industrias que generalmente desalojan las ag-.:a.s a altas te.mperaturas~ 

por eso e.s que la elevación de la temperatura es indicio de contamina-

ci6n. 

La medición de la temperatura, es una de las pruebas -

que tienen que hacerse forzosamente. en el campo. 

La tep:iperatura se mide con termómetro de laboratorio 

que tiene una precisi6n apreciativa de ij10 de grado. 

Los muestreos se deben obtener preferiblemente con -

calendario fijo y variacio\1es pertinentes, haciendo una serie de aná-­

' lisis que representa en promedio el dato más cercano a la realidad. 

Ha.y diversos tipos de termómetros para tomar la temp~ 
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ratura en las aguas, ellos son: común, carátula, term~fono, digital o -

control remoto, etc. 

Se usará de preferencia un term.6metro de laboratorio que -

se sumerge en el agua hasta la marca que con ese objeto tiene 'f se hace 

la lectura al medio grado; con. mucha práctica se puede hacer al décimo. 

Dado que serra m.uy difícil en. alg~os casos tomar directamente la tem­

peratura en el sitio deseado~ la muestra se toma en frascos y de esta se 

toma, teniendo ~n realidad un error desprecia.ble respecto al agua libre. 

Para detectar contarninaci6n es conveniente conocer la temperatura en -

varios sitios y aplicando la estadística por :nedia. simple, desviaci6n es­

tanda.r, muestl;'as pequeñas; según 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 basta el gris casi negro. La variedad del color cau­

sa de contaminaci6n sobre todo cuando se estima que son diferentes a -

los natural.e,... En general al colo-r de pozo::; poco pro.fundos son practk~ 

mente incoloras. Los colores notados en el agua usualmente varían des -

de el amarillo pálido al café amarillento y basta el café oscuro. Los C.2_ 

lóres en aguas contaminadas se puede deber a descarga de tipo industrial., 
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no olvidando que existen substancias incoloras que pueden producir -

iguales o peores efectos de contam.inaci6n, siendo necesario hacer una 

serie de análisis para poder comprobar su estado. 

El color natural del agua es ocacionado generahnente -

por el hurn~de los bosques o la materia vegetal¡ por tanto se denomina 

"color verdadero del agua a aquel que está presente después de haber 

sido removida la materia suspendida; el color aparente, es el color -

verdadero modüicado por substancias en suspensi6n. La determ.inaci6n 

pre'Cisa del color en el agua que contiene materia suspendida es impos!_ 

ble • Sin embargo el color en el agua en gran parte existe en la forma 

de suspensiones coloidales de partículas ultratnicópicas". Algo del co­

lol:' puede ser debido a emulsiones coloidales. Una parte pequeña puede 

ser debido probablemente a material no coloidal, ácidos orgánicos y 

sales neutras en solnci6n verdadera. La materia coloidal colorante ya 

sea en suspensiones o emulsiones,. lleva una carga electrostática .. Esta 

puede ser positiva o negativa dependiendo del cara.ctery origen del 

agua, y varia en diferentes aguas. 

El color en el agua se debe usuabnente a material colo!,. 

dal cargado negativam:ente; puesto que estas partCc.ulas llevan una car­

ga electrostática y está en suspensi6n coloidal, obedecen las leyes de 

la catoforesis cuando una corriente el~ctrica. demanda a trav&s del 
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agua coloreada. Las partículas son atraídas hacia el electrodo de signo 

opuesto a la carga que ellas forman. Se descargan floculan y precipitan 

con la reducci6n consecuente en el color del agua. 11Se describen méto-

dos de análisis de color! • 

a} Determinaci6n en el Campo. 

Se usan cristales de colores montados en discos que pe.::, 

miten comparar éstos sobre agua destilada con la muestra directa. E!, 

. . 
te procedimiento es reconocido por el servicio Norteamericano ( U. S. 

Geological Survey) que dan. buenos resultados si se comparan con 1-Js -

metodos Platino-Cobalto usado en el laboratorio. 

Estos discos se colocan en bases me.tálicas que contienen 

tubos para la m.uestra y el agua destilada. Los discos coloreados eqaj_ 

valen a 5, 1 O, 2.0, 40 y 70 unidades estandar de color y se obtie;i.e el -

resultado con intervalos de cinco unidades entre 5 y 145 si se cambian 

los cristales. 

bl Determ.iuaci6n en el Laboratorio 

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 cloro,...platina-

to de potasio y cloruro cobaltoso cristalizado, diluida en agua destila-
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da en proporciones establecidas, para que observada a través de una -

lámina de 200 mm. den la coloraci6n estandar deseada. 

En el caso que se tuviera un agua que excediera las uni­

dades:t la muestra se diluye con un agua destilada hasta que esté dentro 

de los lúnites establecidos, el factor de diluci6n 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 usos. En general, las tolerancias para color 

son bajas. La tolel:ancia propuesta por el "Technical Associatíon of -

the pulp and Paper Industry11 de alto grado, es unicamente de 5; para -

productos de grados menores es de 15. Las tolerancias para agua po~ 

ble y servicios culinarios es dada en el 11 U S Public Health Service -

Drinking Water Standards11 es como de 20 escala estandar. 

REMOCION DE COLOR Y MATERIA ORGANICA .. 

La llamada materia orginica. soluble en el agua. es una 

mezcla complaja de substancias, algunas de las cuales presumibleme!!_ 

te tienen un color alto y otras tienen color bajo o practicamente son -

incoloras. Ni la catnposici6n de estas substancias ni las cantidades pr~ 

sentes se muestran por analísis. La intensidad del color se puede deter 

xp.inar por .comparaci6n contra una escala arbitraria, pero no muestra 

la cantidad de materia orgá'.nica que produce tal color. Las pruebas de 
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oxigeno consumido son de valor para indicar si hay o no cantidad exce­

siva de materia orgánica presente, pero no se puede tl:'asladar estos -

da.tas hacia una cantidad definida de materia orgánica. 

Estos datos SOl- ;neramente una medida. de la cantidad -

de Perganato de potasio(que usualmente se expresa como un equivalen­

te de oxrgeno disponible) que se usa po.r un cierto volumen de agua bajo 

condiciones fijas de tempe:ratu.n. y tiempo. 

La. pérdida por i6tlici6n es extremadamente poco confia 

ble y frecuentemente conduce a conclusiones absurdas respecto a la .. 

cantidad de materia orgánica presente. 

En general, la remosi6n o reducción de calor f materia 

orgánica se lleva a efecto por coagulaci6n~ sedirnentaci6n 'í filtraci6n. 

El coagulante más ampliamente usado es el sulfato de alUininio. Los -

coagulantes de hierro, sulfato férrico y coperas é:loratninadas se us3.n 

también. 

La coa~uhci6n se efectua mejor a los mas favorables -

valores pH, los que deter:ninarse por experimento: con sultato de a.lu­

m.inio el tapan ie punto 6ptimo varía de 3.5 a 6.8. para muchas aguas. 

pero este coagulante ha sido usa.do en algunos casos en ?H o.. bajo de -

S .• O y en aguas que tienen alto contenido de minerales. en pFI tan altos 

como 7. 5. Los coagulantes férreos tienen r:l.ngo de 3. 5 a 3. 5 en este 
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rango son efectivos para remover color. Los coagulantes férricos pr~ 

cipitan bien a pH arriba de 9. O pero los altos pH usualmente tienden a 

mantener el color en solu.ci6n. La adici6n de arcilla. que no debe es­

tar n'luy finamente molida,. es muy buena en la coagulaci6n de aguas S2, 

leadas de baja turbidez,, esto amplia el rango del pH en el cual tiene 1~ 

gar una buena coa~ci6n. 

OLOR 

En general el olor se debe a la presencia de materia -

orgánica en descomposici6n o a·compuestos quúnicos como son los fe­

noles y si además el agua contiene azufre la intensidad del olor aurne.!! 

ta. 

Hay olores naturales específicos en :ll.gas, mares, can~ 

les" manantiales, balnearios, ,etc., pueden distinguirse de un ofor pr.2_ 

ducido por contaminación. siendo .factible de medida; los desechos in-­

dustriales pueden producir olores diversos pero diferenciados. 

El olor en el agua es debido a pequeñas concentraciones 

de compuestos vohitilett y por la descomposici6n de la materia orgáni­

ca pr::>veniente de microorganismos. 

Los olores se graduan de acuerdo a su naturaleza f!' i.:i­

tensidad y es muy variable, y los pro.cedimientos analíticos no sonsa­

tisfactorios para su medici6n, tenienc:k>se que con!"iar en el sentido del 



83 

olfato, variando éste con el individuo. El uso de los sentido.s son a_v.e·- ... -

ces incongruentes porque a veces sabe mal y el olor es bueno y al con­

trario. Por otro lado el sentido del olfato se atrofia rapidam.ente. 

Sería ideal que las pruebas ¡:>a.ra el olor se re:Lliz::i.ran -

inmediatamente después de la recolecci6n de la muestra .. pero si no es 

posi~le es conveniente al:nacenarlas, tomando 500 ml de muestra en un 

frasco de tap6n esmerila.do muy limpio, el cual se llena Y' se conserva 

en refrigeración hasta el momento del análiSis, la muestra s~ debe e_!! 

.friar en condiciones inodoras. 

Para contaminaci6n de aguas basta con una apreciación 

burila de esta prueba,. siendo suficiente indicar a que huele y su intensJ. 

dad en grados que van de ligero, regular, !Jastante hasta: intensivo. 

Para casos muy especiales se siguen los procedimientos 

de laboratorio que llegan ::i. definir el número de olor incipiente. 

Se llama núm.ero de olor incip~ente'al .número de veces -

que una muestra se tiene q~e diluir con agua inodora para que su olor 

sea apenas perceptible en la prueba del olor.'' 

Se acostumbra que el volúmen total de la muestra y del 

agua de dilución sea de 200 ml. 

;, 
El número de olor incipiente se calcula en la forma :si-

guiente: 
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Número de olor incipiente =Vol. de mueatra + Vol. de a~a Inotlora 
Vol. de tnue s tra. 

11 El núme.ro incipiente es la diluci6n en la cual apenas se percibe el -

olor .o en su caso también el gusto11 

Se puede considerar como número incipiente el que co-

rresponde al punto de percepci6n a partir del cual ,,~ tengan solo res\:!!. 

tados positivos una vez ordenadas\las respuestas respecto al incr~:nea. 

to de concentraci6n. 

La temperatura adecua.da para pruebas de olor es de -

60ºc para el olor incipiente en caliente y de 40ºc para el olor incipien-

te en .f:rio. 

Es necesario registrar las tempera.turas a las que se -

haya efectuado lé\ prueba. 
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TURBIEDAD 

Cualquier impureza insoluble finamente dividida, cual­

quier que sea su naturaleza, que pueda ser suspendida en el agua y di!_ 

minuir su claridad, se le conoce como turbidez. Estas impurezas sus­

pendidas pueden ser de origen inorgánico tales como: arcillas, limos, 

carbonatos de calcio, sUica,nidroxido !é•rico, azufre.- etc. o pueden -

ser de naturaleza orgánica, tales como: materia vegetal finamente di­

vidida, aceites, grasass microrganismos, etc. La turbidez puede de­

berse a una mezcla de substancias. 

Las aguas contaminadas· normalmente son turbias, por­

que contienen mayor o menor número de materia s6lida,. ya sea ésta -

fija volátil o sedimentable. 

La turbidez no es una dete rm.inaci6n exacta de la masa 

de partículas suspendidas,, más bien es la medida de la opacidad com­

parada con ciertos estandares arbitrarios. 

La turbidez puede calcularse en el campo o laborat\:n·io. 

a) Determiaaci6n 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

tb al extremo de un tubo Este disco se sumerge en el agua hasta que 

desaparezca la imagen; en el tubo que lo sos tiene ex;t9te una gradua- -
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ci6n que dá la turbiedad en íunci6n de la longitud del tramo sumergido. 

Este aparato se llama Turbidfmetro de Disco o de Sec­

chi; cuando no se cuenta con este disco, se usa un alambre de platino -

bien pulido, con el cual se sigue el mismo método de medici6n de la. -

turbiedad observando la desaparici6n del brillo del alambre al sumer­

girse. La graduaci6n del tubo es proporcional a la del del disco y con 

igual calidad. 

b) Determinaci6n .en el laboratorio. 

Es deseable que la prueba se verifique el mismo dfa de 

la recolecci6n, pero si esto no fuera posible, las muestras se conser­

van ett la obscuridad por Z4 hrs; si es necesario más tiempo, se usa un 

gramo de cloruro mercúrico por litro. En ambos casos antes de hacer 

el análisis, la muestra se debe agitar. Se usan aparatos denominados 

Turbimetros. 

El turbi"lletro de Ja.ckson es un tubo de vidrio largo y -

gr;i.duado 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 de ha.­

llena que no produce humo y que tiene una intensidad !ija a 7. 6 cm. o -

bajo del fondo del tubo de cristal. 

A continuaci6n poco a poco se le va vertiendo más agua 

hast:i. que ya no se vea la concentraci6n luminosa de la vela, entonces 
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se leerá en la graduaci6n del tubo la turbiedad del agua muestreada. 

Se usa para turbiedades de 25 a 5000 unidades y su gra­

duaci6n está dada a partir del fondo del tubo, pudiendose leer direct!!:_ 

mente el valor de la turbiedad. 

Para valores mayores de 1000 unidades, es necesario -

diluir la muestra con uno o varios volumenes iguales de agua destil!_ 

da, hasta lograr que la diluci6n tenga una turbiedad menor de 1000 ·­

unidades por consiguiente, la turbiedad original de la muestra se c'tl 

cula partiendo de la turbiedad de la diluci6n y del factor de diluci6n. 

Los turbimetros de Balys y St. Louis Hallige son Io.s -

que se;: usan para turbiedades menores de 5 unidades y trabajan con el 

principio de la luz dispersa. 

Los tubos que se u-sa.n son incoloros y transparentes y 

deben .estar escrupulosamente limpios; se llena~ con las muestras y 

con los patrones, siendo conveniente dejarlos reposar hasta la elimi­

nd.ci6o. de las burbujas de aire; por concentraci6n se determinan las -

unidades de ttU"biedad. 



. 

-~'-

TURBIDIMET.R.0 DE J'ACKSON 

TURBIDIMETRO DE HALLIGE 
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RESIDUOS 

Se de.fine como residuo total al material que. queda en un reci­

piente después de la evaporación de una m.uestra de a.gua y de su seca.­

do subsecuente en estufa,, a una temperatura definida.. El residuo que -

se retiene al paso de un filtro que se de.nomina no íiltrable y al quepa­

sa filtrable. Se llama como suspendido y disuelto respectivamente,, pe­

ro son más apropiados los primeros nombres. 

La temperatura a la que seca el residuo in.fluye en los resulta­

do~ as! se llega a determinar los resulta.dos fijos que son el remanen­

te después de la calcinaci6n a 600t: durante 10 o 15 minutos. La difer~ 

cia con el total es el residuo volatil. 

Estos residuos pueden considerarse,, aunque no con entera pre­

cisi6n, como equivalentes a los contenidos mine-rales y organismos -

respectivamente. 

La materia sedimentable tambi~n se determina bien sea en vo-

1.lmen (ml/1) o en peso (mg/l); es aquella que se se detecta despues de 

dejar en reposo al agua durante una hora. 

Determinación. 

Los residuos por evaporaci6n se obtienen al evaporar 100 ml. 

de la muestra a 103ºc en una cápsula seca y t(lrada. La diferencia de 



pesos entre el registrado para la cápsula seca ¡ limpia y el de la ci.l­

sula. que contiene l.:>s ras i::luos, iará el contenido de este material ~a ::-:l 

esos 100 ml. que después se trans!::>r nan ~ ng"l. 

Los residuos tot:tl.es •olátiles 'Y fijos se determinan calc1na:::.:i;:. 

los residuos totales de evapor'l.cíón a ?OO"c ~n un:a nula dur-i.1te lJ 1 -

lS mi'.'n.; nuev:imente por diferencia de pesos se conocen los contenH::i:os. 

Directimente b diferencia dá. la p:i.rte fija y el resto el peso original2 -

la volátil. 

La materia suspendido volátil y suspendi-:io fija, se deter nina­

calci.n.ando el cristal gooch a óOO"c durante 10 a 25 mín. 

La metería sedímentable ge:ieraLnente se determina en ml/l -

usando el cono I:nhoff y un filtro de muestra.. 

Se deja en reposo 45 min. despué'5. de lo.:; cualas se 1gita lige r.!_ 

mente ::i1ra iesprcnder los sólidos retenidos en la pared del cono •; rleé_ 

.:uduos directamente sobre la graduación del cono. 

CONDUCT!VIDA:J ELECTRICA 

Mide la concentración de electrolitos de:.,i:io a l.~ co11dnc::".) ru -

tan alta que tienen los ~ones :lidrogano u ox:liidrito; se neutraliza el 

agua 'intes de hacer la medici6n. Aunq1.Je 1·:> es preciso, h. coni:ict:wi­

dad -.1éctri.ca se relaciona coa la concentraci6n de s6lidos disueltos. 



~esos entre el registrado para la cápsula seca '! limpia y el de la c.:ip­

sula que contiene los r::::si::!uos. dará el contenido de este material par:l 

esos 100 ml. que después se tra11sfor nan '! .ng/l. 

Los residuos tot:iles ·:>látiles 'f fijos se deter1ninao calcinar.do 

los residuos totales de evaponció11 a 600'\:: ~n. un:t nula dur'!.ilte 1 J a. -

15 mfo.; nuevamente por diferencia de pesos se conocen los contetlldos. 

Directl..mente h diferencia dá la parte fija y el resto el peso original, -

la volátil. 

La materia suspendido volátil y suspimdi:io fija, se deter nina­

ca.lcinando el cristal gooc!i a óOOºc durante 10 a 25 m!n. 

La metería sedímentable general.nente se determina eo ml/l -

usando el cono I:nho.ff y un filtra de muestra .. 

Se deja en reposo ·i5 min. des pué~. de b.s cuahs se igi.ta lige r::_ 

menta ::i:i. ra :lesprande.r los sólidos retenidos en la pared del cono '; r;lt~~ 

.:;l.:iuos directamente sobre la graduación ·:fol cono. 

CONDt:'CTIVIDA:J E!..ECTRICA 

Mide la concentrac1ón de ele.::trolitos deJdo a 1.;i; cond;•c~~l:!.l -

tan alta que tienen los :;mes !1idro~<?n'll u oxliid:rito; se neutr:i.llza el 

3:gua "tntes de hacer la medíci6n. Aunq•ll.~ l·J <?S ?r:~císo, h coni 1.;:;"i"n.­

dad ... iéctrica se relac1ona con la concentr1c16n de s6lidos d1su~ltos. 
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La te1nperatura in.fl11ye en el resuL.-:i.do, por l.J que se mide a -

25 .. c o se corl.'ige ?Or este concepto. 

Dete:rminaci6n: 

Se usa un puente de \\. heatstone q•.ie :nide el paso de b. corr:ba 

te entre dos electrodos separados un cm. y con un área de un cm2., 

mante,1iando el .:tgua a 25ºc. 

La couductividad eléctrica o contluctancia especi'Iica, como ta~ 

bien se le denomina~ es la rccf::>-roci de Ll. resistencili entre los elec-­

trodos; por lo tanto se da en micro mhos/cm. 

Para calibrar los aparatos de medición, ·se usa una soluci6n de 

cloruro de potasio O. 0100 N que a 25ºc tiene una conductividad eléctri­

c:l. de 1411. S 1nhos /cm. 

RADIACTIVIDAD 

La contaminación de corrientes se ha incrernentado deoido a la 

insb.bción de phnbs nuclear~s y al acelerado uso de radios6topos. 

Otra contaminaci6n más i.-nport1nte que h desperdicios de rea._s 

tares nucleares o de drenajes de laboratorios es la de los lodos de ph!!_ 

tas que proc~s'l.n elementos radioa.ctivos • 

.Los desperdicios de estas plantas se almacenan en el suelo, te­

niendo uri gr"l.n tiempo de reposo r de vida; algunos -le estos tlesperdi .... 

cios son acarreados por corrientes. llegando a contaminar b.gos y ::n!_ 
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Muchas de estas substancias son de tal naturaleza que su desi!:_ 

tegraciÓt'l. nuclear es lo suficientemente rápida para que r~sulten i.nofe!!_ 

sivas en poco tiempo. Otros materiales por :!l contr-ario pueden necesJ:. 

tar J.11 almacenamiento de varios años antes de convertirse inofensivos. 

Los isótopos como el Uramio cu238), Radio (RaZZ6)$ Cesio .. -

(Csl37), Estro11cio {Sr90), Estroncio (Sr89),, F6sforo (P32)~ Yodo(I131} 

y (Sodio (Na 24) en concentración ao tolerable afectan a todo el cuc rpo. 

La vida media de los isótopos que constituyen los prt".lcipalas -

desperdicios residual.as son: 

Bario 140 12 días 

Cesium 144 28 dfa.s 

Cesium 137 30 años 

Estroncio 89 53 días 

Est.r..:>J.'lcio 90 19. 9 años 

Iodo 131 8 días 

lt:ri.o 91 61 días 

Níobi.o 95 35 días 

Zircon:.o 95 65 días 

Era práctica usual que los desperdicios de material radiactivo 

fae r:ia tirados :i h.s p rofondidades marinas. 



93 

Actualmente $olo unos cuantos países siguen haciendolo pero -

bajo condiciones cada vez más severas para el resguardo de la salud. 

Pero las fallas de los coet~.s lanzados por Rusia. o Estados Unl_ 

dosf que se desintegran parcia• o total en el vacio, caen sin problema 

a!gu110 en agua o tierra; lo cual 1ueda de manifiesto la secuela .frsica­

presente y .futura congenitamente al humano, al agua, fauna marina -­

".'.Onsecuencia de la radiación del Uranio altamente letal al ser vico y -

agua. Por lo que es de recomendarse rnedídas o fodice de calidad del­

agua para su respectivo uso general. 

Por lo tanto debe medirse cuando hay~ sospechas de que en di­

cha agua contengan desechos de este tipo. En ocasiones existen aguas 

denominadas radioactivas con tan bajo contenido, que no afectan a la -

salud; en México la Comisión de Energía Nuclear, es la que se encar­

ga de controlar los desechos de este tipo. 

Los terminos tolerables e inofensivos, son tema de amplia di~ 

cusi6n ya que en radiactividad el dafio que produce al humano está en­

rela.ci6n directa a la concentración y frecuencia recibida como sucede 

con las descargas en zonas cancerosas 6 los mismos nyos HXJ' .. Ento!!_ 

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

A continuaci6n se amplia h inf'or·naci6n porque el tema es in":= 



resante; así pues tomar soluciones políticas, porq11a las técaica-s :10 las 

consideran definitivas 

~<:!_onde radionucleos por procesos de tt'a~:imiento de ~t.:,,:i_s_ 

Los materiales radiactivos entran a la parte estructural como des--

cargas de inshtaciones de energí:i atómica, de usos de :radionucleos p1-

ra supuest·.> beneficio y así la caida por precipita<::i6ní vaciado o env:i.s tdo 

Tratamiento Convencional. 

1. - Coagulaei6n y Reacomodo. 

{ 

Filtraci6n rápida en arenas 
2. - Filtración en Arenas 

Filtraci6n lenta en arei'la 

3. - Cal-Soda ceniza ablandando{ª) Ablandamiento al contacto de s6lidos 

b) Proceso repetido de preclplt.:ición 

4. - Descargas de Yodo l calor-cal-Soda filtraci6n arenas 

T rat.i-niento no Convencional 

U Coagulación de !6sforo 

2.: Polvos metálicos 

3 1 Tratamiento en arcillas 

Remoción de nuclear de desecnos de a.,gua. 

1. - Filtraci6n activa de aguas negras 

Z. ~ Lodo act:n'io 

FACTORES QlJIM!COS 
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FACTO~ .. OW.MICOS 

El análisis qu!mico proporciona datos útiles y específicos res­

pecto al estado de des composición y fuerza de las aguas negras o corrí.e~ 

tes contaminadas, para fines 1~ tratamiento, evacuación y prevención. -

Se des criben los facto res que más in.fluencia tienen en el conocimiento -

de la calidad del agua. 

OXIGENO Dl'.SUELTO (OD} 

Es mu.y knportante la presencia de oxigeno disuelto en el agua. -

para que se lleve a cabo el ?~ceso aeróbico de descomposición de la -

materia orgámca.. Otra de l:a:S razones por lo que se bus ca que exista -

OD en el agua es la preserva.cl6n de lo·s peees. 

Se sabe que los peces vi.ven en aguas cuyo con.tenido de OD sea -

igual o mayor de 5 pprn; si tiene menos (por ejemplo 4) el pez puede vi­

vir pero durante unas dos horas, es decir si puede resistir menores co!!_ 

tenidos pero por peco tiempo si no se le restitnye. La concentraci6n de 

OD· d.e las a.guas puede tambien relacionarse CO·n la corrosividad, con la 

actividad iotosmtética, y con el grado de septicidad que posean, pues -

lo agota la materia -::>rgánica al iniciar su transformaci6n. 

En el agua salada el ox:igen.o es menos soluble que en el a.gua dul 

ce. en aguas ne.gras la. solubilidad es aprox:imada.m.ente el 95% respecto 

a la de las aguas dulces • 
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La concentraci6n del O.D. ·en una muestra puede expresarse en 

(mg/l); en (p. p.m.}, o como porcentaje de Saturaci6n. 

La cantidad de oxigeno disuelto en el agua está sujeta a las leyes 

de fí:;ica para líquidos y gases en los que juegan un papel mu.y importa~ 

te la presi6n y la temperatura. A continua.ci6n se transcribe un::i. tabla 

que da la cantidad. de O. D. en el agua dl;11ce a nivel del mar~ baja-g_r.esión 

atmosférica de 760 mm. de Mercurio. conteniendo la atm6sfera seca. -

ZO. 9% de oxigeno. 

Para otras latitude13, se considera que la solubilidad es directa­

mente proporcional a la presi6n. En la Ciudad de México, a una altitud 

de Z, ZOO mt. y a una temperatura media de unos ZOºc. la cantidad de -

O.D. de saturación del agua es aproximadamente 7 ppm. 

La determinaci6n de la prueba de O. D. es una de las más signi­

ficativas, especialmente cuando se combina con la prueba de la Deman­

da Bioquímica de Oxigeno ( DBO) y de estabilidad relativa. Es posi.ble­

que diferentes estra1;os de una misma masa de agua, tengan distintas -

concentraciones de oxigeno, pudiendo presentarse putt'efacción en un -

estrato, antes que se haya agotado el oxigeno en otro. 
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SOLUBILIDAD DEL OXIGENO EN AGUA DULCE 
.A NIVEL DEL MAR 

(Cantidad de O.D. en el agua pura) 

,_ 
o.n.(mg/1> Tº(c) O.D .. (mg/l) T.(•c) O. D. {-mg/l) 

14.62 10 n. 33 20 9.17 

14.23 11 . ll. 08 21 8.99 
. 

13.84 12 10. 83 22 8.83 

13. 48 13 10.60 Z3 8.68 

13.13 14 10. 37 24 8.53 

iz .. se 15 10.15 25 8.38 

12.48 16 9.95 26 8.22 

l? .. 17 17 9.74 27 8.07 
• 

11 .. 87 18 9 .. 54 28 7.92 

11.59 19 9 .. 3'5 29- 7.77 

. 30 7.63 

Las caus~ que .afectan la. solubilidad del oxígeno ~n el agua son: 

la turbulencia ee ia superficie:. la temperatura; la presión atmosféd-

ca; el porcentaje de oxígeno en. la atmósfera; la deficiencia de oxígeno 

ea el agua; el (rea de la superficie expuesta y otras condiciones más, 

que vale la pe.na estudiar en cada caso de decidir su evalnaci6n segl'.in 

Ia na.tw:aleza en estudio. 
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La determínaci6n del osigeno disuelto,. es una de las pruebas -

que debe hacerse de inmediato por .b. pérdida o ganancia que hay de -

acuerdo ·con el contenido de materia o't'gánica,. tanto p:roductora como 

consumidora. de oxigeno. Por lo menos debe fijarse en campo y deter-

minarlo posteriormente en laboratorio, 

Dete rminaci6n 

Se usa el método básico de Winkler con sus modificaciones para 

evitar interferencias~ una de las más empleadas es la. de Alster'.:>e.rg que 

elimina la. interferencia tan común de los nitritos, 

Este método se basa en el hecho de que el oxigeno oxida el 

Mn ++a un mayor estado de valencia, bajo condiciones alcalinas;. y que 

. el manganeso a un mayor estado de valencia, es capaz de oxidar el 

I6n Yodo (I-) a yodo Ubre {Iz ;, bajo condiciones ácidas. Entonces la -

cantidad de Yodo libre liberado, es equivalente al O~ D. originalmente 

presente. El yodo es medido con una soluci6n normal de tiosultato de 

sodio e interpretado en t~rminos de O. D. 

Las reacciones inclu!das son las siguiente: 

MnSO 4 + z KOH --·· Mn (OH}z + KzS04 

i Mn (OH)z + Oz --Ji•2. MnO (OH)z 

MnO(OH)z + ZHzS04-+Mn(S04}z + 3Hz.0 

Mn{S04)2 + z KI ... MnS04 .¡. KzS04+ Iz 
Iz. + 2.NazSz03 • MazS406 + 2.Na.I 
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Si no hay oxlgeno pr~sente se forma un precipitado blanco de -

Mn(OH}z cuando se agrega el reactivo Alcali-Yodur~ fKOH-Kl) a la -

muestra; pero si hay oxigeno presente, entonces algo de Mn++ se md .. -

da a una mayor valencia, p:rec'~itandose como un óxido hidrata.do de -

color c-::1.f~. 

La oxidación del Mn++ llamada a veces fijación de oxígeno. OC"J. 

rrc muy lantamente, sobre todo a bajas temperaturas, razón por la -

cual es necesario remo\•er el material floculado a través de toda la S2_ 

luci6n para permitir que re3.ccione todo el ::>x:igeno. 

Esto se logra agitando vigorosamente la muestra por lo menos 

20 segundos. 

Después de agitada la muestra, se permite la sedimentaci6n 

del flóculo hasta unos 5cm.;i.bajo del tapón del irasco~ en este momento 

se agrega el ácido sulfúrlco. A las condiciones resultantes de bajo -

pH (condiciones ácidas) el Mn:Oz oxida ¡- para producir r; . 

La muestra debe tap?.rse y agitarse durante unos 10 segundos -

par'1. per•nitir que se complete la reacci6n y se d~stribuya el y-odo uni-

fo:r"llemente en toda la muestra. 

FRASCO PARA DETERMINAR 

OXIGENO DISUELTO 

. ; 
1 

1 
~ 
li 

·~ 
¡ 
' 
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.. 
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..... .. ~ 
,,,_ .. ~ ~ . ;. ... 

Se procede a la titulaci6n con la soluci6n o. OZS N de Hosul::i.b -

de sodio, agregando un poco de sofociÓ::l. de a1mid6n para afinar el punto 

de i;:quilibri.o. 

El uso de una solución O. OZS M =: L/40 N, se basa en lo siguiente: 

La normalidad de h. mayori.a de los agentes que se usan para las 

titulacio':les en los análisis sanitarios, est~ ajustada de tal manera q:.z.e -

cada. ml es equivalente a l mg. de la substai1cia medida~ por lo que debe 

usarse una soluci6n 1/8 N de fiosultafo ya que el peso equivalente de od­

geno es 8. Sin embargo tal $oluci6n es demasiado cont:entrada para. par-

mitir determinaciones precisas de ~ígeno disuelto a menos que se titu-

len muestras demasiado grandes. Es prc!ctica normal usar mues tras de 

2.00 ml. para la t:itulaci6n., o sea 1/5 de litro, entonces usando un agente 

con una concentraci6n de 1/5 como convencionahnente se usa, los resul.-

tados obtenidos en muestras ::ie 300 ml. en términos de mililitros de ti~ 

l:tnt:e usado, son los mismos que si 1 lit:ro de muestra ha.ya sido tratado. 

con un reactivo 1/8 N, eliminando la. necesidad de cálculos. Por otra par 

te cuando se usan botellas de 300 ml. para 13. p:rueba se agregan 2 ml. á4'" 

).1nS04 y 2 ml. de álcali-Kl como reactivos que desplazan aprmdmadamez. 

te 4 ml. de muestra.1 por lo que debe hacerse una corrccci6n. 

Cuando s-e agregan loa 2 ml. de ~cido. no se despbzJ. n;ida del fl!.-::. ;.Jo 

ox:idado entonces no necesita. por este motivow ninguna corree- ... 

c1á11. 



102 

La correcci6n por desplazamiento sera: 

300 - 4 ---= 0.987 
300 

1 = l. 013 (factor de correcci6n) 
0.987 

Esto equivale a tomar pa.ra la tituhciÓn un volumen 2 cI 3. ml. de 

muestra tratada. 

NITROGENO 

Loa principales componentes de la materia orgánica son: Carb6n,, 

Hidrogeno~ Oxigeno, Nitrogeno y Azu:fre, además de otros en menos can 

tidades. 

En los análisis de aguas negras se pueden hacer cinco tipos de -

determinaciones de nitrogeno: Amoniacal,. orgánico o pr...>teico. albumi-

nante, nitrilo-s y nitratos. 

La descomposici6n del nitr6geno sigue un ciclo que es tan solo -

una concepci6n ideal, porque en la natu~za existen muchos cortos cir-

cuitas y retrocesos que impiden la progresi6n cont!nua del mismo. Se -

puede describir aproximadamente el siguienf:e modo: A la muerte de un -

ser vivo se inicia la descomposici6n. acompañada de la formaci6n de 

urea que se descompone a su vez con amoniaco. Esto se llama fase de -

putrefacción del ciclo del nitrogeno. La tase siguiente es la nitrüicació:i 

en la que los compuestoa amoniacales se: oxidan para formar nitritos: y -
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nitr:i.tos y prepararse de este modo pan servir de aliinento a las plan-­

tai:;. En la fase de la plan.ta viva, los nitritos y nitratos sufren la desni­

trlcaci6n y -le este modo son utilizadas como alimento vegetal o animal. 

La fase superior del ciclo del nitrogeno es la vida aniinal en la que el -

Nil:r6geno forma parte de la substancia del animal vivo o se transforma 

en urea, amoniaco, etc. por las funciones vitales del organismo animal. 

A la muerte del animal, el ciclo vuelve a comenzar. 

Por 1o anterior, la presencia del amoniaco en el agua es frecue!!_ 

temente interpretado como una contamina.ci6n recientes de productos ni­

trógenados; en aguas subterraneas puede provenir de la disoluci6n de --

estratos qu.e contengan =a.les amonia~~1es. Se con.sideZ"a de reciente CO!!, 

taminación su presencia porque .rápidamente se oxida a través de cier-­

tos orga.nism.os pasando a nitrato, pero con alg~n cambio del pH del agua. 

Co:itenidos elevados de nitrógeno orgánico o proteico se relacio­

na co::i :ma contaminaci6n de aguas negras o desechos industriales. 

El nitr6geno orgánico y el amoniacal integran el nit: r6geno rotal. 

El nitr6geno albuminoideo es una medida aproximada del nitr6ge­

'lo de origen proteico derivado de la vida animal y vegetal de los medios 

acuáticos; en aguas contaminadas es índice de la. materia orgánica desde_ 

blada en aminoácidos, polipeptidos y pr:>teinas. 

Los nitrato!! provienen generalmente de la materia. orgánica ni-
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tr0Jgcnada de origen animal; la materia vegetal libera muy pocos nitratos. 

Representan la .fase final de la oxidaci6n del ciclo nit:r6geno 

Los nitritos se relacionan con una contaminaci6n de aguas negras 

o desechos industriales, sujeta a oxidación puesto que el proceso no ha -

te r.:ninado en nitratos. 

Determinaci6n 

a) NITROGENO AMONIACAL. 

a. l. - Método de Nesslerizaci6n Directa. 

Las muestras se clasüican p'L"imero por medio de sulfato de. Z:i,nc 

e hidroxido de Sodio, después se obtiene una medida de la cantidad den!_. 

trogeno amoniacal usado en el :J:"eactivo de Nesser que es una fi-=e:::te eolu-

ci6n !tlcalina que. reacciona con el amoniaco para formar una amina ... -

compleja. de color ca.!é; po1' lo tanto produce colores que van del amari­

llo al café, para compararse con una escala valorada. 

Se tienen interterencias producidas por alcoholes~ aldehídos y aceto-

na, así como &minas alifáticas y aromá~icas y de otros compuestos inde-

fintdos, los cuales al usarse el reactivo deNesser dan turbiedad o color!_ 

d6n impropia. 

a. 2) Método de Destilaci6n. 

Este m~todo es usado para separar el amoniaco de las substancias 

111•erierentei:1, conservando la muestra ~m destilación a. un pH dP 7. 4 us•a 
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do una mezcla de fosfatos. 

Para evitar las interfereacias cuando las muestras contienen 

más de 205 mg/lt. se usa una soluci6n amortiguadora de fosfato O. 5 M.; 

para los sulfuros que pr:>ducen turbiedad después de la Nessletizaci6:i, se 

puede evitar agregando carbonato de plomo a la muestra antes de la des­

tilaci6n; las substancias volátiles como el folmaldehido se eliminan por 

abullici6n bajo pH pudiendose destilar y Nesslerizar la muestra. 

b) N!TROGENO ORGAN!CO 

Se determina por diferencia entre el total Kjeldahl y el de amoni~ 

co libre. 

Se usa el ácido súlfurico como agente oxidante al que se le ha -

agregado sulfato de potasio para elevar !JU punto de ebullici6n de 345*c 

a 370ºc, además. se usa el sulfato mercúrico como catalizador. Se alco­

liza la solución. después de la dilución con hidr6xido de sodio y el amoni~ 

co se destila so:ire una soluci6h diluida de ácido b6rico. 

El borato de amonio se titula con ácido sulfúrico valoradq usando 

un indicador mixto. 

Para la interferencia de materia orgánica exenta de nitrogeno. se 

usa un volúmen adicional de 50 ml. de la. soluci6n ácido suli'úrico-sd!ato 

~ercúrico-sulfato de ?OtiÍsio por cada gramo de ma.teri.at s6lido. 
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c) NITROGENO DE NITRITO 

La interferencia que existe de metales pesados como el Oro, -

plomo, 11.ierro, mercurio, plata, etc. ocurre en forma de precipitaci6n 

y otros por las formas de sales coloreadas; las aminas alüáticas reac­

cionan con los nit¡-atos para liberar nitrogeno gaseoso; no debe haber -

agentes oxidantes fuertes. 

Se usa el método del Acido Sulfanilico que no sufre interíeren-­

cias con cantidades elevadas de Niquel, Zinc, bromuro, iluoruro, clo­

ruro, etc. consiste en la diazoacción del ácido sulfanilico por medio del 

i6n nitrito, .se guida de un acoplamiento con alfa-naftilamína. Se lleva a 

cabo bajo un pH de 2. O a 2.5. Se compara colorimétricamente. 

d) N!TROGENO DE NITRA TO 

La. determinaci6n del nitrogeno de nitrato en aguas negras y de­

sechos industriales es m~s difícil que en aguas naturalest debido a las 

interferencias por los cloruros y a su acci6n reductora. 

Se cuenta con los métodos clororimétricos. 

d.1) Método del ácido Fenodisulf6nico. 

Los nitratos reaccionan con el ácido fenodisulí6.:iico para. produ­

cir un derivado de nitro en una soluci6n alcalina. 

La interferencia. producida por los cloruros, se puede eliminar 

usando el sulfato de plata.. 
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Previamente se debe clarificar el agua con una solución de sulfato 

de zinc y de hidróxido de Sodio. 

Se evapora la muestra oara. que los residuos se mezclen con el áci 

do para que posteriormente a base de hidr6xido de amonio y de potásio~ -

se obtenga por filtración el líquido co!a.reado para su valoración. 

d.Z) Método de la Brucina. 

Este método tiene una ventaja sobre el anterior. y es que en co,n-­

centra.ciones normales.. los cloraros 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 -

oxidantes e reductores fuertes. El hierro fe:r:rosa y férrica en ca.ntida4:e$ 

menore.s de l mg/lt. no interfieren; la interferencia del nitrito se evita -

por la adición del éicido sulfonfiico. 

Se basa en la formaci6n de un color amarillo en la muestra al rea~ 

ciona.r el i6n nitrato con á.cido sulfúrico concentrado y con una soluci6n -

de cloroformo del alcaloide brucina .. 

La reacci6n entre el nitrato y la brucina produce un color am.a:rillo-­

a:zufre~ la intensidad del calor varía inversamente con la temperatura. y -

la velocidad del desarrollo del calor varía más o menos directamente con 

la temperatura. 
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·.;. ... 

cias ino rg~nicaa co.mut1lm~t!te: s~·(~~'ilet?.'$.Q~Q~e y· ·d:.~ :fgs·· ~111>.im~~ ··· . 
• ··, ~:' • :. • > ••• • • • ·_ •• ~ r. , ~ -~-- • ' • :;:.\' •• <.·{ '• 

no son afectados po•r loa p~Q.'9~.:crt',lj)~~~~~.g.o~·J;a,••t~~~~t~~tl\i~ ,_. ·:·~;'" 
·'l::··-~ . . - .· . ~- ·~-... 1¡-,' • :. ~ • ·-·- ' -~. -~-' -

pero. sí por ciertos d't~•~el:loa· -~g\u~1ti- ·~~'q•·a:1:>·~ *º'':~ ~"~~~~~lf 
.~ . - .. • '·.i.f.· : ~ • • 

.de hilados o los p.ro~~•ca' ·~e: -.~lit~~~~e¡~~~~~· :· · 
~ ~ . ·' · ... ·• \,··. ~----;frt.j"":. ::· ~ ::-

Los clor.i:ros· s ~: ha.•u -~~!&l~,,á~R~.:~<~lte1g~n·e'lf.: :c::~ei;é31sr ~:' ~~ r~r_.( 
. . 

rrenos salinos. Ta·mb~n. are d~b~ •su. p¡re:~it• ,¡J.- e9tt·~d8n eon ~""' 
• •• r ' • ' 

. ~·-.... ·. •, . ~.-~.,. ... ::.\~--~ 

mentas o con aguas n~gP.i;; ;e1]¡·~'lb~~4C~,;·~~ ~- um,~~º' ·~~linii'Hr-•·;f. '.~· , :~: 
. : . ,· ' . : .. ;y .... ·. . . . : : . . ' . ·::.)¡'.:~;~··, . : 

la dieta y pasa sin m:od&état~º1-~ t131v.4s, _,d'~ •li.lfrit'~~\. á.irg~~~"\-i.p¡.., mn ~·~: ~~- ~t ·.; ;.< 
~ ~·. ,.. . ' . ~ . ~·e~·~,;·~ . e' }, 

cantarillado. 

Cuando se presentan en elevadas concentraciones son tóxicos a -

las plantas. Se confirma la con.taminacl:6:n del a.gua pczi·r paresiencia con.~ 

ta con nitritos, nitrato=r 1 amoniaco. 

Determinación~ 

Se emplea el método d~ Mohr que. un. una solu.d:on l':lCutra o a.ka-

Una (con pH de 7 a 10} y para la titulaci6n una s-olttci&i de aitrito!'dc Pl!. 



ta. o. 0141 M; co,mo indkadoa: de Vire, el cromato de pota-sio. 

En. la pirueba no mt~e.J::eD. 1o-s ba:o.mur.QS, yodurcMI y Oianuros -

;t?a0~,f,ia"~~1ai ·$~·-.:q¡~·~m.~~1•\~~·,d~ l\Gr~·~·· . 
~ - . "' . ."' .. ···~·'.·,~::~.-~~~~ ....... ~. '· -~· : :·>.~\ -. ---~·: 

_·¡...-~~tiBf 1'im.~5.~-ri~IM¡ltlli'i~, ..... ~- - ~~' -~\l:/.14~~-- -
·-~ ~-~-~~--~~-~-~:~-~~~;~1t~~- ~::!7-~ ..• ~·:-r;~- .. - ··:: ·-··. , .... , .. . . 

lbs d~b!lt;geitttefs·.·<SÍ~~i~B} •. $'\: ,;.,q,til!:. $rO'AJ :i.fnia1 ·01acféíra ·Mq¡.uiil- · 

~~~.,~~~~~~~·se,~ ··, 
~e· 19ls á.gt•• i.fe IróJS;· d'&i!t;q#t:. ·s:e' ~iu<i.~··ei.n. p;no~:Jiil'.C1Gi6:n d6 -~~má.~ •.s'º-~ .·. 

. · .. ~ . . 

.B~-s1~ Q~ ciads~ ~~ ~$~.s¡.,J q,ue. -~ fta:e~~ifre ··d'ei.Sf<f<tf)1Iaf.8~ . .. 

e:s la producci6n de es1puma; los indirectos p.rovie.nen de s•u particulari-

d~ad para aibaitir la tensi6n S11!1:pemc:i.al del agua. .. ésta elimi•nad la grai~ o 

aceiite del plumaje de las aves marinas que y;¡ no pueden flotar por la -

-~ 
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Dete rminac.i6n. 

Existen varios métodes entre los que s·e amplia. frecuen.tem:enfl'e 

~I azul de metilent>.. E'S'tá ~sado .en la. reaeción que se eiectua enfre el 

!l'Z\Ul. d:e metileno y los agentes a1ni6n'icos.; la aa1 formada. es soluble en -

. 4\0~~·~t:,~P~t~;é 
'(_ ... -

La a&aez:-y ~~ca1Ji~~~4:·'eil,·,~ .. m~~~~.;~ ~ -~cMá!d del.a;~ S!1 
_· • ' -~F • - ,..,.,_ .. ,. 'J, .. ~ ' • f ~, 

'. 

~~>~®"·~>q~~· 1'·~·.~~~r!"·~·· 
. ~~P:fe,~ ,;p~1Qi:&q-a; ~,·~~~~~·@~1r(-Í:e~-e ~oll.•"$.lp.Si'y .<¡µ1~,,np,~s· cori¡~~~· .. · 
'y':'.:.·~'~ _.· . : :-~ ' :_ - . " . ~-:.··~ - - ' . ; ... -,..: ·. •'p - ."'-.. ~- ... - .. : __ .·. -_ .. --.-~ 

· .. :·.ffo~ es\ta- ·4t~hna: ei•i~a,a:a~. ·~xr§J,il~11:. ;,qllÍ•~~"s ~Sfiie):ceJl. ~!>~ de son~~- . 
. • • • . ~ .;" . • ... • .. -t, ..... ... ., ~·--,... ., 

. ,- ' "· ,) 

.~~ .. ~~":::::::;:::4 . 
. ·fdQ il'.~·. l!a-:)l!f\•'~PJ· .cte. i~¡eid~'.- o. b'iHteis,· &'6b~-.,.-:tSi la -ail!~l)M"Qld StG!Ót.~-­

~.Ve· ltfmite o.~ a<c~~Z' .~ áiba'jo· d,-e, 'l, are diS1be a· la p~.encd:a de ba:$~ 

o ~cidos fuertes r~spe-cti:'Vámente .. 

En geneTal el ·dato que •·e pr:>porciona d~ los an'li• is, es la. alca-

1mi.dad,. 

· · hnporta11cj;a. B'aln'itaria. 

A wi pH de 7. O se obtiene la neutxalidad de la S·oluci6n. 

Va.lore'• mayores de 7. O indican Uitl incremento en la. alcalinidad. 



111 

y valores menores de 7. O muestran un inCX'emento de ácidez. La corr.2. 

sivida.d del agua se incrementa cuando d:ism.inuye el pH .. Sin embargo ta 

excesiva alcalinidad e:n el a.~ puede p'r.oduoir efe,otos deseabíes en k>s 

metales .. 

1) Máto.do: etnp1éfa.:d'.o 
:t~~-e1~í{:a:l 

a:~•otu1efdn,- l'>Pbénc~mg~o 
bulfí:er 

-b~$iQ11U.•t:hS)í.~ 

p~á~fen.ta. 

coloraci6n :ro11a cuando el pH está cerQa de 8.3; en el segundo pa·Sc:> de . 
la titulaci6n6 se usa un anaranjado de metilo para valores inferiores a. 

4.S; ya que pa.ra. valores más altos es mejor usar el mdi-cador mixto -

verde bromocresot. y rojo de metilo. 

Usando el anaranjado de metilo como indicador cm~ ae tien~ to -

siguiente: 

; 

*~ 
r~ 

~
.~ 

;;· ;:~ . . 
"~ ·:¡ , .. ,~ 

•' 

,, 

' .. j L¡ 
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Alcalinidad 
a la. fenolftaleina 

Alcalinidad con 
• anar,anjado de -

tnetilO=a-icalmi 
·dad t~tal. ..... 

__________ , __ ,.... __ _ 
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Alcalinidad 
caU&üea 

mita1d de la -
. al:cal:i.M~dn_g 
minal & carb_2. 
na.to. 

Mita¡d de la alca: . . ... 
· llrii:da<l nominal 
: d.e 'da1:rbona•to 

Al~tJ,wdacd de 
biicar&e~tó. 

Adici6n de 
o. 02. NH2so4 reduc. al pE: 

pR de 8. 3 al final de la titu1a­
ci6n con fenoUtaleina. 

pS de 4. 6 a:l ~ de l~ ~~~, ... 
ei'ón con a•na~•® d'.e · me:til;o-», 

se encu.entran &al.mente dii:vidl:do& y que o,riginan deavi;a;Gi.ones en· eil ~ 

bio de colora.ci6tt {vire) por lo que se recomienda que attbes d1e 1a ti~ 

ci6n, la mu:~stra se !iltre en un pa·pel fino. 

Si la alcalinidad total se determina de la misma porcl6c. que se 

usa para la alcalinidad a la fenolf'aleina, hay que tener ea cuent;:i el vo·-

lumen del ácido usado en la fenolftaleina e incluirlo en el v-olumen total 

del ácido consumido. 

Las formas de alcalinidad en el agua, expresado en mg/lt ::le -

Caco3 que relacionan la alcalinidad a la !enol.ftaleina y la alcalinída.d 

-~ 

j 
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total o alcalinidad de anaranjado de metilo son! 

J 

l 

Resultado de la 
Titulaci6n 

Alcali.uidad de 
Hid:róxi1ós {OH-) 
e.n CaC03 · 

Alcalinidad-
.. de Garaonato de b:iea.rbena\fó/ 

·(Co3 =¡,en. OaC03 . (tOH .. ):ein.C~~ 
•. 1--r-------+----------+---.------+----------....,....-,..;;¡¡ 

l F= O 

F~ l/Z T 

F :;. l/Z T 

p·>· l/Z T 

T 

o 

o 

o 

J 

' 1 

1 

o 

2 F 

2 F 

z~t11r·-F) 

o 

T 

T-2.. F 

o 

Q: 

o 

. 
' . ~ 

.a.} Hay aloalinidad de ~rben:a<tos caan:db· la a-k.allidad a la fe·no:Uta.leiina.·tj;~"~· 
··? 

b) FÍay alcalinidad de hidr6xidos cuando la alcalinidad a la fenolf'taleiaa "'· 

es mayor a la a;lc:..linidad total. :;.. 
' ~ 

e) Hay alcalinidád de btcarb<>aatos °"""do la alcalinidad a la fenolftalei- ·j.-.-.-.. '.· 

na es menor de·la llilitad de la alcalinitad total., q 
4~ 
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DEMANDA QU!Ml!CA DE OXIGENO (DQO} 

Es una prueba lll\U.'j" usada pa.l'a detectar oosr;1tamiuacián de o:tigen -

industrial,, valora todo lo que es oxid~ble y no sc>l:am.ente la materia org~ -. 

., 
(~ 

.¡''!'. 

<?xilgeno (DS©i};, \lia1ii'á1p;~ jl:_os ~efru!b.rdo\$ d~· ~~:a~tt0: e-9n la ·oompulsiiei:án - . ¡ 
·¡¡~,~,., Í""1 ~ il'et~<¡, ~ pe~ de - ~ 

ta;~~b ?a.~~.$' ;q~oto~6·~- Á'CitQ7i~S,,· •P.:~1'~~~~srccfe~1qh~is .qq~. ~gñ~ep;éín.• · ;~ 

s;tiil)s,f¡~n<~· '~~X;~-ca;s; 'fI~¡fa, ~~ é~1 .i~llf~®''~~~~~~a.-d'ete+~~; 1~ - '. . ;,1 

::::t::::z:~::i~~::::ie~~ ~ 1 

puestos bioló-gi.co::r como la oeiulosa. 

Esta prueba es cómplicada 'I peligrosa por las substancias que -

se emplean; se ha e11tanda.rizado y- aida.pta.<do extensa.mente para pruebas 

de desechos industriale.s •. 

.1~r 
:¡ 

·~~ 

.·~ 
«'.1!\11 ·:¡ ., 
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Determina.ci6n: 

El método para la p\l."ueba es el d~e Bicroma..to al R.eflejo, de•bi'!de -

fieác.i6n. 

re's de W;...Q..o. - . - , ·· •. :~ 

Se. ~a en-~ $•r.a:dt>· ~~ dre sra;o Ml .. em:i: o:tie-; ~· .. ~":~ 
.- . ·;·tt ... 1 

~~i 

··! 
Ji1;>"4 ~~~~~-~~ ... ,11~f''~ 

~?;S0,4.P!I~ttdo Gµ~ts .. 11m;elite~~ ei.v,i;~~· ·~~p;~~:~nt~~-:~~,.~;·~ . ·~ 

p·r.svoq~. la ·e'~k>mf61i '~ :m:~bazi.~· ,Bl.m:,trat• '8:e: ·~ ~~, .eil:'.t~~,;. . : ~ 
. •• '. ~- --~t<. 

._., -~; 

te. y -~- $~~ .a._ x:e$1~-f.:PJ:>m a· ho!tr.!!j. o4 Y.e·~-• m~i\'G'lf ··~~ J!Jh~& ...,_ 

como testigo y tornada en cuenta en el GÍ.lculo final. 

DEMANDA Bl~CA DlE OXIGENO "D. B. O .. ) 

ada, es la. oantidád de oxigeno requerida por la materia orgá.ni.ca dliftteJ. .. 
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~ para su descomposici6n biql6g·ica en c:ondicicmes aerobias en un tiem-

poya una tcem.peratura: determinada. El agu~il"OlJU-Y aant:~ada n:o conti'e 

ne el oxígeno: suficiente e.~ so1uci6n para mantener e:endiciones aerobias 

Como la p.irtte'ba .de fa; D:. B·. © .• ae béiSia .eid1a .G.il!D.1tf&ad !$e O.D:'" ªº$.. 

~· e<;u1.s·Ui~e.ttd.o t:ni~ e:l l:;)Xi(,W•o y!agi,o.~..a0: ~J; q1~& bie~e e~ agu•&. -~ 

bid ad é,ensr1u1;1:i:dia. ·de ©:.D .. c:omo.rme el tiempo~. dia como· zies·u'1tado ttn·a g.4. 

tiempo en d:ía:a 
Ctt.rva d.e la det'Q.a.Dda bioqu!nlica de oxígeno a 9•. 20• y 3o•c de temper~ .. 

,.,' 
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Se observa de 1as gráficas de que la D.B.O. varla de acuerdo -

a la temperatura a la que se esta haciendo la pzueba con la misma can-

tidad de materia orgánica:.~ mayor temperatura es más activa la d:es~ 

posici6n y a menor tempezatu~ ..... la misma cantidad de materia. org~l:i!ÍiGa 

se va descomponiendo más lentamente. a sea, coDSl:lme Ill11it:nol eantidaa 

de oxigeno .. Por eso es qne se especifica para la p~ba una tempe:~tt · 
. . 

ra fija .. 

se satisface la D~B.O. de la materia ca.rbonaoea y 1'a s·e~da. eomo~ · 

t.ra por sepa..113:do las curvas de C y de N .. 

Esta prueba de origen Ingles se ve.rli'iea a 5 diá.s 'f a l 7ºC, po~ 

mienza entre los 8 'I 10 días, pasando el nitrogeno a forma de amoniaatO, 

ácido nitroso y ~cido nítrico en cantidades que introdo.cen serios erro-
. ' 

res en los trabajos de D. B. O .. Esta es una de las principales razones -

para la selección de un peño& de incubación de 5 días para la prueba-

regular. 

La primera fase de la curva :representa la deacoaiposici6n de la 

in&teria org.inica P.rincipalmente de l~s compuestos com:botlac&es, lla-



mandose a e~ta primera curba de CARBONATACiON o CARBOOACEA y 

la siguiente de NITRIFICACION,, doade contfnu.a descompon.ieooose prin-

cipalmente la materia nitrogenada .. La 9ri.tnera Jase o etapa die la D.B.O. 

se ap.aga a una ley matematica a:.;ponencial que sopo.ne Q puede admitirse 

para m.ayor facilidad.. que la velocidad de cona~ d·e oxig¡eno en cualqmer 

instante. es diX'edamen.te proporcional a la eaiif:!idaid ne mate~ o:rgáni:ca 

oxidable presente .• 

~ 

dia(ia; los orga11~ ~ica'*~ qn:é' {$·e de&a.~n· era. ~'S~ ,ei~p~ son. 

má.s di.fioiles de ~is4!au:' y GUlt;i(Var,. 4 tal m:an:~r,a ~~ lá!s e~~~noi-a'1! de 
, 

la.bora.terlo son escasas en reila.ci6n: a ~ pll'iinema. etaipa. La okie~ci6n 

El tiempo e:n ~ue te<:>~iaamenfre la primera etapa. de la demanda -

gras de 15 a ZZ días para la incubación a 20 ªc. 

La de xnanda die axfgeno de las a~s negras,. efl~ntes de pJ.antas 

de tratamiento y desechos industriales"' tienen su orige-n en tres factorea. 

l-) Materiales orgánicos carbonosos que son lM&doa como aliine,!! 

. .1 
' 
l 
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to por organismos más aerobios.-

2.) Materiales nitrogel!lados oxicla.bles derivados de compuestas de 

nitritos, ameniaco y nihéige,na- orgánico 'f que s 1on usados como alimento 

por detenninadas clas·es de áac..:erias. 

3} Compuestos qufm:iGOa Jt.educ.tores eamo hierro f>e-rros·o~ sulfatos 

. . 
la demáttda de ax.ig¡eno s,e po~iá i:ealiiz:aJ:' l>~lJ: ine-dio de! Método IDi¡te1é&> · 

a:) Determiina.ci<Qn por el .M€tado Direeto .. 
,·;.i 

t;,,, 

El proced:i!m,ie.nta en ten.~r la m11es.tra. a &G"'c y ·aerewa oeroa de ..... :1 
/.~ 

la suturaci:6n; a 2. f:i:aseos se le de•termiaa de lemedÍQ)tG su oxidetto (OOO.iz,3 

y a otros dos incubarlos duratrte 5 d!as no exceda de 1r:ng/l a ZOºC. 

Después de 5 dtas se determina la cantidad de o. D. en las mues-

tras (D. B.05) y la D. B~O• es calcW.ada por la su:stracci6n a la D. B .. Os 

de la D .. B.O. 

Se usan dos frascos para sacar promedio y por seguridad,. a ve:-

ces 3r en caso de que los nlol:'es de J.oa primeros sean muy distintas .. 



a) D. B. O. (mg/l} 

b) 

tao 

- -:' . 1601 -L 0.0 .. 0 .. 0.D.t)~J - o.D .. b-o.D. 5 ) 

="[0 .. .0.0 _ o.D.p) Vol.de la bot~Uá"t-co .. nb ... o.D .. ~ 
ml de m:uestr0 

O. D. b = Oxigeno di:s,uelto en el bla:uco 

O. D. i ::: Oxigeno ~lto en la.a ni\Ueri;ra:s mdubadas 

O. D .• .!i • Gxige·no. di\Slue:Jito en la· tt:l'Ué"$br.~ om;ii~~'l 

_¡:.~ 

-~~ 
·~ ·~~1 

·:¡l 

b) 1'~TEltM~fAO!$?iLBOR :El~ ~O!Dó 0$"~~e~oN. ~;,;~ 

&e. ag,:r~;g~; ~?)!>J~n¡tQll n~}.itéiil al ·~~ _idie tf.\iljl·si'6;t1 en ~dadi~ff": . . . , ·_,_,_il_, : ' . "~J 
<I'<>~ para ~h.~ ~.""' ~; d'ept!n.ia.."'10 <lehgl!li; '~ 
p.01' a;r~ar, se U$a 1in. ind.cuio sa'fJ.mifaetc:>oriCS.; -~· des.e-~ol!f ind:us1trialéBi ~r~ 

. :·~ .-.~.1·~.· ~1'\m.i~Ciiós, &e ~- ,eiJ; lfgiu.ido. &di#~ uada11~ itfe !á:;gu;;ts ne•gras dom6s!i:'ii~• 
' ~·. . 

en aguas abajo del pFf:o de descar¡a. de de-s•é-ch.o .. 

Cienerahn.en:te se usan Z ml. de desecho pcrl lt. de agua de dila--

ci6n,. ésta puede to•m:a.r una gama. de pH de 6.5 a 8.5 y de.be conservarse 

etan cerea a 20"é ooomo se.a posible.. 

Para el control del agua de diluci:6n, •e llenan 2 frascos para .. -

.··~~ 

.{ 
';.{;: 

··~ 

D. a. O de esta agua moeubr¡ uno de ellos se ta-pa y se incuba. y e:n el .. ~ 
·~ 



otro se determina el O. D .. antes de la ínCllbación; los resultados del -

O .. D .. ~ darán una idea de la calidad del agua dilueión que se está usando 

slll. <.>euia.ción. El abatimiento no debe s.er mayo.:r ~e O. 2 ml. y de pr.efe-

reru::ia de 0.1 mL. Se usan s()l."t. '.liones testigo qa'e sirvan como re!erenaias 

para todos los ca:.lc.ulos de la D,. :S. O. 

·- ,~ .·. 

·,deD;),~aido p,~9,p.~s, ,p~ ·s:~:cy¡~J~ · o a~p1~ ~~. 'S.an ~ ~l:te. v;i<Va · 
- . . . ~ . -. 

.imporlante pa.:ta el aáálisis,· po~qne con ellos se puede clasificar m·ejor 

contanllnaci6n con aguas res~uales que puede tener el agua en el mo--

01;emo de tomar la muestra .. 

Las bacterias constituyen la. clase Schizomycetes, considerando 

como- las rná'.s prlm.iti.vas la de los vegetales; son tfpica.m.ente ~icelula.-



res y llegan a medir entre una y ocho micras. 

La forma. de las bacterias pueden ser h. esférica o la alargada; -

las de forma esférica.. reciben el nombre de 11 coccusti las alarg::Ldas en -

.fo . .nna de barra recta ºbaciUastT, y~ alargada en. forma de barra curva 

11Spirillurn" 

Las célu.Ss: están for:nada.s de protoplasma y obs,erv,ada.s al mi--

eba$·Een6menos' :á¡j¡cit!,i'Va:ron qµe $~le consid·~ corno inter~e.diia.s e:ut-x;:e 
' 

En algunas o•casiones se p®de ld,,mtLfisa:r a las ba~te:rias por los 

metodos de rep"1"odr:ic.ci6n. 

Las bacterias tienen la particularidad de reproducirse muy tápi-

da.mente; algunas .fo.rmas pueden crecer y dividirse en solo 15 -:ninutos. 

El aur;nento en nfünero se presenta bajo determinada ley de cre·cimiento 
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en la cual se observan distintas !ases de acuerdo con el medio en que -

se r:ep.eoducen. 

De acuerdo a las temperaturas 6.ptimas para el desarrollo de las 

bacterias, éstas se dividen et. :?sicro.filic;:as cuando viven entre los 15ºy 

20"'c.; m.eaoffiica.s entre 25ºy 45~c 1 terinofi.Ucq.s entre 4Sºy 55"c. Todas -

ellas pueden vivi'l:l" denbtio de una variación de temperatura mínima a má­

x.il;n.a,,. pero ba.j• s:a a.etividad en tedo·.s S·entidos caando se hallan fuera de 

lá's a~os·hlm.braidas .. Al&Wl!as ~~ias regis1tl"a.n temperaturas tan bajas 

e-ama las del a.~e··~dí:> ( -ZSO"cl y ot.ras resi.a:t:en temperaturas tan al­

ta;a aoino 7'0?'(%.. 

Las b~~m.s q.t:te· p'rG'd'(le,en e·n<Íerme&Ldes al hombre se denomi­

nan pat6·genQ.S: y en gene~al son ~sitos que viven a la temperatura del 

cuerpo" ht:tmano-. 

Las prin1~ enfe:rm:..e.dad:es causa:da.s por bacterias y transmi­

tida-8 por el agila ~P: lá. fieb...-e ftioidea, la. de,senterfa, el calera y cier­

tos fñpos de ~s gastroiÚlhe:stiinale·s. 

Con el ~n bacterio16gico se obtiene tma determinaci6n apro­

ximada del número total de bacterias y as! comprobar la presencia o a~ 

senda de bacterias" intest;inale• sobre todo el tipo pat6geno o procedentes 

de aguas de alha.&el. 

Lo que $e investiga en re.;.lida"d es la presencia de ciertos micr~ 
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organismos no patógenos, que son característicos en los ex:cre1nentos 

de los anim.ales de sangre caliente, incluso el hombre y que por consi­

guiente sirven de i::i.dicado·res de contaminación de aguas negras. Entre 

los org:i.nistnos seleccionados para esl:e objeto, esta el grupo de bacte-­

rias colüormes que tienen su desarrollo natural en el conducto intesti-­

nal del humano; tam.bien el estreptococctis íaecalis es indicador de la -

contaminaci6n fecal del agua y de la posi!lle presencia de los parásitos 

intestinales o de los pat6genos. 

El grupo coliforme, cuyo nom..bre viene de colon (intestino grue­

so) 7 al que sirve de tipo la Escherechia coli, inchye a todas las bact!i:_ 

ñas no formadoras de esporas y Gramm negativas, en forma de ba.st6n, 

que fermentan a la lactosa con producci6n de gas a 35ºc en 48 horas. La 

adición de una mtlestra de agua a un caldo nutritivo que contenga lactosa, 

incubandola y observando el desprendimiento de gas, pr·::>porcíona una -

evidencia de que se encuentra presente una de las colüori.nas. Debido a 

que existen otras bacterias que pueden formarse a la lactosa, la prese!:_ 

cia del grupo colüorine se debe confirmar mediante reacciones verüic~ 

ti vas. 

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

l. - Naturales de agua. 

z. - Provenientes del sueb. 



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

Las naturales del agua en general se menciona que no son pat6g!::_ 

nas 'Y estas las Pseudomonas, la Serratia fl.avobacteriutn y choromobac--

terium. 

Las provenientes del suelo tampoco son pat6genas 'f son frecuentes 

la$ bacillas y aerobacillas 

Las bacterias de origen intestinal o de aguas negras pueden ser 

o no pat6genas: entre las no pat6genas se hallan la Escherichia Coli (ti-

pica del hombre\, aerobacer y protecis. Entre las pat6genas la Escheri, 

chia coli, hiotolítica alojado en sangre, hígado ..¡cerebro humano, pro--

duciendo fallecimiento hepático, para.lisis cerebra.r por quistes, etc. La 

salmonela y la Shigella; bastante peligrosa, el bacillus Clostridiun. 

En general este tipo de bacterias viven poco tiempo en el agua al 

no encontrarse en un medio natural de temperatura, luz, presi6n, etc. -

indican contaminaci6n. con agua.s negras. La turbiedad provocada por los 

s6lidos al ser arrastrados por escurrúniento del a.gua, ·""yudan a la eli-

minación de bacterias, pegándose estas a. los s61idos y transportadas -

rtípidamenl:e al fondo. 

. Clasificaci6n general al medio 

Organics. 

Aerobias~ organica + ox!geno-+-COz + HzO + Energ-



Anaerobias: . Org<Íníca + N03--+- COz + Nz +Energía 

Orgánica+ so4~ co2 + HzS +Energía 

Orgánica~A cídos orgánicos + co2 + H20 + Ene rgra 

l. Cl-4 + co2 +Energía 

Síntesis: Energía+ orgánica-+.nuevo medio cultivo 

J r-----:-.,_ respiraci6n y movilidad 

L____., más caliente. 

Bacteria Autatrofiada por compuesto.s inorgánicos. por energía 

y uso de di6xido de carbono como un carb6n sucio. Nitrogenando.azu--

fre y jierro son bacterias de gran signiíicaci6n. Nitrogenando bacteria 

oxidada con nitrogeno de amonio y nitrato en dos etapas la reacción es 

la siguiente: 

NH3 +Oxigeno 

No2 +Oxigeno 

Nitrosomonas• N02 +Energía 

Nitrobacterias., N03 + Energ!a. 

Una común superforma es la. bacteria de azufre: 
~ 

Hz.S + O--· .... HzSO 4 + Energía . 

Bacteria de fierro son autotrafidas que oxidación soluble ferro~ 

so inorgánico y !érrico.-t:ambién férrico insoluble. 

++ ~++ 
Fe + 0---+F' +energía 

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

protozoarios tales como: Protozoarios de vida libre dulce acuicolas -
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exciben una distribuci6n .cosmopolita. 

Dado que los protozoarios puedén contaminar el agua pota.ble que 

fluye a traves de los sistemas de distribución de una ciudad. se justifica 

plenamente un estudio que como .~ste se realiza en un país como Mé."tico, 

donde el conocimiento de los protozoarios de vida libre es escaso, y en 

la mayoría de los casos .superficial. 

ANALISIS Y DESARROLLO. 

Material 'f métodos. - Se obtuvieron aleatoriamente ZS muestras 

de unos cuatro litros cada una, a partir de los gripes de otras tantas -

casas-habitaci6n ubical:las en el área norte y este del D. F. 

A continuaci6n se .filtraron 951 muestras a travéz de una colum­

na de arena de Ottawa de 4 cm. de longitud 'f i. 5 cm. de diámetro. Una 

malla de algod6n estéril en la base de la columna. Los protozoarios -­

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 esterilizadas de algodón e incubadas a tempar!_ 

tura ambiente (15º-ZSºC} durante 7 días. 

La identificaci6n y el conteo de los organismos aislados en los­

cultivos, se realiz6 diariamente, usando un.fotomicroscopio (contras­

te de .fases, 40x y lOOx) y una cámara cuenta. gl6bulos de Neubauer. 

Resultados~ - La identüicaci&J y la frecuencia de los espécime-
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nes concentrado por ml, así como las variables de temperatura y pH de 

las ZS muestras de agua de grüo. En esta tabla solo se considera la fa. 

se tr6fica y activa de los organismos observados, aunque también se -

encontr6 la fasequ!sl:ica de algunos ciliados, glagelados y amibas así -

como tambien estadios particulares de algunos fitoflagelados. 

Se incluye tambien en la tabla .::1 nfu-nero total de crgani.sm.as 'f 

el porcentaje para cada especie. 

Las a.guas de grifo más contamh:!adas fuer6n de~ área de Orien­

te, poniente de la zona explorada del Distrito Federal, siguiendo sucesi 

vamente por las areas nor~~centro 'f Sur. Los protozoarios más comua 

mente encontrados fuer6n los flagelados, seguidos por las amibas y los 

ciliados. Entre los flagelados las formas más abundantes .fuer6n Bodo­

edax, B.Saltans y Ochromonas sp. Dentro del grupo de amenidos los -

organismos más frecuentemente encontrados correspondieron a miem­

bros de la familia Xahlkampíiidae (estadios qu!sticos: y tr6ficos) princi 

palmente Vablkampfia Vanlk:arnpfi. Entre los ciliados tnás abundantes -

fueron colpidium colpoda, colpoda steíne y Tetrahymena Pyrüonnis. 

ESTUDIO CUALITATIVO DE LA PRESENCIA DE AMIBAS DE VIDA LI­

BRE DEL GRUPO LIMAX .EN AGUA DE ALBERCAS DE LA CIUDAD -

DE MEXICO. 



TABLA Núm .. I 
1 

CARACl'ERlZACION DE LAS MUESTRAS DE ALBERCAS 00 SEIS CENTRCB DEPORTIV03. EN 

LA CIUDAD DE MEXICO • 

Cloro•• Cloro *"'"' Temp. 
Alberca . Tipo P~íi~1 1'ctlvft pH 

.Volumen 
mrr l) (tJ) ( ml) 

Interior 
1 ( con jardín ) l,.O 0.71 28 7 8 ooó 

I 

2 Interior l..o 0.70 ªº 7 8000 
. 

t 

3 .Interior 1.5 1 .. 0 28 . 7 8 000 

• 4 Interior 1.0 0.70 30 7 8 000 
( con j ardfn ) 

.. 
5 exterior 1.0 0.63 25 7.2 8 000 

¡ 

.6 exterior 1.0 0.63 25 7.2 1 8000 
-

... 'R'-r eo no inclu e la deter, ..... - ·on ae1 numero de amwas r m1. _.... nonitor y po ' 
• • concentración calculada. por el métcxlo sugerido por Palin (1957) 
••• ·valor obtenido multiplicando el valor de cloro pa:encial (mg/l). por el coeficiente correa• 

pondiente y corrniderando el pH y temperatura ( De:rreumaux~ .!!.· • 1974). 



.o 
' e.o 

N 
r-i 

ESPEcms. NUMERO DE CEPAS AISLADAS EN CADA ALBERCA y SCl3RBVIVENCIA DB LAS 
CEPAS DURANTE 4 SEMANAS A 25 y 37° C. 

ESPECIES ALBERCA~ Ntlm.de Sobrevlvencla de la cepa 
Cepas~fl. durante 4 semanas . . 

25°0 37°0 

Nae!fé¡ria ~1 1 1 + -sch inger, 9 

N~lerla gruberi. 2 1 + -.se rdinger. 1988 

N~leria~rl 3 1 + -se rdinge~9~ 

Naeglerla ~ri 4 l + -
scháí'dinge:r, 99" 

Acantharnoeba astronyxis 
Ray y Hayes, 1954 

5 1 + -
Acanthamoeba a.stronyxis .. 6 1 + • 
Ray y Hayes, 1954 

1 • 

• El: mlmero de la. alberca couesponde al mismo en la Tabla l, 

••Clasificadas a ttavás de un estUdto estadístico poblaclonal y anttllsls tlpol6glco que Incluye et es .. 
tudio tnorfométrico de 100 organismos por cepa y consldemndo las siguientes variables: a) For• 
ma o:6fica: longitud de la amiba lista para la locomoción, dlámetro del núcleo, diámetro del nu­
cléolo, número y diámetro de vacuo las conttáctiles. b) Estado qu!stico diámetro total del quiste, 
·diámetro del núcleo y nucléolo; e) Estado flagelar (Para N. fi~ri): Intervalo del dhtmet:ro máxl 
mo, número de flagelos, "tiempo xequerido para iniciar li trans ormac16n amelx>flagerar. -



12.9 

RESUMEN 

Se realizaron estudios para identificar amibas de vida del grupo 

LIMA.X que contaminan las albercas de la Ciudad de México y Centros Tu 

risticos en general de esta índole. 

El estudio se llevó a cabo empleando muestras obtenidas de al­

bei:cas y centros deportivos. 

Los organismos se enconLrarón a través de técnicas de filtraci6c­

Los especftnenes aislados se cultivaron monoclonal y monoxénícamente­

enplacas de agar inoculado con ESCHERECHIA COLI. Los cultivos fue­

ron observados éiurante 4 semanas y se realizó una identificaci6n toxon6 

mica basta el nivel de género y especie. 

El 100% de 48 muestras de agua estudiada en las albetcas presen 

taron amibas. De estas muestras, seis cepas f'uerón aisladas y analizadas 

estadisticani.ente. 

Los organismos encontrados pertenecen a sólo dos especies, No~ 

gleria gruberi y Acanthamoeba Astronyx:is (Estados de quiste y trofozoi­

to). A pesar de que ningún organismo aislado de las seis cepas fué tole­

rante a 37"C durante dos semanas. la presencia de estos organismos de -

agua empleada para la recreación del hombre es indeseable, dado que, -

J.adin y Willaert (1972) han reportado que N. gruberí es patógena para el 

hombre. 

r 
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En Méxicq, el estudio de protozoarios de vida libre ha sido casi 

nulo, debido a que la mayoría de las investigaciones nacionales se hallan 

orientadas preie rentemente al estudio de los protozoarios palogenos he­

cho que se justüica..por ser México un país donde la parasitosis por pr2_ 

tozoarios no es únicamente de salud pública sino también de carácter 52_ 

cial y econ6mico. 

Este trabajo es, de. hecho,. uno de los primeros estudios mono­

gráficos en nuestro medio sobre las amibas de vida libre del grupo limax~ 

fundamentalmente es una infraestructura que permitirá as r en lo futuro -

realizar un estudio más elaborado y más pro,íundo de la amiba limax lo-­

cales, y desde el punto .salud pública es de suma importancia. Estas aaj 

bas de vida libre en con.diciones especiaies pueden invadir al hombre ca~ 

sandole la muerte, de hecho, este grupo no mereci6 gran atenci6n por -

investigadores sino a raíz de la detecci6n de su potogenecidad para el -

hombre {Carter 1968}. 

En nuestro pa!s aún no han sido detectados ni casos meningoen­

cef'alitis amibiana primaria ni cepas que exiban el poder patogeno para -

produc:.r esta enfermedad. 

Para el trabajo citado se consideran los siguientes crit:eríos 

toxon6micos para la diagnosis de ambas especies encontradas, Naegle­

ria Gruberi y Aconthamoeba astronysis; forma locom6triz, forma pseu­

dop6dica patr6n de divisi6n nuclear. lorm.a qu!stica, capacidad de tran!_ 
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íormaci6n ameboflagelar.. ultraestructura y analisis bioestadistico pobla -

cional. 

Además de los aspectos toxonómicos y- de potogecidad, no pode­

mos descartar los de tipo eco16gico. Desde este punto de vista. las dos -

especies estudiadas se encuentran adaptadas no solo a sus hábitos natu~ 

les~ sino adem.ás a los .artificiale$ como aguas de grifos y piscinas cuya 

cloraci6n es también conocida. En este sentido las dos especies pueden -

aceptar el apelativo de '~ Amibas de Habitad Clorados11 pues está sobre -

probada su .resistencia en la !ase quística {Jadin 1974, Willart, 1976) y -

en la quística y trofozoide en este trabajo, encontrando una cepa resis~ 

te (cepa Pi-4 de N. Grubeire) a concentraciones de cloro activo de O. 70 

m.g/1, cifra que Derreurna.nxet al (1974} consideran amebicida para la fa-

se troiozoide. 

A conti.nuaci6n se dan los resultados para su interpretaci6n: 

Tabla No* l y Tabla No. 2 

NUMERO MAS PROBABLE ( NMP) 

r .a estimaci6n de conjunto de bacterias del grupo colifonne pre­

sentes en un determinado volúmel'l de agua. será un índice de la intemu.­

dad de la contam.inaci6n. 

Cualquier prueba. de ferrnentaci6n positiva en caldo lactosa, es­

decir, que muestra formación de gas despues de 24 o 48 horas indica :.a 



TABLA 1 

PRE:CUENCIA OB ORGANISMOS POI\ M1 BN 25 MUSS'r!US OE AGUA OB GRIPO .BN BL DISTRrro FSDERAL , 

ORGANISMOS MUBS'fl\A 1 2 3 4 5 6 1 8 9 10 11 12 13 14 

B.ooo edax ~ 546 690 5 S47 12 4,5'6 
Sedo saltana Eln'eoberg 97 560 
Euglena vlrf.dta El:l.Xenberg 
Anlsonema tnmeamm•Steln 

2 
2 

A:niaonema e~tum StokH 5 
Ocb:romonae Wyuotzkf. 

unfdentified spede• 2 17 12.2 42 22 Z7 
Trentonla tlagenat. Stokea 2 2 

N Bsnnema tñ~m (Ehrenlmg) 2 ..., 
Aeanthamoebl a.ttooyxls Riy &: lfayes 5 

'""' Acantharnoeb& cutellanU OoU¡lu 
Amoebo. verrucotl& Bhrehber¡ 10 
Plabellula. mfl:a. Schaefter 2 
Hartmannella ~s Page 12 2 26. lS 
N'8eglerla grube%t g;chanllnger) 

trOphoZ01t8 atap 2 
ilagellate et&ge 2 12 5 

Vahlkarnpfia vablbm.Pfl Chatt011 22 44 5 """ 174 
ColpkU.um colpoda (.Bhrenberg) 70 
e»Ipoda cucullus o •. p. Muller 2 
OJlpoda stefni ·Maupaa 7 .z 
Sathrophilus agftl.tu {Stokea) ... 

"' StylonychJa pustulata Bhrenbexg 2 
Tetrahymena ptjr!6"?.m!a (Ehreflberg) 

s ~Chllodonella cueuffidu1 0,P, Muller 
Od:lodattopsis vorax (stak.ea) 32 
P!atyophrya lata.Kabl s 
T~ number ofroqanieme per •mp.Je 4 SS 2 o ' 690 1,573 -47 574 27 193 o o 4,546 
Pexcent o.m o .. 40 0.02 o 0.(6 5.8{ 13.31 0,.4 4.86 0.23 1.63 o o SB.49 

Temperatura (O) 20 22 21 20 2t 21 20 19 23 17 17 19 19 w 
pH 7 1 6 7 6 7 7 8 7 7 • 1 7 7 • 7 . 



TABLA 1 
O:Jntlnuacl&-1 

ORGANISMOS MUBSI"RA IS 16 17 18 19 20 21 22 2S 24 25 Total Porcentaje; 

BOOo edax I<leba 2,230 'º 8,~6 '13.lS 
IJ(xfo saltans Ehred:erg 657 5.56 
Euglena v.lrk.Hs Bb:reOberg 2 o.~ 
Aniaonema tmncawm Stetn 2 0.02 
,\n!BOne·ma emazgmamm Btokes 5 0.04 
()chromonas Wys.otzld 

unJdentlfied spec!e. 452 6fl;t s.1• 
Trentonla. flt.g~llatt Slo1ce• • Q.09 
Pe~ema trie~ (Ehnnbe;g) 2 0.02 
Acantha:moeba. a '~ay & Hayu 2 ... 0.06 I 
Acanth'amoeba ca¡ ' fjoüg!J• 80 8,0 Q.§·~ 
A.moeba Vt>R'UC4tt ~bérg 11 a.es 
~Uqla mlr• $i?~ft1}J f;,02 
H· · eHA·~M ª' e~t.a amnann , .. ~·-
N~" ·l~~il .. ".' · "• !ñger) 

m tr~otte it3é' . 3 0,02 
CV'I ~e·lláte atlilt' 7 f 6 Q .. # .-J 

V•bhml:ffl~ vahl~ Qlattort 40 1,122 1,-tot n.9t 
qalpvl<t!Jm ~oljlód& (§hnnborg) 7() 0.60 
cat~ .~nu~ é~J .. M\iller # º'll Colp:xl& •te·tnl ~ -- "' 56 f 5 ;oO~ 'S 
s.r~· .• ,:. ••ª~ ' o.~ 
Stylonyctrla pul: __ . ·~~ . 2 (}.Q2 

. Tetr~mena P!I·~~. ~moen~,tg) ~ 86 9.$~ 
OIUodmel!la cucu.- O.P. Muller 27 Si o.;1 
OtUodontGPsls ~ "(acb•) Si 0.21 
Plii~& la•~ s o.m 
Núm .. t0t1tl de otpn1il'Jliele por muettra 2 IS' o o o Q 14~8 o o o 492 t,2º2 ll,809 • • 
~t•Je 19.07 o o a ó 1.25 o a Q •;17 m.1 
Temperatura (C) lJ 2i 19 19, a 19 18 17.S lf t .s 2a :·t 

pH '1 1 ' 7 1 8 1 1 ' 7 7 . ) 
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presencia. de bacterias del. grupo coliforme en una cantidad proporcional 

al volumen de muestras que se haya examinado. Usando diferentes volú 

menes de m».estra, es posible hacer una estimaci6n cuantitativa del nú-

m(;lro de bacterias colifortnes presentes. Si se conoce el número. de tu.--

bos positivos y negativos cQrrespondientes a cada diluci6n, ·se puede ca.! 

cular el número probable de organismos que haya en un determinado vo-

lumen de agua. 

Eitto proporciona. un índice de contaminación, el cual usua.hne~ 

te se. expresa como número más probable (MMP') de bacterias del grupo 

observado& 

El humano tiene permanentemente COLI en gran núme:-o y aun-

que no es patógeno se ha considerado com.o base para interpretación de -

la contamínaci6n ba.cterlana. 

Si la ESCHERI CHIA COLI está presente en un agua, es mdaice -

indiscutible que se ha contaminado con mate ria .fecal h'lll:na-na~ pues.to 

que es típica del hombre y que se excreta precis·amente a t:raves de la -

materia fecal. Es sabido que es mur frecu-ente encontrar ~ste mic.ro.rga_ 

nismo en cualquier tipo de agua, hasta en la potable dentro de la:s redes 

~ abastecim.iento de una ciudad. 

Dada la íacilida·d de detecci6n y el número con q~e se encuentra,. 

se puede relacionar, con. la. p·resencia de of:ras bacterias dificiles de 
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determinar "en laboratorio; haciendo una relaci6n entre bacterias colifo!., 

me y las demá'.s, se ha encontrado por ejemplo que por un. millón de COLI 

hay de 3 a 30 SALMONELLA TIPHOSA; y la posibilidad de enfermar de -

diarrea entérica está'. en proporci6n de 1 por 50 colis. 

Existen pruebas bacteriol6gicas de tipo presuntivo y confi:rmati 

VOp la presuntiva es aquella en que se han hecho las pruebas correspon­

dientes para encontrar 1a ESCHERICHlA COLI, pero cuya reacción pue­

de no deberse exclusivamente al COLI, sino a otras bacterias tipo AERQ 

BACTER, que produce gas y puede conlundirse con la.E5CEE.RCHIA;la pru~ 

ba presuntiva es.tima que hay ESCHERICHIA: la .confirmativa dirá el nú­

mero o cantidad definitiva de ESCHERICHIA COLI. 

El NMP confirmativo es un dato más riguroso y obviamente <n~ 

nor que el presuntivo, siendo los dos <le tipo cuantitativo. El presuntivo 

en cuanto que se ha encontrado que existe este g~upo de coliforme dete.!_ 

minado numericamente en un volúmen de muestra: y ~s confirmativo en 

cuanto que se asegura que e,xiste solo éste. Realizar una prueba confir­

mativa implica más tiempo. costa y delicadeza, razón por la cual mu- -

chas veces no se llega basta esta prueba a menos que lo ame rite el est~ 

dio. 

El NMP se basa en la estadística y probabilidad empleando los 

resultados positb·os 'f negativos de las tubos incubados y de acuerdo a -
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la porci6n de muestra. Con cinco porciones de muestra de cada uno de-

los volúmenes de 10 rol •• de 1 ml. y 0.1 ml. respectit1amente pueden o~ 

tenerse resultados cuantitativos que varian de Z a 542 bacterias colifor-

mes por ml. 

a) Determinación. 

a. l. - Técnica de filtros de membrana. 

Est~ método es muy usado, ya que permite grandes -

ventajas entre las que se cuentan: 

l} Mayor grado de precisión. 

Z.} Exámenes de mayores volúmeneB die muestra. 

3) Filtración de las muestras en el campo. 

4} Em!»rque de los filtros at laboratorio en su pr()-­
pio medio. 

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

El metodo consiste en la 1tltraci6n de la muestra a través de -

una membrana que retiene a las bacterias; se colocan en un receptáculo. 

provisto de un embudo, fijado a un matraz de filtración a.l. vacío. Después 

de filtrada la muestra se. re·tira la membrana y se mantiene en incuba--

ci6n en un medio de cultivo durante + ZO Z horas y a 3S .±. O. 5 C. 

Para el conteo de las colonias se usa un microscopio binocular 

de diaecci6n de carnpo amplio con aumento de 10 a 15 diámetros. 
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a.. 2;. - Bacteriologfa en medio sólido. 

Se puede hacer el cultivo de bacterias en un medio líquido 

6 s6lido de tipo gelatinoso; se ponen los alimentos necesa­

rios para que se reproduzcan y ciel."tas substancias que in­

hiben la vida de otros microrganismos y que provocan ex-­

clusivamente el cre<;imiento de la que se está buscando. 

El medio sóli::fo se coloca en una caja de Petri, en donde 

se incuban. Se inocula con una asa estéril que toma una -

pequeña cantidad de agua contaminada que se pasa a k su­

pe;rficie, empezando a crecer las J;>acterias formando colo 

nias. 

a. 3. - Baderiología en medio líquido. 

Se usan tubos que contienen un líquido nutritivo a base de 

caldo lactosa; se introduce un tubo más pequeño en forma 

invertida, que se llena de ese líquido y queda en el fondo; 

se este.l."iliza el conjunto para evitar la procreación de ba~ 

terias en el medio. Con un asa se reparten las bacterias -

el el medio líquido o bien., se vierte una cantidad de agua 

de la-cual se va a obtener el grado de contatninaci6n bac­

teriana; esas bacterias se empiezan a reproducir en todo 

el medio y lo hacen con. ai:.una ráli>'ide.,. •r ..... .,,._ ~'Po 
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1 
1 

Cada bacteria produce un poco de -

gas pero en conjunto y por ser tan-

tas las bacterias, que el gas que se 

desprende es mucho, pero el que -

queda atrapado en el tubo pequeño -

í 
5cm 

queda en la parte alta con desaloja-

miento de líquido: cuando esto su.-

cede se dice que la prueba es positi_ 

va. 
y 

ANALISIS MICROSCOPICOS PARA BACTERIOLOGIA .. 

Se complementa el análisis bacteriologico con la obsetvación 

micros c6pica al emplear principalmente la técnica de coloraci6n de -

Gram. 

La técnica Gram. para colorear las baeterias consiste en su-

mergir el frotis (preparaci6n sobre un cristal porta objetos) e.e u.11a. s~ 

luci6n de cristal violeta durante un minuto; despues de enjuagar con -

agua corriente se sumerge por igual tiempo a una soluci6n de yodo de 

lugol; minuciosamente se enjuaga y se decolora con alcohol al 95%.Se 

':L*'le con soluci6n SAFRANINA, se lava c:on agua corriente y se seca -

suavemente entre el papel filtro. 
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Después de esta. técnica de f:i.nci6n se obset"va al microscópio -

bacterias que han retenido el color rojo {Gram negativo} y otras que se 

tiñeron: de azul (Gram positivo). 

La coloración Gram divide la bacteria en dos grupos como re­

sultado de sus reacciones colorim:étricas: Positivas o negativas. 

La coloración Gram no es una prueba absoluta y deberá usarse 

con criterio. Deberán. usarse cultivos Ele bacterias de no más de Z4 ho­

ras, porque de otra manera la bacteria empezará a perder sus cualida­

des positivas de Gram después de ese periodo de incubación. 

Se ha notado que algunas bacterias de un mismo cultivo son de 

Gram. variable, eso quiere decir que algunas de las bacterias podrán -­

col.Oc-rearse rojas y al m.ismo tiempo azules. 

El rango de las bacterias está entre 0.5 y 5 micras, lo cual -

se hace miposible ver a simple vista. y esto se logra a través del micro!_ 

copio .. Las fotografías nos dá el sentido del acomodo? de forma y repr2_ 

ducción, esto se logra ampliar 400 veces mayor. 

r;-">; form.a individual pueden ser esféricas, redondas, espiral y 

espiral baston y otras .. 

La reprodu.cci6n bacteriana es por :fisaión binaria, una celda -

se divide en dos noevas celdas o microrganismos, cada uno de los cua ~ 

les maduran y empiezan a dividirse. 



La fisión ocurre cada 15 a 3 O 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 in.destructibles a otros agentes. 

El sistema. binario es usado para las bacterias. El primero es 

el mundo de su género '/el segundo el nombre de su especie. La varie-

dad que pueden encontrarse-son: 

Alcalinas, Flavobacteriana, Basilos y Pseodonomas. La iden-

tüicación de tipos particulares en Biología. en el campo es solamente -

ejecutado a razón al estudio, por tanto es de extrema düicultad y de un 

valor liinit.ado en operaciones de tratamiento y un posterior. Uno de lo,s 

más coro.unes es un tratamiento de biologfa aerobia para estabilidad del 

campo para filamentos espesos. 

Las bacterias se dividen en tres grupos: 

Aerobias: Orgánicas + Oxigeno --..COz + HzO + Energía 

Anaerobias: Orgánicas + NO)--t--Cóz + Nz + Energfa 

Orgánicas+ so¡..._... COz. + HzS +Energía 

Orgánicas ___ ......,. Acidos orgánicos + COi. + 
HzO + Energía 

lcH4 i" COz + Energfa. 

La reacci6n prim.a:ria de bacteria heteroproficas de descampo· 
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aici.6n orginic:a.~empieza elin:iinando energ:!a de1 nuevo medio 'f pa ra una 

respiraci6n "T movilidad. Una pequeña !racci6n de la energía es más -

tarde manifiesta. en forma de calor, se znuesta en la ecuación. 

Súú:esis: Energfa. + organismos ___.Nuevo medio 

1 espiraéi6a y movil;dad c .... bo,jo 

ALGAS 

Ea: el agua y pTmcipalmente en lagos,. rios el olor V sabor -

pueden deberse a mucbas .causas, siendo una de las más importantes 

1a. prolifa~ci6:::c de vegebt .... E arnáti.col!J nnicelulares {algas} que flotan 

o na.dan ~n .forma libre y qtne genexalment.e solo pueden ser •:istas al -

microscopio. Los almacenam.ien:tos de agua descubiertos. :.on los lug~ 

res más expuestos a la poliíe~ci6n de las aigas, ya que estas contienen 

clorofila y noece&itan de: la. laz solar para su metabolismo; 1aslsecretan 

aceites que son descargadciS durante s;¡s procasos vitales ~· que son Ji-

berados después de la muerte y desintegración de las células, produ--

ciendo los olores y sabores. característico·s en las aguas. 

Las algas constituyen el alb:nento principal de los animales -

a.c:u.iticos; son pro~uctore·s de ox!genq en el agua 'f :facilitan la reoxige­

uaci6n de las mismas cuando se tiene bastante materia orpnica en vía 
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de desce>mposici6n;; por otro lado, en gran cantidad obstruyen las fofJCUt -

de potabilizaci6n del agua., principahnente la de filtrado,, retar~ aar 

ia duraci6n de los ciclos de .f'iltraci6n. 

Sin embargo por su. acción fotosintética.,, juegan un papel muy 

importante en los procesos de purificacl6n de aguas contaminadas; po.r -

ello se destina normalm.ente una amplia secci6n de este tema en ~ta-­

mientas biológicos .. 

Dete rm.inaci6n. 

Método de Sedgwick - Rafter para plancton. 

Si el agua contiene menos de Z5 mic:rorganism.os por ml., se 

concentra la muestra mediante centrifugaciones. o usando el embudo 

Sedgwick-Rafter; despues •e toma 1 ml de la m~eatra filtra.da y se colo­

ca en la Celda de Enumeraciónª Poste:ric:::maite se usa el micr~scopio 

para realizar el conteo de organismos, auxiliandose del micron6metro 

de Whipple~ 

El microscopio debe llevar en su lente ocular un micr6metro 

ocular (micrómetro de Whipple) que es on disco de Cristal que lleva ~ 

vada una retícula di!! líneas equidistantes trazadas en ángulo recto y sub-­

dividido una parte en franjas :nenores.cuyo fin es medir los objetos mi­

crosc6picos a elim.inar con exactitud los campos del micro.a copio. 

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



vación de derecha a izqui.erda. y de arriba. hacia abajo. Se eligen norma.!. 

mente diez campos at azar dent'ro de la celda. Se cuentan los organismos 

que caen dentro del. campo del :m.ic:rómetto y aque;nos que lo estén en 

más de la mita.a de a-u cuerp.o. En caso de tnic:rorganis.mos en movim.ie!!_ 

to, debe hacerse la obs.erva<:ióa lo m.'s rapida:mente posible,. y contar -

los qa:e esten bajo la condiici6n anterior no descontando o añadiendo aqu~ 

llos que ya han. quedado abas del. área de conteo. 

Los diez; cam:pos obs:erea.dos representan una pequeña parte -

del área que tiene la celda;. sin enabargó, se supone que es el promedio 

para extrapolarfoa a la totalidad .. Finalmente debe tomarse en conside~ 

ci6n la concentracióo. que se hizo de la muestra .. 

Los resnlibd~s se rlan e:o: organismos por ml. 

Existen otros métodos para el cante~ y otraB unidades para 

determ:inar el contenido de los tnic:rorganismos en la muestra; pero el -

que se ha descrito es el más em.piteado, sencillo y de mejor interpreta­

ci6n ingenieril. 
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TABLAt 

BATO 

t.-TemperatuA.en•c 
Z- p.H ·kücial 
3:.- Alcaünldad. inicial. en ppm.comoc.co, 
4.- Tw:bied!ld iAicial, en ppm ~ 
5.· Atúmine ~.en ppm 
6.- Ayuda coagalaRU! agr.egada,en ppm 

{tfagan4 
7.-pH final 
8.- Alcalirndad finaf, en ppm 
9.- Turbiedad fk:iáran ppm 

t.-17em~,.n •e 
' 2.- pH inicial 
3.- Ak:af"1r1idllcf.ifliGiaf, 1t0 ppm como C.CO;, 
4.. Turbiedldiniciál, f1Q m:im 
'$.·Alúmina~ e 1)P('ll 

· 6.• Ayuda~·agreo.acJa, en m;rn 
7.-pH finat 
8.-AlcaümdacHinat.en.ppm 
9.- Tutbiedad"finlf; .ll't"Pl)m 
1G..-T~enporamtajlt 

TA:Bt.A3 

t.- Tem¡:>eAltUA,. .-a •e 
'2..· pH inicial 
a.-~;'lid;d~ eri wm c::omoc.co, 
4.- Turbiedad inieW. en ppm 
5.-AlúmiM~en ppm 
6.· Ayuda·.ce»g1 •5'ln1i1e!J•da. eR ppm 
7.-pH finll 
8.- Ak:alinidad fimil. cen ppm 

·. 9.· TurbiededfiNll. M ppm 
liD.· Turbiedad~. en port:emllje 
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.f 2 

20 20 
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222 . 222 
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20 20 
J!l 1.9 
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G o 
B.O 7.9 

213 206 
3,'g 4..2 

19 21 
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o o - 7.1 
- :212 
5.3 4.3 

9t.5 74 

JA.RAA 

3 4 5 6 

20 2.Q 20 :2.0· 
15J =/.9 7JJ 7.9 
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o o o t) 
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TABLA4 

DATO 

. 1 2 3 4 5 5 

1'.-Tempen¡tUra,en •e 20 20 20 20 20 20 
2.- PH ioiciat 73 7.3 1.3 7.3 7.3 1.3· 
3.· Alcaffnidad inicia!, en ppm como C.. CO;a 220 220 220 22Q 229 225 
4,- Turbiedad Inicial, en ppm 5.8 5.S 5.8 5.8 5.8 5.S 
5.-Alúmina vegada, en ppm 3G 40 50: aa 70 m 
6.- Ayuda coagufante agr:egada, en ppm Q o o a o o 
7.-pHfl~ 7.B 7.5 7.4 7.4 7.3 7.:J 
8.- Alcalinidad final. en ppm 204. 19-7 19S 189 182 l77 
9.- Turbiedad final. en ppm 3.6 2:.7 3..2 2.5 2.7 3.0. 

10.- Turbiedad remanente, en pon;entaja 62 46.5 55 4S 46.5 51.5 

TABLAS 

DATO 

t 2 3 4 5 • 
1.- Temperatura, en •e 2'.l 20 20 2lil 20 al 
2.-pHiniclal 7:3 7.3 7.3 7.3 73 73 

.3.· Alcallmdad iniciat, en ppm.como~co, 220 220 220 zza 229 22) 
4.- Turbiedad mici;¡I, en ppm 5J3 5;8 5.8 5.8 5.8 5.8 
5.- AJómina agregada, en ppm m 55 60 62.5 6S 7G 
6.- Avuda coagulante agregada, tn ppm Q o o- o o 9 
7.-pHfi~ 7.4 7.3 7.3 7:1. 7.2 7.2: 
8.-Alcafinidad final; en ppm 100 195 193 1SS 188 162 
9.· Turbiedad final, en ppm 4.0 3:2 2.-4 2.4 2.4 -

10.· Turbiedad remanente, en PCJ1t:Snt1ie 8Q 55 41 o:.• - -•n -
TABLAS 

DATO 

1 2 3 .. 5 .. 
1".- Temperatura, en • C 22 22 22 2i2 22 22 
2.· pH inicial "'J.2 7.2 7.2 7.2. 1:1. 72 
3.-Alcalinidad inicial, eo ppm como t;CO, 210 210 . 210 210 210 2lt) 

4.- Turbieded imdaJ~ ~ ppm 3i.u 13.0 1ao 13.0 ~13.0 tao 
5.-Alúminaagregada, en ppm o T5 30 40 !50 ., 
6.· Ayuda coagulante agregada, en ppm o o o o o o 
7.· pH final 7.8 1~s 7.fS 7.6 7.5 7.4' 
8.· Alcalinidad final, en ppm ~ t97 188 137 180 175 
9.· Turbiedad f"mal, en ppm T2.C:J 7.6 .t.5 4.S 2.4 24, 

10.- Turbiedad remaneot8' en porcentaje 92.3 58.5 34.6 34.6 18,5 18.5" 



TA.BLA7 

t.- Temperatura, en • C 
2..-J>H inicial, 
3.- Ak:alinidadinic.ial. mppma>m<> C4 CO¡ 
4.- Turbiedad inicial.•ppm 
5:.-Aaimina agregadlt. et ppc:ri 
6.-Ayuda coagulante: agregada.~ ppm 
7.-pH final 
8.- Alcalinidad final, en ,ppm 
9..- Turbiedad final, en-ppm 

l<l.- Turbiedad rernanent;e;. en porcentaje 
11.-Coocentración rema11es:ie de algas, en No/mi 

TMH.A8 

1.-Temperatura, en •·e 
2.-ptlinidal 
3.- Alcalinidad inicial;. en :pprn como C,.C03 
4.- TiJCbiedad inicial, 111Tppea 
5.-A!úrnina ~.m: ppm 
6..- Ayuda coagul#lte.agregada, en ppm 
7.-pHfinal 
8.- Alc:alínidld finlll. en ppm 
9.- Turbiedad final, en ppnt 

10..-Tubiedad re~e;,mporoentaje 

TABLA.9 

DAT-0 

1.- Temperatura, en •e 
2.- pH inicial 
3.- Tarbíedad inicial. m RXR 
S..-~m-ire~~ppm 
6.-Ayuda coagulanta ~en ppm 

{Haganl 
9.- Turbiedad final. an ppm 

lO.- Turbiedad remanente. en porcentaje 
11.-Concentración 1eita•t1ede algas, en No/mi 

JARRA 

' 2 3 4 5 6 

22 22 22 22 22 22 
7.2 12 7.2 7.2 12 7.2 

210 210 210 210 210 210 
11.0 11.0 11.0 11.0 n.o 11.0 
o 15 30 40 50 60 
o o o o o . o 
a.o 7,8 7.6 7.5 7.3 73 

193 197 188 186 1n 177 
8.7 7.8 4.4 4.4 3.2 3,2 

79.1 71.0 40.0 40.0 29.1 29.1 
193 197 188 186 1n 177 

JARRA 

t 2 3 4 5 6 

21 21 21 21 21 21 
12 7.2 7.2 7.2 7.2. 7.2 

188 188 188 188 188 188 
7.0 a1 8.7 9.0 9.4 9.7 

00 60 60 60 60 60 
o o o o o o 
7.1 7.1 7.1 7.1 7.1 7.1 

151 151 155 155 155 151 
2.5 2.3 2.7 2.3 • 2..3 2.3 

35.7 26.4 31.0 25.6 24.5 23.7 

JARRA 

2 3 4 5 6 

21 21 21 21 21 21 
7.2 7.2 1.2. 7.2 12 7.2 
9.7 9.7 9.7 9.7 9.7 9.7 

60 00 60 60 60 60 
o .25 .50 .75 2.00 3.00 

No 7 No7 No7 No 11 No 11 
3.0 2.0 4.0 5.1 3.4 4.0 

31.0 20.6 41.3 52.6 35.0 41.3 
15000 20000 40000 



TABLA10 

DATO 

. 
l~.:Temperatura, en *C 
2.· pH inicial 
3.- Turbiedad inicial. eo pPm 
5.· Alúmina ágregada. en ppm 
e> Ayuda coagulante .egada. en ppm 

{Hagan) 
9.· Turbiedad final. en ppm 

10.- Tur~íedad remanente, en porcentaje 
t l.· Concentraei6n remanente da algas, ea Nalmt 

TABLA t1 
DATO 

l.· Temperatura, en •e 
2.- pH inicial 
3.· Alcalinidad inicial. en ppm como C., CO:i, 
4.- Turbiedad ioiciai. en ppm 
5.- Alúmina agregada. m ppm· 
.S.· Ayuda coagulante agregada, en ppm 

{HaganNo7) 
7.-pH final 
B.· Alcalinidad final, en ppm 
9.· Turbiedad final, en..ppm 

150 

1 

21 
7.2 

12.0 
o 
o 

12.G 
100.0 
91000 

1 

23 
7.6 

168 
8.7 

. 20 
o 
7~6 

151 
6.3 

72 
5750& 

10.- Turbiedad remaneme. en p0rcen~ 
11.· Concentración remanente da~ en No/mi ' 

TABLA 12 

D~TO 

1 

l.· Temperatura .. en •e 23 
2.· pH inicial 7.6 
3.· Alcalinidad iniciaf, en ppm a>mo C.,CD~ .tS8 
4.· TUfbiedad íniciaf~ en ppm 6.0 
5.· Alúmina~. en ppm 20 
6.· Ayudll coagulante agregada, en i:;pm 

(Hagan No 11} 
o 

7.- pH fir1át 7.4 
S.- Alcatinidad final, en ppm ?St 
9.· Turbiedad fll"lal, en ppm 5.1 

10.· Turbii!dád remrllf'lte, en pon:esu:aie 85 
l 1.- Concentración: remanente de algas. en No/mi 85000 

JARRA 

2 3 4 5 6 

21 21 21 2l 21 
72. 1.2 7.2 7..2 72 
9.7 9.7 9:1 9.7 9.7 

00 00 60 60 60 
o 4.00 5.CO 10.00 15.00 

No 11 Not8 No18 Nota 
5.5 4.3 3.2 4-.3 4.3 

56.7 44.3 33.0 44.3 44.3 
35000 

JARRA 

2 3 4 5 • 
23 23 23. 23 
7-*l . 7.6 7.6 7.6 

tS8 lSS 158 158 
8.7 8.7 a.7 8.7 

20 20 20 20 
025 0.50 0.75 t.00 

1.6 
15! 

6..3 6.3 11.3 7.5 
12 72 72 72 
15000 95000 45tx:XJ 52:500 

JAflRA 

2 3 .. 5 6 

23 23 23 23 23 
7.6 7.6 7.6 7.6 7.fl 

158 158 158 158 158 
6.0 6.0 6.0 6.0 G.O 

20 '20 20 20 20 
1~0 2.0 3..0 4.0 5.0 

7.4 
l'Sl 

5.l 5.1 ·s.1 5.1 5.1 
85 85 85 85 85 
40000 12500 77500 65000 79250 . 



TABLA 13 

DATO 

t.- Temperatura. en •e 
2.- pH inicial 
3.-Alcalinidild inicial, enppau::omoC.C03 
4.- Turbiedad inicial, en ppca ~ 
S.- Alúmina agregada, enppm 
6.· Ayuda magulante agregad¡¡. en ppm 

(Hagan No. 18) 
7.-pH final 
8.- Alcalinidad final, en ppm 
9.- T urbielifad final, en ppm 

lO.- Turhledad remanente, s ~je 
11.- Conamtrací6n remaABmedeai;as, en No/mi 

TABLA 14 
OA1U 

1.- Temperawra. en ºC 
2.- pH inicial 
3.- Alcalinidad inicial, en pexitalma e.col 
4.- Tw:biedad inicial. en ppm 
5.- Alúmina agregada, sn ppia:a· 

6.- Ayuda coagulante agregad¡I., en ppm 
(Naf®600l 

7.-pH1mal 
8.- Afsfinidad fiAaf, en ppm 
g,. T ui:biedad final, en llPft\" 

10.- Tuf'biedad remanente. en:~ 
11.- Concen'tr.acián remantmetdtaiglls, ert No/mi 

TADLA15 
OAl'O 

1.- Temperatura. enº C 
2.- pH ini'Cial 
3.· Afcalinidad inicial, en ppm como C,.C03 
4.- Turbiedad inicial, enpp!'llit 
5.· Afám111a ágregada. en ppm 
G.- Ayuda coagulante agr.egada. llA. ppn 

fNalco6001 
7.- pH fif.131 
a~T A!c:f:rnd:d finat. en ¡;p;;¡ 
9.· Tl.lfbiedad final, en ppm 

10.- T IJfbiedld remanei:lte. en povca1taje 
11.- Concei:itrai:ión retnaflen11em algas. en No/mi 

IS! 

1 2 

23 23 
1.6 7.6 

158 158 
6.0 6.0 

20 20 
o 3.0 

7.4 7.4 
150 150 

4.6 3.4 
n 57 
77500 62500 

1 2 

6.5 6.5 
7.8 7.8 

166 160 
la.O lB.O 
o o 
o 1.0 

7.65 7.65 
too 160 

17.0 1'5.8 
94 88 
91250 105000 

t 2 

18 18 
a.i 8.4 

lSS 185 
7.0 7.0 
o 20.0 
2.0 2.0 

8.9 8.5 
183 , ... ., ,., 

6.9 3.0 
98.6 42.8 
BDOOO 27500 

JARRA 

3 4 5 6 
! 

23 23 23 
7» 7.6 76 

l58 158 158 
6.0 6.0 6.0 

20 20 20 
6.0 9.0 12.0 

3$ 3.7 3.7 
63 62 62 
92500 52!300 52500 

JARRA 

3 4 5 6 

6.5 6.5 6.5 6.5 
7Ji 7.8 7.8 7.8 

liOO 160 160 160 
urn 18.0 18.0 18.0 · ¡ 
l5 30 45 so . 

1.0 1.0 l.O l.O 

7..5 7.3 7.1 6.9 
153 147 140 1~ 

1-8.2 11.5 15.5 7.0 
101 64 86 39 
35000 47500 5000 o 

.lAflRA 

3 4 5 6 

18 18 18 
8.4 8.4 8.4 

tas 185 185 
7.0 7.0 7.0 

22S 25.0 ZTE 
2.0 2.0 2.0 

8.4 8.4 8.3 
175 ......... 

' 'º 16S 
3..0- 3.0 3.0 

4'2.8 42.8 42.8 
17500 22500 12500 



TABLA 16 

DATO 

1.- Temperatura. en •e 
2.- pH m1Cf.ii{ 

3. Alcaltnidad tniciat, en ppm como c.co3 
~ •l.· Turbiedadinicíal,enppm 
· 5 • Alúmina ~gada,. en pPm 
1 6.· Ayuda coagulaoteag:egada, en ppm 

(Nako600} 
7. ,,H finef 
8.· Alcalinidad final, en ppm 
9.· Turbiedadfinat.enppm 

10.- Turbiedad rema~:en porcentaje 
11.· Concemración remaAen.te de algas, en No/mi 

TABLA 17 
DATO 

1.- Temperatura, en "'C 
2.- pH iniciaf 
3.-Alcalinidad iniciaf,enppm como e.col 
.4.- Turbiedad inicial, enppm 
5.·Alúmioa~.enppm 
6.-Ayuda ~te agregada, en ppm 

(Nalco600) 
• 7.- pH fínaf 

8.· Alcalinidad final;en ppm 
9.• Turbiedad f'tnal, en ppm 

10.- Turbiedad remanen:E,, im pon::entaje 
1 t.- Concentración remaeente de algas, en No/mi 

TABLA 18 

DATO 

l.· Temperatura, en •e 
2.· pH iniciat 
3.· Alcalmidad micial, en ppm como e.col 
4.· T urbl·edad mida!. en p¡)fn 
5.· Alumtm!~.en~ 
6.- Ayudcl coagulante.asregada, en ppm 

1Nafco600) 
7.· ph finaf 
8 • Alcalioldrad fi.nat, en ppm 
9.· Turbtedad ftnal, enwm 

1 O .. T ;irbtedad remaneme. en pOC'centaje 
111 . Concentrac1on remranenu de algas, en No/mi 
¡ 

152 

1 2 

6.5 6.5 
7.8 7.8 

160 160 
18.0 18.0 
o o 
o 3.0 

7.8 7.8 
169 166 
J7.0 15.5 
94 as 

102000 80000 

2 

18 18 
8.4 8.4 

185 185 
7.0 7.ó 
o 20.0 
4.0 4.0 

9,0 e.a 
195 180 

6.9 4.1 
96.5 OH.:> 
82500 40000 

1 2 

6.5 6.5 
7.8 1.8 

160 160 
18.0 18.0 
o o 
o 5.0 

8.1 B.O 
162 162 
13.5 11.5 
75 64 

100 000 52500 

JARRA 

3 4 5 6 

6.5 6.5 6.5 6.5 
7.8 7.8 7.8 7.B 

160 J50 160 160 
18.0 1ao 18.0 18.0 
15 30 45 60 
3.0 3.() 3.0 3.0 

7.6 7.4 7.3 72 
154 196 143 134 
11.0 ~to 6.5 4.0 
61 50 36 22 
85000 22500 2500 5000 

JARRA 

3> • 5 6 

18 18 18 18 
8.4 8.4 8.4 8.4 

185 1'85 185 186 
7.0 7.0 7.0 7.0 

22.5 25.0 27.5 al.O 
4.0 4.0 4.0 4.0 

8.6 aB 8.5 8.5 
184 l82 179 ln' 

3.9 3.9 3.9 3.9 
55.7 ':Xl..I 55.7 5.7 
22500 32500 2500 225IOC> 

JARRA 

3 4 5 s 

6.5 6.5 6.5 15.5 
7.8 7.13 7.8 78 

160 160 160 160 
18.0 18.0 18.0 180 

'l5 30 45 60 
5.0 5.0 5.0 5.0 

7.8 7.6 7.4 73 
158 1-49 140 135 

9.5 4.5 4.0 3J) 
53 2S 22 17 
57500 5000 10000 2500 



TABLA19 

DATO 

t.- Temperatura, en •e 
2.- pH inicial 
3.- Alcalinidad inicial. en ppm como C;.C05 
4.- Turbiedad inicial. eo ppm ' 
5.-Alúminaagn;¡gada, en pp~ 
6.- Ayuda coagulante agregada, en ppm 
• (Nalco 600) 
7.-pH final 
B..· Alcalinidad fioaJ. en ppm 
9.- Turbiedad imal, en ppm 

10.-Turbiedadramanente,en porcentaje 
11.- Omcentracióo remanente de algas, en No/mf 

TABLA20 

DATO 

1.- Temperatura. en• C 
2.- pH inicial 
3.- Akallnídad inicial, en ppm como c.co~ 
5.- Alúmina agregada, en ppm 
6.-Ayuda coagulantea{Tegada, en ppm 

(Nalco600l 
7.-PH final 
8.-Ak:alinidad final, en ppm 
9.- TUfbiedad final, en ppm 

10.- Turbiedad remanente, en porcenta~ 
11.- Concentración remanente de algas, si No/mf 

TABLA21 
DATO 

1.· Temperatura, en • C 
2.· pH inicial 
3.· Alcalinidad inicial, en ppm como e.ca> 
4.· Turbiedad inicial. en ppm 
5.- Alúmina agregada, en ppm 
8..- ';!,yüd¡¡ ~lle~. efi pprti (Ñaia:J 600} 
7.-pH final 
8.- Alcalinidad final, en ppm 
9.- Turbiedad fine!, en ppm 

10.· Tumiedad remanente, en porcen1afft 
t1.· Concentraci6n remanente de algas. en No/mi 

153 

2 

20.2 20.2 
7.7 7.7 

157 157 
12.0 12.0 
o o 
o 1.0 

7.7 7.7 
158 160 
12.0 B.7 

100 73 
92500 82500 

1 2 

20.2 20.2 
7.7 7.7 

157 157 
15 15 
o l.0 

7.9 7.9 
147 147 

11.2 10.0 
93 83 
85000 57500 

1 2 

23 23 
7.6 7.6 

158 158 
4.5 4.5 

20 20 
o f.O 
9.6 1.6 

154 154 
2.8 2.9 

62 65 
95000 25 OCIO 

JARRA 

3 4 5 6 

20.2 20.2 20.2 20.2 ! 
7.7 7.7 7.7 7.7 ¡ 

157 157 157 157 

1 
12.0 12.0 12.0 12.0 
o o o o 
2.0 3.0 4.0 5.0 

7.7 7.8 7.B 7.8 t 160 •t58 158 158 
8.7 8.7 8.7 37 

73 73 73 73 ¡ 

95 000 115 000 92500 97 soo¡ 

JARRA 

3 4 5 6 

20.2 20.2 20.2 
7.7 7.7 7.7 

157 157 157 
15 15 15 i 2.0 3.0 4.0 

7.9 7.9 7.9 
151 151 147 

10.0 10~0 10.0 
83 83 83 
40000 7DOCD 70000 

JARRA 

3 4 5 6 

23 23 23 23 
7.6 7.6 7.6 7.6 

158 158 158 158. 
4.5 4.5 4.5 4.5 

20 20 20 20 
2.0 3.0 4.0 5.0 

2.8 2.3 2.3 2.3 
62 51 51 61 
30000 27500 22500 15000 



1 

154 

TASLA22 

DATO JARRA 

! 1 2 3 4 5 6 . 
t r l.· Temperatura,en•c 20.2 20.2 20.2 20.2 20.2 20.2 

2.- pfi mtciaf 1.7 7.7 7.7 7.7 7.7 7.7 
1 3.- Alcalinidad inicial, en ppm como e.ca, 157 157 157 157 157 157 

<l.· fOTbiedad inicial, en ppm 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 l 5.- Afumina agregada, en ppm 22.5 22.5 22.5 22.5 22.5 22.5 
6.- Ayuda coagulante agregada. en ppm o 1.0 2.0 3.0 4,0 5.0 

· 1Natco600J 
7.-pttñnal 8.2 - - - ..,.. -
a • Aka!ir.idad finar, en ppm 151 - - - - -
9.· Turbiedad final, en PPf1l 3.1 2.4 2.1 2.1 2.0 5..4 

lO.· Turbiedad remanflflte-,en parcentaje 26 20 18 18 17 45 
11 .- Concentración remanente de algas, en ,No/mi :I'!SOO 20000 30000 10000 7500 25000 

TABtA.23 
DATO JARRA 

l 2 3 4 5 6 

1.· Temperatura, !!In "C 20.2 20.2 20.2 20.2 20.2 20.2 
2.· pH iniciaf 7.7 1.1 7.7 7.7 7.7 7.7 
3..- Akalioíclad inicial, en PP'lt como C.C03 .157 157 157 157 157 157 
4.~ Turbiedad lnfciaf, en ppm 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 

· 5.· Alúmina agregada, en ppm 30 30 30· 30 30 a:> 
6'..· Ayuda coagulante agregada, en ppm o 1.0 2.0 3.0 4.0 5~0 

{Nafco -600~ 
1.· pH final 8.6 a.a - - - -
S.· Alcalinidad final, en ppm 155 155 - - - -
9.· T111biedad final, en ppm 4.0 3.6 3..6 3.0 3.0 3,0 

10.- Turt>iedad remaoellUJ. en porcentaje 33 30 JO 25 25 25 
11.· Concentr:!c!ón re.~ dsa!;as, en No/mi 25000 17500 30000 20000 12500 10000 

-~ 

DATO JARRA 
-~ 
l ., 

TABLA:Z4 

1 2 3 4 5 6 . 

' j 
j 
! 

1.· Temperatura, en •e 29 29 29 29 29 29 
2.· pH inicial {8.0l 8.4 8.2 7.8 7.4 7.0 6.6 
3.· Alcalinidad inicial, en ppm como c. C01 180 180 180 180 180 JSO 
4.- Turbiedad inicial. en ppm 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 71) 
5.· Alúmina.agregada, en ppm 22.5 22.5 22.S 22.5 22.5 22.5 
6 · Ayuda coagulante ag-egada. en ppm 1.0 1.0 l.O. 1.0 ~o 1.0 

{Nak:o 800) 
7 • ,0219 N H2S04 agregado. en mf o a ta 35 60 120 
B.· pH final 7.8 7.3 7.3 72. 7.0 6.5 
9.· Alcaftmdad tinaf,en ppm t75 164 160 153 131 107 

tO.· Turbiedad final, en ppm 3.4 2.8 2.6 2.6 2.4 2.4 
11.· T urt>ieda<:I remanente. en porcentaje 46.4 37.3 34.6 34.6 32.Q 32.0 
12. Coocenttación nm¡aoente de algas, en No/mi 45000 15000 32500 40000 35090 17500 
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TABLA25 
DATO JARRA 

1 2 3 4 5 6 . 
1.· P""ttura, en • C 29 29 29 29 29 

. 2.· p1 • m1c1.1: B.O 8.0 8.0 B.O 8.0 
3,- Alcalinidad inicial, en ppm como C.,C03 180 lBO 180 180 180 
4.- Turbiedad inicial, en ppm 75 7.5 7.5 7S 1S 
5.-Alúmina agregada. en ppm 22.5 22.5 22.5 22.5 22.5 
'6.- Ayuda coagulante agregada, en ppm 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 

(Nalco 600) 
7.· 2N N.,OH agregado, en mi o 1.0 3.0 5.0 7.0 
a-pH final 7.7 9.0 9.7 lO.S 10.9 
-i:.. •• Alcalinidad final. en ppm 175 222 191 Z37 'XJ7 
to.- Turbiedad finat, en ppm 3.6 8.0 37.0 4.0 2.6 
11.- Turbiedad remanente, en porcentaje 48.0 107 493 53..3 34.7 
12.- Concentración remanente de algas, en No/mi 25000 01500 22500 6700 5000 

TABLA26 DATO JARRA 

1 2 3 4 5 6 . 
1.- Temperatura, en •e 25 25 25 25 25 25 
2.- pH inicial 8.2 8.0 7.7 7..3 7.0 6.6 
3.- Alcalinidad inicial. en ppm como C., C03 186 186 186 l86 186 186 
4.- Turbiedad iniciat, en ppm, 5.1 5.1 5.1 5.1 s~1 5.1 . 
5.- Alúmina agregada; en ppm 22.5 22.5 22.5 22.5 22.5 22.5 
6.- Ayuda coagulalte agregada, en ppm s.:o 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 

(Nak;o600l 
7.- .0219 N H,.S04 agregado, en mi o 8 18 35 60 120 
8.-pH final 7.9 7.8 7.6 7.A 7.3 6.9 
9.- Alcalinidad final, en ppm 178 173 169 158 144 112 

10.- Turbiedad final, en ppm 3.0 2.0 1.6 1.5 1.6 1.6 
11.-Turbied<ldre~~enPQrcentaje 01.7 38.5 30.8 30..B 30.8 30.B ¡12- Concentración remanente de algas, en No/mi 20 000 10 000 10 000 25 000 lO 000 22 500J 

TA8LA27 
DATO JARRA 

1 2 3 4 5 6 

1.- Temperatura. en• C 25 25 25 25 25 
2.· PH inicial . 8.1 9.4 10.1 lQ.9 n.2 
3.-.Alcalinidad inicial, en ppm como c.,co, 100 1.es 186 196 196 
4.- Turbiedad inicial, en ppm 5.2 5.2 5.2 52 5.2 
5.-Alúmina agregada, en ppm 225 22.5 22.5 22.5 22.5 
6.- Ayuda coagulante a¡regada, en ppm 5.0 5..0 5.0 5..0 5.0 

(Nalco600) 
1.· 2N N.OH agregado, en mi o 1.0 3.0 5..0 7.0 
8.-pH final 7.9 9.4 10.0 lQ.8 11.2 
9.- Alcalinidad fmal. en ppm 175 199 208 263 307 

10.· Turbiedad final,enppm 2.4 4.0 108 3.8 3.0 
~1.-Turbiedad remanenla, en porcentaje 46.2 77.0 206.0 73.1 51.1 
12.-~lración reman1S1te de algas, en No/ml 22500 31500 5000 2500 nsoo 



156 

EJEMPLO 
USO DE AYUDA-COAGULANTES PARA LA 

FLOCULACION DE ALGAS. 

En la pxáctica del tratamiento del agua, la calidad del efluen-

te, desde el punto de vista bacte: reológico, puede llegar a ser incuestio-

nable, como resultado se ha dado mayor importancia, en años recientes_. 

a la remoción de. aquell.as características que se hallan enel agua cruday 

que no necesariamente constituyen a~enaza para la salud pública, aun--

que pueden causar serios problemas al operador de una planta de agua. -

Algunas de ellas son: sabor y ol.or, dureza, algas y todos los nuevos y -

exóticos compuestos de nuestra sociedad industrial. 

Para combatit' estos proble~.as y poder producir de mejor C!_ 

lidad partiendo de agua cruda potable, se han prestado más atenci6n a. -

los procesos que gobiernan la coagulación. 

Se observan que ciertas aguas coagulan mejor que otras, so--

bre todo en determinadas épocas del año. La presencia de silice en éstas 

aguas dié un indicio- sobre tá. causa del fenómeno. Se encontró que el s!-

I.ice induce a la formación de un grupo grande, denso y duro, que ocasÍ2, 

na la clarificaci6n rápida del agua. Recientemente la introducci6n de ma_ 

teriales sintéticos y natura.les llamado·& polietr6litos, que actuan como-

ayuda -coagulantes, producen un grumo grande 'f rapidamente sedimen-

table, cuando son usados con lo·s coagulantes quúnico-estandar. 
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Para comprender mejor las acciones de los polielectr6litos y 

encontrar un mecanismo·mediante el cual se pudiera usar estos compue!_ 

tos para remover las algas perjudiciales de las aguas crudas, se efectu6 

un estudio en el laboratorio de Ingeniería Sanitaria de la Universidad de 

Michigan Ann Arbor. Michigan,, bajo la direcci6n del profesor Jaclc A. -

Borchardt. 

TEORIA GENERAL 

El término polielectr6lito describe gran nám·ero de compues--

tos ·orgánicos; almid6n y sas derivados, compuestos de celulosa7 mate--

riales proteicos capaces de servir como ayuda-coagulantes, a los que se 

puede llamar biocoloides de alto peso molecular, que son poHmeros na.tu-

rales con carga eléctrica o sitios ionisables. Debido a qae dichos com--

. 
puestos tienen las caracterl'sticas de los polir.neros y los electrolitos,. se 

les d~nomina polñneros electr6litos o polielectrolitos .• 

De acuerdo con el signo de la carga eléctrica se pueden obte --

ner tres clases de polielectrólitos: los que estan cargados negativamen-

te (aniones). los que llevan carga positiva (cationes) y loo llamados poli.al!! 

folitos, con ambas cargas, com.o las proteínas y algunos polipeptidos. 

Varios investigadores han estudiado el u.so de estos compues-

tos, llegando a la conclusi6n de que su acci6n es espectacular, en otras 

ocasiones provienen o detienen una buena formaci6n de grumos.Otra ca-
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ca:racterísfica notable es la que pequeña cantidad que se necesita para -

producir estos resnltados. Cohen encontró que las algas se pueden rem2_ 

ver eficientemente con polielectrolitos catiónicos cuando se usan s imulta 

neamente con un coagulante e -,.mú:n metálico; que cuando se emplean solos 

aparentem~nte trabajan como coagulantes y no son igualmente efectivos -

en. todas las aguas; asimismo que el máximo beneficio derivado de una -

ayuda-coagulantes.e encuentra comprendido dentro de un intervalo de CO!!, 

ce:ntraci6n sumamente reducido y que el pu-qto y tiempo de adici6n son -

m.u,y c:rfti.cos y se deben determinar para cada tipo de agua. 

Black,. en sus investigaciones en Florida estudió 17 polielectr.2_ 

litas y sus concll!lSiones fuerón m.uy parecidas a las de Cohen.; además -

com.par6 la efectividad de varios polielectrolit:os. Observó que algunos -

produ.cian grandes flóculos, y otros,. fl6culos densos y bien definidos¡ -

pocos dieron pequeñcsgrumos m.uy finos, y dos de ellos inhibier6n o de-

tuvieron completamente la formación del f16culo .. 

Bo·chard ha resumido 1o<S mecanismos básicos mediante los -

cuáles los ayuda-coagulentes inducen a la precipitación mutua. Afirma -

que las impurezas por remover son básicamente coloides con carga ne-

gativa la cual es inlportante porque estabiliza el estado coloidal 'f' debe -

ser neutralizada antes de la remoción de la impureza. El primer paso -. 
en el proceso de la neutralizaci6n se prot1uce poi adici6n de exceso de -
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electrolito que se ioniza para .far.mar un cati6n de carga opuesta a la de 

la impureza coloidal. El catión del electr6lito tiende a emigrar a la su­

perficie de la impureza coloida~ resultando la neutralización de la carga 

eléctrica. 

El segundo paso en ta neutralizaci6n se presenta cuando el ex­

.ceso de electr6lito cati6nico reacciona con la alcalinidad para precipitar 

y formar coloides cargados positivamente~ resultando ta formaci6n y PO!.. 

terionnente la precipitaci6n. 

Se observo entonces que los ayuda-coagulantes catiónicos inteE.. 

vienen en el pri.tner paso de neutralizaci6n proporcionando el exceso de 

iones 'positivos para intervención en la aglomeraci6n de las impurezas -

cargadas negativamente. El ayuda-coagulante anionico proporciona exc!:_ 

so de iones negativos en el tercer paso de la neutralización, lo g_ue com­

plementa la acci6n de los iones sulfato. 

Riddick describe el fenómeno de la coagulaci6n relacionandolo 

con el potencial zeta, que se define como una medida de la carga electr.2,_ 

cinética que rodea a las partículas en slispensifu. Por consiguiente el -

potencial zete está relacionado con la fuerza y la distancia en que las 

partículas cargadas se repelan entre sí y evitan la coagulación. 

Rodeando 1a capa de partículas cargadas se encuentra una ca­

pa düusa de c:ontraiones. Cuando un líquido que contiene estas partícu--
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las negativas son atraídas al electrodo positivo, y los con.traiones al ne-

gativo. Esta atracci6n aumenta con la carga en la partícula. La fricci.6111 

entre la partícula y el líquido que la rodea contiene la capa difusa; dismi 

nuye el movimiento hacia el el!' ctrodo. A mayor capa difusa, menor re-

sistencia. Por tanto la velocidad de la partícula en un campo dado aum.~ 

ta con un incremento en la <lensidad y el tamaño de la capa difusa y por -

consiguiente,. es una medida de potencial Zeta. 

Este íen6meno se llama ELECTROFORESIS y se usa para con-

trola:r la coagnla.ci6n en las plantas de aguas por medio de lecturas de PQ: 

tencial Zeta, aplicando suficiente coagulante para reducir la carga a cero .. 

Riddick afirma que si la carga en los coloides (potencial Zeta) 

se reduce a ce~; se elim:in2 n. las fuerzas repulsiv-as que se oponen a la-

coagulación. Unaagitaci6n mecánica suave creara numeras colisiones e!!_ 

tre partí.culas, en vez de fallas, y las de fallas de adhesi6n, cohesi6n y-

aprisionamiento mecánico renundarán en aglO!neraci6n. 

Durante Uri tiempo se supuso que las algas llevan una carga ne_ 

gativa mu; parecida a los. coloides y que su remoción de las aguas re~ 

re fa neutralización de dicha carga. Se penz6 pero no se comprobó, que 

las algas reaccionaban en la misma forma que las otras impurezas enc:on 
~ 

tradas en el agua. En 1958, !ves teorizaba que los mecanismos básico• -

en la remoci6n de las algas eran precisamente de atracción mutua y u~ 



161 

tralización de carga. Las algas atraen los precipitados de hidróxilo y -

forman un grumo al reda!dor de las mismas a medida que aumenta. la flo­

culaci6n:. Asi mismo, la formación del fl6culo se efectua má.s rapidame~ 

te en presencia de algas que en agua clara. 

Por medio de la técnica de electroí6resi.s en microscopio, rea 

firmó sus teorias y demostr6 que las algas llevan un carga negativa y ªE:. 

tuan de igual manera que los coloides en la coagulación del agua. 

Para ampliar el conocimiento del campo de la coagulaci6n y -

floculaci6n y reafirmar algunas teorias antiguas, &e estudio la práctica 

del uso de ayuda-coagulantes en la rem.oci6n de alga plant6nica, lo -que­

se haora conseguido solo con aluminio .. 

PROCEDIMIENTO 

En la realización de este eatudio se empleó esencialmente el 

aparato de la prueba de jarra. Se uso como fuente de agua. cruda del 

RIO HURON; el agua íué muestreada a unos 150 m .. aguas abajo del pue~ 

te que une la calle Fuhner. En el punto de muestreo. el río tiene anchu­

ra media de 5 mts. y en lo que comprendió el periodo de muestreo tuvo 

una descarga estimada de 14. 2 a 5. 7 "013 x segundo. Para obtener agua -

a temperatura constante, lo que se iba a probar se recogi6 y deposit6 en 

el laboratorio durante Z.4 horas, antes de iniciar los analis is respectivos. 
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El procedim.iento de laboratorio se dividio en tres partes: 

l. - Descripci6n de la prueba de la jarra 

2. - Análisis efectuados en el agua cruda y tratada. 

3. - Métodos empl.,ados para enumerar la concentración de -
algas. 

PARTE l. - DFSCRIPCION DE LA PRUEBA DE LA JARRA 

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

2. - Se coloc6 en su totalidad en aparato de la prueba de la -
.jarra. 

3. - Se agregaron zs. 6 ml. de un cultivo que contenfá. 7CXXXXXX} -

de CLORELA por ml. a cada jarra. Esto hizo que la con-

centraci6n de clorela por ml. en cada jarra. resultara. de 

100, 000. 

4. - Cantidades pre fijadas de alúmina 'I lo mismo de ayuda -

coagulante por ensayar, 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 mexcló a 80 rpm. durante -

30 seg. y después a 10 rpm. durante 30 mfu. 

6. - Al terminar se detuvieron las paletas mezcladoras y se -



163 

permiti6 el a.sentamiento durante 30 mi'n. 

7. - Se obf:uvie-ron muestras de cada jarra para análisis final. 

Los tiempos de mezclado y. reposo o asentamiento se basaron 

en las operaciones norma.les en una planta de agua. La mayoría de las --

pruebas se efectuaron usando Nalco 600, distribuido comercialnlente por 

The Aluminate Company, como ayuda-coagulante. Se usaron otras ayuda-

coagulantes en menor grado para efectos de comparaci6n : Separan (Dow 

Chemical Corrtpany) y ayuda-coagulantes Nos.. 1, 11 y 18 manu!a<:turados-

por The Hagan Chemieal Company; alúmina. Alz (S.04)3, fué el único coa-

· gula.nte usado. Paiia d.6splazar el punto 1.soeléetrico se· emplearon: Una -

soluc~n 2N de hid~o de Sodio, una O.Z.19 M de HzS04 y Caco3 la úD'i 
'. 

ca alga. utilizada ~ -ÓÍ.Orela. 
' . ~ 

PARTE ll. - Análisilf efectua-do-s. en el agua erada y trafádar 

Para medir la habilidad de fioculaci6n de la alúmina y de los .. 

ayuda-coagulantes s.e emplear6n el tu.rbid! metro de Hellige para la tu:rb~ 

dad y el hemacit6me~o para concent:raci6n de algas. 

Las medidas de turbiedad se tomaron tanto del agua cruda ccmo 

de la tratada. Fué posible variar la pro:dmaci6a del turbidúnetro usando 

varias combinaciones de los tubos de cristal, .fo-cos de l~ y filtros. Sin· 

embargo a la relativam.ente bajas concentraciones de turbiedad, fué nec!. 

sario emplear la com.binaci6n mú refinado,. o sea el tubo con longitud de 

50 ml. el filtro ligero y el foco 11A11 • 



164 

Además se totl;J.ar6n lecturas del pH. alcalinidad y temperatu-

ra tanto del agua erada como de la tratada. 

PARTE III. - Métodos usados para enumerar concentraciones de algas. 

Ya que la concentración. de clorela agregada a las muestras -

era constante 'f se pudo controlar,. solo fué necesario medir la concentr!_ 

ción de algas en el agua: tratada. Para asegurarse que la solu.ci6n madre 

de clorela tenía densidad constante, se efectuaron lecturas periódicas en 

el cultivo. 

1 • - Hemacitómetro 

Se coloc6 una gota de la muestra en un hemacit6m.etro y -

se hicieron conteos de algas en el microscopio, usando el 

objetivo alto-seco .. 

2 ... - Centrifugación. 

Se centrifugar6n 100 ml. del agua tratada a 3000 rpm. du 

rante 30 minutos. El sobre nadante se vaci6 y lo misrno -

se sifone6. Una porción del concentrado resultante se rem.2 

vi6 y se hicier6n conteo de algas empleando el hemacit6m!t 

tro. 

3. - Contador Coulter. 

Este m~todo se emple6 intermitentemente. pero debido a 
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ciertas fallas. no se obtuvieron aceptables conclusiones. 

4. - Peso seco. 

Se sec6 un filtro milipore a 183ºC durante una. hora . Se pes6 

y se filtraron 100 ml. de la muestra a través del mismo. De!. 

pues se sec6 el filtro a 103ºC durante 24 hrs. Se pes6 nueva­

mente y por· simple resta se determin6 el peso de las algas. 

Además para determinar sus efectos se filtrar6n 200 ml. de 

la muestra ya tratada a través de 25 cm. de fibra de vidrio. 

Se determinaron concentraciones de algas, antes y después ·· 

de 1a filtración. 

El mayor problema en la experimentaci6n fué la concentraci6n 

de la m.uestra para obtener una de~sidad de alga representati­

va.. El método dé'peso seco" di6 resultados anormales, ya· -

que no se pudo obtener una distribuci6n uniforme del alga so_-­

bre el filtro. Debido a esto no se pudo diferenciar entre algas 

y detritos cuando el f'tltro se .observ6 al microscopio. El uso -

de la centrifugadora result6 mejor método de concentraci6n, -

pero no se lograron buenas correlaciones entre los resultado·s 

obtenidos usando la muestra cruda ya tratada. 

Los resultados que se obtuvieron usando la ''GOTA" eri el he-
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·.nacit6metro presentaron aceptable correlaci6n. Conteos suc~ 

sivos de la muestra con una concentraci6n conocida de alga di~ 

ron por resultado concentraciones en más o menos 15% de la -

concentraci6n real. Esta aproximación se encuentra dentro de 

los lúnites aceptables; por consiguiente se empleó el hemaci-

t6metro durante este estudio para la enumeraci6n de algas. 

4). - Discusi6n de Resultados. 

Las pruebas de jarra iniciales constituyen un intento para de -

te.rmin""r la dosüicación obtim.a de alumina que debfa emplearse en el -

agua cruda del Rio Hur6n, con base e~ el criterio de la remoci6n de tu!. 

' biedad y alga. La mejor remoci6n de turbiedad ocurrió a 60 ppm. de al.!:!, 

mina con menor remoci6n a concentraciones más bajas y más altas que 

la indica.da en la figura 1. A 15 ppm. de alumina la form.aci6n del grumo 

result6 pobre. En la figura Z se puede observar que la remoci6n de algas 

ocurre en cierta !o:rm.a paralela con la remoci6n de tut>biedad, excepto -

que a -menores concentraciones de alumina se obtuvieron más altos por-

centajes en la rem0<:i6n de algas. 

Una de las pruebas se efectu6 empleando cal, además de la -

alumina. pero no se observ6 diferencia significativa en la. remoc:i6n de -

turbiedad.(fig. 2.). ~to pues no es raro, ya que el agua del Rio Hur6.n es 

bastante alcalina. 
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Ayuda-coagulantes Hagan Número 7, 11 y 18 se emplearón prl_ 

mero solo para remoción de iurbiedad, con la d6sis óptima a 60 ppm. de 

alumina y posteriormente para evaluar la habilidad de remoción de turbi.=_ 

dad y alga en una d6sis marginal de ZO ppm. de alumina. A ?O ppm. de -

alumina la mejor remoción de la turbiedad ocurrió a la concentración -

más baja recomendada por la casa man:Uadu:radora de todos los ayuda­

coagulanl:es Hagan {fig. 3). A otras concentraciones del ayuda-Haganp la. 

remoci6n de turbiedad no íué muy- düerente de aquella en la que se em-­

pleó solo alumina . 

La tendencia a usar 60 ppm. de alumina no se repitió cuando 

la concentración de esta se redujo a ZO ppm. (fig. 4). A esta dosiíicaci6n 

los Ayuda~Hagan ne tuvieron efecto en la remoción de turbiedad y muy -

poco en la de alga. Según la información obtenida aparentemente no hay 

düerencia significativa en la efectividad de los Ayuda-Hagan. Las prue­

bas efectuadas con estas no fueron exhaustivas, así que no se podría ge-

. neralizar su efectivi.dad, 

Se efectuaron pruebas más extensas usando el polielectr6lito 

cati6nico Nalco 600. La fig. 5 muestra el efecto de varias concent:racio­

nes de aluminio y diferentes d6sis de Nalco, sobre la remoci6n de turb~ 

dad y algas. En la mayor:ía de los casos una mayor d6si.s de Nako dió -

mejor remoci6n de la turbiedad y algas, aunque laa düerencias s6n pe-
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queñas y varfan poco los res.ultados que se obtuvieron solo con alfim.ina. 

La fig. 6 muestra este hecho en forma más clara. En la fig. 7 

se observa que el Nalco 600 a 5 ppm. es más efectivo que a l ppm. en ~ 

la remoción de turbiedad y de alga. sobre un intervalo de pH de 6.5 a -

11. Z y a una concentraci6n de alúmina. de 22. 5 ppm. Estas curvas mues -

tran el carácter atmosférico del hidróxido de aluminio y la formación del 

coagulante, aluminato de sodio~ a valores altos de pH. 
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CAPITULO IlI 

USOS DEL AGUA 

Los usos del agua es muy ü:nportante diferencialos, porqu~ 

está implicita la calidad del agua. 

Cada actividad que requiere de agua necesita. que ésta se ma!!. 

tenga en ciertos lúnetes. parámetros,. intervalos, iitdices de calidad. -

Por 0:tanto, el uso queda restringido a ésta. 

En relaci6n a. ésto, inicialmente el hombre aún siendo nómada 

fij6 su atenci6n primordialmente en calidad del agua para beber, y así -

en el desarrollo tecnológico y U!."banf.stico esta afectando a la salud atra­

vés del agua. 

El tipo de contaminación por aguas residuales industrailes y -

domésticas ha sido tan grande, que 00' Úilicamente ha afectado a las co-­

rrientes superficiales sino también a las subterráneas. Esta contamina-

ción trae consigo, aparte del a.taque a la salud pública_. una pérdida -en -

los recursos bidraúlicoa del país, siendo necesario administrarlo co-­

rrectamente, fijando la calidad mmú:na. que debe tener el agua. de acuer 

do con el uso que se pretenda dar. 

Es necesario mantener el agua en buenas condiciones y res­

gardarde contaminaci.cSa a la que todav!a está libre de ella; ademá11 :so 
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meter a tratamiento el agua servida de origen industrial y dom.éstico, cnn 

el find?hacer un reciclaje de uso industrial o riego. 

Por prácticas se han tomados rangos para sus respectivos 

usos y los más nota.bles del agua. que se consideran como ca:racteri'sticas 

fundamentales • 

Los usos principales del agua son los que marcan los bene!i-­

cios que pueden obtener de ella y se enlistan a continuaci6n. 

Doméstico 

Riego agrícola 

Industrial 

Desarrollo y protecci6n de !auna 

Propagación de peces y vida acuática 

Natación 

Canotaje y disfrute estético 

Energ!a 

Navegaci6n 

a). - Agua para uso doméstico. 

De ~cuerdo al Reglamento para la Prevención y Control -

de la Contaminaci6n de a.guas y las normas que ma:rca la 

Secmtaría de Salubridad y Asistencia en el Reglamento -
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CALIDAD RECOMENDABLE DEL AGll'. CRUDA PARA 

USO DOMESTICO (*) 

D'.BO m¡/l 
promedio meneual 
~o diario o por mueetra 

Collforme NMP /100 nil 
promedio mensual 
niáxhno diario o pur mueatra 

OxifenO disuelto 
mg/l promedio 
% •atu.raci6.n 

pH 
promedio 

Cloruro• ma/1 mú. 
Fluortiro• mg/ 1 mh:. 
Compue11to1 fen6licoa mg/1 llWc. 
Color unidade• 
Turbiedad unidade• 

Excelente, aolo requi!. 
re deeinfecci6n 

o. 75 -1. 5 
1.3 - 3.0 

50 .. 100 
meno• 5~ 
1obre 100 

4.0 - 7.5 
75tfo o~. 

6.0 - 8.5 

50 
1.5 
nada 
o - 20 
o - 10 

Bue~a, requiere 
filtración y deain 

lección -

1.5 - 2.5 

3.0 - "·º 
50 - 5000 
meno• 20S 
1obre. 5000 

4.0 .. 6.5 
60% o m• 

s.o .. 9.0 

50 - 250 
l.S • 3.0 
o.oos 
20 -150 
10 -250 

Pobre,. requiere -
trataniiento e spe -
cial y desinfecci6n 

máe de 2.5 
?1141 de 4.0 

m'• 5000 
meno• ser. 
•obre 20·000 

"·º ....... 

3.8 .. 10.5 

~. '250 ' 
mi• 3.0 "' 
más 0.005 
m's 150 
máa ZSO 

* Criterio de la calidad del agua. E•tado de California. Estados Unidos de Norteamérica .. 
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Federal sobre obras de Provisi6n de Agua Potable; pero en una 

forma más general referente a las fuentes y de acuerdo al est~ 

do original del agua, se da a conocer la informaci6n que propo.!. 

ciona el Departamento de Salud • Educaci6n y Binestar de los -

Estados Unidos de Norteamérica como asistente del estudio de 

los 11 criterios de la Calidad ciel Agaari publicado por el Estado 

de California. 

b). - Riego Agrícola. 

Interelacionada siempre la calidad del agua y desde el punto de 

vista de conl:aminaci6n, es interesante por él uso agrícola y por 

el contacto directo con el hombre, en su uso. 

Se consideran tres gr.:pos para el agua destinada a riego: 

I. - Exelente a buena para todo cultivo. 

II. - Buena a perjudicial o para ciertos cultivo,s y bajo ciertas -
condiciones 

m. - Perjudicial a insatisfactoria o nociva a. la mayoría de los -
cultivos. 

l. - Caracierísticas bacteriológicas 

CLASE I 

Aguas superficiales 

NMP 
NMP 

Presuntivo, promedio 
Confirma~vo,. promedio 

500/100 ml. 
50/100 ml. 
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A guas subtP.rréÍneas 

NMP Presuntivo,. promedio: 1500/100 ml. 

CLASE II 

NMP 
NMP 

Promedio 
Máximo 

2~00/100 ml. 
4600/100 ml. 

2. - Caracteristi'cas físicas y quúnfoa.s 
CLASE 

concepto 1 U 

Residuos flotantes 
Olor y sabor 

Radio - ZZ-6 
Estroncio - 90 
Actividad beta 
Tótal 

Por salinidad del agua 

condiciones del suelo 

A. - Baja filtraci6n 

B. - Filtraci6n regular drenaje lento 

C. - Infiltración profunda 

ausentes 

3 pc/l 
lOpc/l 

l pc/l 

ausentes 
No debe ser recha 
za da por animales. 

3 pc/l 
lOpc/1 

lpc/l 

Lúnite en me/ l. 

I 11 m 

3 3.5 5 

5 5-10 10 

7 7-15 15 



Por otros élementos 

Contenido 

%Na 

B (mg/l) 

Clme/l) 

S04(m:e/1} 

C. E. mmbos/crn. 

Sales totales 
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I 

30-60 

0.5-1.5 

2-5.5 

4-10 

500 

700 

CLASE DE AGUA 

n . m 

30-75 70-75 

O.S-2. O z. 0-3. 75 

2-16 6-ló 

4-ZO 12.-ZG 

500-3000 2500-3000 

350-alOO 1750-ZlOO 

Un lú:nite para el US·O del agua. en riego, aunque independiente de su 

grado de contaminaci6n pero relacionad.a con ella-. es la relaci6n de a.d­

a orci6n de 1JQcUo {Rt\Sh 

e) Agua. pa:ra la Industria. •. 

Los requerimiento~ de calidad del agua en la industria es de gran -

complejidaclir siendo m.u.y amplia y variada no s6lo por el tipo de indm"­

tra sino tunbién porque una misma fábrica puede utilizarla. para difer~ 

tes actividades; tampoco ha sido posible establecer con precisi6n canti­

dades determinadas para ciertas industrias. 

Las industria.a en general solicitan el agua coa. ca.racteriilticas rela 
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RAS= Na 
[tk (Ca+ Mg) = J4 

dond.e Na, Ca. y M¡ son la.a concent r~c;ione• de los ion.e• en 
m.iliequivalente• por litro de agua.. 

6 

4 

2 

Cl.-Sl 
C2-Sl 

BAJO MED:tO 

DIAGRAMA PAB.A LA. CLASIFICAC10N DEL AGUA PARA lUEOO 
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¡nduatrl . .a• ,. C:OloT Alcallnld.td Clor1tt1:1 OUrea• ftiuro Man<¡&MllO :;¡ P" IOc4 16U!Sc1 81' U&Mr en "ºª C• "" Mco, 
tJ'OCHO IJIMI• 11$1111{C&C03t PPll M!"(CICO;t) l'P" ppiR PP" dlauel- suapenaifft l'Sllll ppM. J?PS. 'PIM 

to• ppa -TKXTJL 
Talla f 25 O.J o.os 1.s-10 100 s.o 

• Ll"PL•n s 25 0.1 0.01 :s.0-10.s 100 s.o 
111nqueadat ' 25 0.1 0.01 2.0-10.s· 100 s.t 
Tellldo 5 25 0.1 0.01 :s.s-10 100 s.o 

fAHL 
11ee•ntco 30 1000 º·' 0.1 1-10 

'ouillleo 
CJ'Vdo 1ln ltla• l!ltRr 30 . 200 100 1.0 º·' 1-10 10 50 20 u 

···~ 
10 200 100 0.1 o.os •-10 10 so ·2~ u 

ormuc:I' 
Alaall• 1 •lClf:tf so eo 140 CM 0.1 , ••• 5 10 40 • l~ 
Al~~ltrln ,. ~ $ !O 30 t90 0.1 0.1 1.s-1.2 se 400 s 50 14 60 
Ortln4co ' 1t5 2J 110 0.1 0.1 fo.s-1.1 l! 250 5 Sr> , ;u ua 
l110r91n1~ • · s 70 JO 2$0 0.:1. 0.1 6.5-7.S: M º' !. 10 1S 210 
•í•1tlco• y ... !lis 2 l,O o o 0.001 o.ws o 1.s-1.s o 1.0 :z.e 0.02 o o 0.1 
oo• •lntftf,ca 2 2 o o o.aos o.oos o 1.s-1.s o 2.0 2.0 u.o!! o o o,s 
rarmallltlff 1 2 o o O.C)OS o.oos o 1.s-1.s o 2.0 2.0 0.02 o • o.s 
.f•bfn 'I l»t•~ ! so MI 130 c.1 0.1 19 100 te.• 30 u 10 
tlnturaa• 1 JOO 30 150 0.1 0.1 '·' 125 370 10 J1 u 125 
.,_. l' Mde~ ªº 200 soq· '°° O.J 0.2 ' '·'·'·º 100 1000 30 so 100 ff 250 
'art.lUJ111t~ 10 115 so no 0.2 0.2 !I •• , ••• o 150 Joo 19 H 40 2• uo 
sx,lod~ • 100 JO 150 0.1 0.1 2 • •• 159 100 s 10 20 lO Uél 
hb1Ueli' lOO "° 1.0 6.0-9.1) 1000 10 ,, -•tltll!O T ,M:DO. 

1 
._lado ... c.i~ '·' 111Gla6t 011 fde s., a 
\-&atH 
ftUt••'I~ ' 

Cllltt ... , s.• HO He ISO o.a ••2 10 1.s-1.J IH jOO 10 IO 100 . 
' .. "'.:: Íff'" 10 ., e.1 •.os 

evrtl de pldM ' uo lH so 1.0-1.0 2M '" 
ClflllTO 4f)d ISO H o.s f.s-1.s JM 100 - JI 

(•) CClllE!O ejemplo para otro• compua1to1 y otra• lndu1tria1. 
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tivamente constante siendo de preferencia las de calidad para bebida, -

que en caso de contener ~lementos indeseables, se elim.inarán a través 

de los procesos. de potabilizaci6n, pero si requieren aún mejor calidad. 

bastará un tratamiento adicional que estará a cargo del usuario. 

Existen algunos estudios bastante completos con respecto a las no!. 

mas de calidad requeridas para el agua en algunas industrias mientras 

que para otras solo se han realizado de un modo general. 

Dentro de las industrias de mejor se han estudiado se hallan las del 

aluminio, del cobre, concreto, cervecel:'!as, bebidas carbonatadas, m:!, 

cerías, Iecber!a.s, procesos generales de alim.entos y lavanderías. Ver 

algunós ejemplos en la tabla de la página siguiente. 

d) Desarrollo y Protecci6n de Fauna 

Está limitadb este ~o aeg".m la saliniaad para efectos de bebida de 

acuerdo a la tolerancia. para algunos animales como puede ser la siguie!!;_ 

te: 

ANIMAL 

A ves de corral 
Cerdos 
Caballos 
Ganado Lechero 
Ganado para carne 
Ovinos adultos 

Salinidad concentraci6n 
Máxima 

Z860 mg/l 
4ZSO 11 

6435 " 
7150 " 

10000 · 11 

12900 11 

Otra clas üicaci6n basada en la capacidad de desarrollo indica para. 
~ste uso: 



TIPO DE AGUA 

Buena 
Aceptable 
Pobre 
Inapropiada 

!77 

Concentración salina 

2500 mg/l 
2500-3500 11 

3500-4500 lr 

más de 4500 11 

Y todavía más tolerable, esta otra.. bajo el mismo concepto anterior: 

TIPO DE AGUA 

Excelente 
Buena 
Satisfactoria. 
Insatisfactoria 

Concentración salina 

0-100 mg/l 
1000-4000 11 

4000-7000 11 

más de 7000 " 

S) AGUA PARA PROPAGACION DE PECES Y VIDA ACUA TICA 

Interviene para este uso una gran cantidad de limitantes entre los 

que destacan los siguientes: 

a) Oxígeno disuelto no menoe: de 5 mg/l 

b) pH de 6 .. 7 a 8.6 como l~ites extremos de 6.3 a 9.0 

c) Conductividad" eléctrica a 25°C de 150 a 500 mho x 10-
6 

con un -

máximo de 1000 a 2000 rnho x 10-
6 

en escurriznientos sobre áreas 

alcalinas 

d) co2 libre de s. 9 rng/l (3 :nl/l} 

e) Amonfa.d> no míÍs de 1.5 m.g/l 

f} Sólidos•suspendidos tales que permitan la penetración de la luz­
ª no mena. de 5 m. 
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Otras limitantes de tipo bacteriol6gico son las siguientes: 

El NMP no debe excedel:' de 70 por 100 ml y no más del l O por cie!:_ 

to de las muestras pueden sobrepasar un NMP de 230 por 100 m.l. 

En áreas restringidas esos valores pueden ser 10 ve.ces mayores, 

pero si lo provocan descargas industriales# debe desecharse. 

Existe otra clasificación que data de 1956 que es más tolerable. 

Agua aceptable 

Agua aceptable bajo 
ciertas condiciones 

A gua indeseable 

F) AGUA PARA NATACION 

NMP 16000/100 m1 

NMP I6ooa;1 oo ml 

NM:P mayor de 160000/100 ml 

Queda limitado por !as t:res principales condiciones 

1. - Agradable aspecto sin. mate:ria fiotante~ ~olor ni 
olor ofensivo. 

2. - Sin substancias t6xicas a la ingesti6n o a la 
irritaci6n a la piel. 

3. - Libre razonablemente de organismos pat6genos. 

La. más importante es la. última. ya que se ha observado que dura!!_ 

te las temporadas vacacionales se enferman de fiebre tifoidea una de -

cada 950 personas cuando existen 1000 colis por 100 ml. y se enferman 

de diarrea entérica una de cada 50 personas bajo esas misma proporci6n 

de colis. 
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Por seguridad debe adoptarse la siguiente clasifi.caciór.. 

Clase de agua para baño 

Buena 

Dudosal 

Mala 

Muy mala 

NMP x lOOml 

o - 50 

51 - 500 

501 - 1000 

Más de 1000 

En general se aceptan los lúnites para agua potable con valores -

hasta de 3 00 por ciento; pH 6. 5 a 8. 5; detergentes no más de 1. O mg/l. 

G) AGUA PARA CANOTAJE Y DISFRUTE ESTETICO 

Las aguas para recreaci6n pero no para nataci6~ pueden contener 

valores del NMP hasta de 5000/100 ml durante las temporadas de vac!_ 

ciones. La superficie debe estar libre de s61idos flotantes. El conteni­

do de ABS no debe exceder de l. O mg/l a fin de evitar la formaci6n de 

espuma. 

H) AGUA P.ARA ENERGIA Y NA VEGACION 

Para este uso el agua debe estar libre de sustancias tales como: -

ácidos, alcalis y salinidad excesiva que acelere la ccr:rosión y deterio-

ro de duetos y vehículos; de sólidos flotantes; sedimentos y sólidos s~ 

pendidos; materia .orgánica putrecible que genere malos olores; algas, -

gµsanos; aceites que pudieran provocar incendios. 



TABLA NUM. 3 

VALORE~ MAXIMO PERMISI'B!.ES DE SUBSTANCIAS 

TOXICAS EN LOS CUERPOS RECEPTORES 

Li'.mite máximo en miligramos por litro 

Clasificación 

(Tabla 2) 
BibJ.iograf ía 

Arsénico 
Bario 
Boro 
Cadmio 
Cobre 
Cromo hexavaJ.ente 
Mercurio 
Plomo 
Sel.enio 
Cianuro 
Fenol.es 
Sustancias activas 
al azul de metileno 
'detergen.tes) 
Extractables con 
Cloroformo 

PLAGU1C1VAS 

Alurin 
Clordano 
D.:l .. T. 
Dieldrin 
Er.drin 
Hept1cloro 
Epóxico de heptacloro 
Lindano 
Metoxicloro 
Fosfatos orgánicos 
con carbamatos 
Toxaleno 
Herbicidas totales 

RAVTACTIVIVAV 

Beta 
Radio-226 
Estroncio 

DA 

w 

o.os 
1.00 
1.00 
0.01 
1.00 
0.05 
0.005z 
o.os 
0.01 
0.20 
0.001 

o.so 

0.15 

0.017 
0.003 
0.042 
0.017 
0.001 
0.018 
0.018 
0.056 
o. 03-5 

o .100 
o.oos 
0.100 

DI 

w 

o.os 
1.00 
1.00 
0.01 
1.00 
o.os 
p.oos~ 

o.os 
0.01 
0.20 
0 .. 001 

o.so 

o. 15 

o .017 
0.003 
0.042 
o .017 
0.001 
0.018 
0.018 
0.056 
0.035 

o .100 
o.oos 
o. 100 

DIJ: 

x,y 

1.00 
s_oo 

0.01 
o. 1 
o. 1 
0.01 
o. 1 o 
o.os 
0.02 
1.00 

3.0 

PICOCURIES POR LITRO 

1.000 
3 

10 

1.000 
3 

10 

1.000 
,,. 3 

10 

o:n::r 

5 .. 00 

2.0 
0-005 
1.0 
5.00 

5,.0-0 
o.os 



T~bl.i Núm.2 

Ct:hSlFIC+.ClON DE 1.AS AGUAS OS t.O~ CUERPOS RECEPTORES SUPERflCIALES l!N füN(!ION DE SUS USOS Y CARACTclllSTICAS t>E CALH)1\l t 

m 12) 131 l41 (51 (61 m IBI f94 llOI {U} (121 
ptt ·Tempera· o.o. Bacteria, Aceitn Sóhaos Tutb¡,,. Color O* Nutrtemus. Mal1<na Substun· 

tura lmu/O Colilormu V 01su11ttos· dad (Escala y N11r6geno v fletante ChlS 

Cfa¡e lhos t"CI NMP Gr as.a' lm!J/11 (U.T.,J.) Platino ~ F1hlo10 Tól(ic.u 
lOr~nilmosf (m;¡/ll 

,,, .... , Caballo) 
lOO mil 

Limi1e Llmlttt Limite Liroir• Lf4:Jvt« Limite L~1 Limii11 
Mlnimo Mblmo M.i;<imo Má11imo M.bimo Máximo Miix>mO Mbimo 

Abaate1;untonto para 6.5 c.N. "·º 200 0.76 No mayor 10 20 JIW.timl'S lcl Auwmtt !di 
snttma' da .tgu1 pota· • roj5 lllCllles dil 1000 
bl• • mdt.istria •limun· 8.5 2.G lbl 

.DA 
IH:ia con dasiolucción f¡J -....¡ 
uni~Mte. Aec:ruc:ión 
!contaccc primart0I y \!:::. 

libre pu.a loa uio1 DI, 
OH y Out -r-

Ab11$tffíml'1\10 de aoua 6.0· C.N. "·º 1000 l.O No mJJVOC e.u. 111 (el Au5"10lll (di 
potable con lr111m1~n· • "''' tecai.s de'1ooo 

DI 
10 con~10n.11 (C1>i19u· 9,0' 2.5 (•} 
l.ación,, $4ldJ1TIW1lllll1ón, M 
lt l l f ;oci&r y dt1.1nf111:· 
c;ión) a induiirhol, 

,6.IJua~.ilda para 1150 1.0 C,N, 4.0 10,000 A usen· No mavot C.:N. c.111. C..N. (e;) .A.wolnte (di 
llCINfl\0, 1X!nMrv.-w:i6n • lt'lil cgtifMm!1 !G!!!I'• ~me l;Íidil d. 2000' 

011 "- f.tor~ fauna v 1,1~u 9.0 2.5 ptQmtdlO m1n¡u11; nin· 'película 
inc:luflruH.'- ' tal QÚll volor mayor di' visibla 

/ 20.000 (h) 

0111 /o.¡til ~ <.lloO llQIÍCOlil 6,B C.N. 3.2 1000 (ji y libra pMa. las Ausan· tiJ c.N. C.N. lcl Ausente (di 
• UuS.Juoal. • fO~I dfiniii cultivos. ciad• ma~ 

9Jl 2,!i película 10 
tal YÍSÍbla 

J.g.a "11'• UloO 111dui. se 3.2 Id! 
DI\/ tri.ti M~t:epló plOCt'-l· a 

mieiaa ~ Jlim•nlotl 9.S 

rAi .= fOlál\Cl~I h1d1ó¡¡.IM U,T.J, = Unódlil:IH do lurbiuciad J..c:kson C,N.::;. CoAl!ke.oouna1u1alu1 

'·º h.Í!ld> .• Jl:llQ, ' ,,.,..,...,.~,, .. ~.,o " c¡,. ... , .... li914 
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APENDICE 8 

REGLAMENTO PAR.A LA PREVENCION Y CONTROL 
DE L.A CONTAMINACION DE AGUAS 

TABLA Núm. l 

DE MAXIMOS TOLERABLES 

I. - S6Iidos Sedimentables 

II. - Grasas y aceites 

III. - Materia flotante 

I". - Temperatura 

• • - Potencial hidrógeno p. H. 

CONCLUSIONES . 

l. O ml/I 

70 mg/l 

1'11.nguna puede ser retenida 
por malla de 3mm. de ca-­
libre libre cuadrado. 

35ºC 

4. 5 - 10. o 

l. - Dada la gran importancia de la calidad del agua (a nivel mundiall 

ésta debería reglamentarse con .fundamentos en las leyes del De-

recho Internacional aplicadas a tierra y mar. 

Lo anterior se menciona para da.r un uso adecuado del agua y --

preservarla de la contaminaci6n at6mica. petrolera, domé3l:ica 

e industrial en general. 

2. - México, mediante el Plan Nacional de Desarrollo Urbano que se 

ha dividido en Distritos de Control de calidad de agua, según la 

jerarquía o prioridad de los 3 tipos (A, B, C} antes mencionados -

tiene una de las posibles soluciones equilibradas para mejorar la 
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cali-dad del agua a nivel nacional. 

Otro aspecto de inte~s comú.'"-i• es el llamado Indice de Calidad 

que ayudará á las Dependencias Oficiales •. a evaluar lo!!> progr.!. 

se-a logl"ados e:tJ. los progratnas de manejo de la calitlad del agua. 

Qttftmi.coa y .Bioi~ J e:S posibt-e dar tratamietllllo y solución a 

. 
les prebl-ema-s q.ue al re.B'J?e<?to &on éneome:ndadoe al ililgeniero .. 

c:entJ:-al c:fe l:a ~del agu.a q;a;e persigue comia principal ahie 
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