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DISPOSICIOllES LEGALES 



El agua como elemento condicionante de vida es un 

factor importante en el asentamiento de pueblos, alrede­

dedor de rlos, lagos o mares se propicia con esto el cre­

cimiento de las poblaciones, con la consecuente aparición 

de mercados en primer término y posteriormente la indus­

tria (9). 

Las corrientes de agua desde el principio garanti­

zaban el consumo de la población en calidad y cantidad y 

a la vez servia de vehlculo para transportar los residuos 

de toda lndole vertidos por sus ha_bi tan tes. Por lo tanto 

no es un hecho nuevo la contaminación de las aguas, pero 

lo que si resulta notable es la diferencia en cuanto a 

las cantidades vertidas y a la calidad de los residuos 

vertidos llegando a constituir en la actualidad un serio 

problema en todos los paises del mundo, asi pues se ha 

establecido a través de normas, que la industria qulmica 

lleve acabo el tratamiento de las aguas de desecho antes 

de vertirlos a los cuerpos receptores (9). 

La contaminación consiste en la incorporación de 

gérmenes patógenas, materia orgánica, materia en suspen­

sión, grasas y petróleo, ácidos y bases, sales, elemento!l 

tóxicos y elevación de la temperatura, como caracterlsti­

cas más representativas (9). 
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Los efectos originados por la co11taml11ación inctden 

sobre la salud f!sica y social y a la vez Jabre la ccono­

m!a de un pals. 

Cuález son estos perjuicios ? 

l.- Los recursos de agua en un pals no son ilimitados y 

como las necesidades van creciendo de acuerdo a su desa­

rrollo de población e industrial, se planteü el problema 

de su escasez, por la contamlnaclón creciente en los ver­

tidos. 

2.- El empleo de una agua contaminada para usos domésti­

tlco o riego puede producir daños que afectan a la salud 

püblica dando origen a enfermedades, muchas de ellas con 

carácter de epidemia, motivadas por la presencia de gér­

menes o elementos tóxicos, debido a esto se producen gas­

tos por enfermedades hldr icas, con la consecuente dismi­

nución de la productividad y pudiendo llegar la muerte. 

3.- Es necesario igualmente tener en cuenta la repercu­

sión social de la contaminación de las aguas. Un rio o 

una zona costera contaminados no pueden ·cumplir su misión 

de zona de recreo y esparcimiento, para la práctica de 

deportes náuticos o pesca; esto trae repercusión sobre el 

valor de los terrenos, asl como la pérdida de ingresos y 

divisas por la probable dlsmlnuclón de vlsitantea ante el 

miedo de los efectos que pueden tener la contaminación. 

4.- Los perjuicios originados en las especies plsicolas, 



crustáceos y moluscos son lmportantlsimos, ya que muchas 

de ellas desaparecen al disminuir la cantidad de oxigeno, 

por la temperatura de los vertidos que modifican igual­

mente su medio; algunas son destruidas por tóxicos, otras 

especies se desarrollan alimentandose en zona de aguas 

contaminadas convlrtiendose en veh!culos de transmisión 

de bacterias y virus; también hay pérdida de las cosechas 

y disminuciOn de la fertilidad del suelo agrlcola. 

La repercusión en la economia es también un factor 

importante, debido al control riguroso y tratamiento ade­

cuado de las aguas contaminadas, ya que se realizan gas­

tos importantes al efectuar estos procesos. Lo clerto es 

que nos encontrarnos en el momento actual con un problema 

candente al que se ha llegado por una serle de factores 

que afectan a la infraestructura del abastecl~iento y sa­

neamiento. 

El gobierno mexicano a reglamentado la disposiclOn 

de aguas residuales en los suelos. A continuación se es­

tablece los lineamientos técnicos y sanitarios a que debe 

sujetarse la practica de vertidos de aguas residuales en 

suelos. 

El agua, como recurso vital de la Nación Mexicana 

es claramente tratado en el articulo 27 de la Constitu­

ción Polltica de los Estados Unidos Mexicanos, que señala 



"La propiedad de las tierras y aguas comprendidas dentro 

de los limites del territorio nacional, corresponde ori­

ginalmente a la Nación, la cual ha tenido y tiene el de­

recho de transmitir el dominio de ella· a los particula­

res, constituyendo la propiedad privada 11
• Ademtts sef'iala 

que: "La Nación tendrA en todo tiempo el derecho de impo­

ner a la propiedad privada las modalidades que dicte el 

interés publico, asl como el de regular, en beneficio so­

cial, el aprovechamiento de los elementos naturales sus­

ceptibles de aprobación, con objeto de hacer una distri­

bución equitativa de la riqueza p~blica, cuidar de su 

conservaciOn, lograr el desarrollo equilibrado del pals y 

el mejoramiento de las condiciones de vida de la pobla­

ción rural y urbana. En consecuencia, se dictaran las me­

didas necesarias para ordenar los asentamientos humanos y 

establecer adecuadas provisiones, usos, reservas y desti­

nos de tierras, aguas y bosques, a efecto de ejecutar o­

bras pübllcas y de planear y regular la fundación, con­

servación, mejoramiento y crecimiento de los centros de 

población; para el fraccionamiento de latifundios; para 

disponer, en los términos de la Ley Reglamentarla, la or­

ganización y explotación colectiva de los ejidos y comu­

nidades; para el desarrollo de la pequeña propiedad agrl­

cola en explotación para la creación de nuevos centros de 

población agrlcola con tierras y aguas que les sean in­

dispensables; para el fomento de la agricultura y para e­

vitar la destrucción de los elementos naturales y los da-
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fios que la propiedad pueda sufrir en perjuicio de la so­

ciedad''··· Por lo tanto, con fundamento en este articulo 

podran tomarse medidas para evitar la destrucción de los 

elementos naturales", como es la contaminación del suelo 

o del agua por la disposición inadecuada de las aguas re­

siduales. 

La fracción XVII del articulo 73, confiere al Con­

greso de la Unión la facultad de expedir las leyes sobre 

el uso y aprovechamiento de las aguas de juris~lcciOn fe­

deral y el articulo 89, fracción 1, estable como facultad 

del Presidente de la Rep~blica la de "Promulgar y ejecu­

tar las leyes que expida el Congre.so de la Unión, prove­

yendo en la esfera administrativa a su exacta observan-

cia". 

El marco constitucional da pauta para ampliar me­

diante disposiciones reglamentarias, las normas generales 

que establecen en esta materia. Para este efecto han sido 

expedidas diversas disposiciones de carácter jurldlco que 

reglamentan el uso, aprovechamiento y explotación de las 

aguas propiedad de la Nación y la protección del ambien­

te. De las disposiciones de lnte~és esta la Ley Federal 

de Aguas, la Ley Federal de Protección a~ Ambiente y la 

Ley General de Salud. 



En 1926 fue promulgada la Ley de Irrigación con A­

guas Federales. A esta siguieron gran cantidad de leyes y 

reglamentos que normaron diversos aspectos del manejo y 

control del agua. Dada la diversidad de ordenamientos· le­

gales que privan en la materia, el 30 de Diciembre de 

1971 se expidió la Ley Federal de Aguas. Esta Ley regla­

menta las disposiciones, en materia de aguas, del los pá­

rrafos quinto y sexto del articulo 21 de la Constitución 

Polltica y tiene por objeto regular la explotación, uso y 

aprovechamiento de las aguas, propiedad de la Nación; de­

clarado en su articulo 2·., de utilidad pOblica, entre o­

tro, lo siguientes: 

-las obras de riego, drenaje, de3agüc, control de aveni­

das y defensa contra inundaciones de poblaciones y de te­

rrenos agricolas; 

-los estudios y trabajos de obras hidráulicas; 

-las obras de infiltración para conservar y reabastecer 

mantos aculferos; 

-las obras y servicios de agua potable y alcantarillado; 

-la adquisición de obras hidráulicas de propiedad priva-

da, cuando sea necesario incorporarlas a un sistema gene­

ral hidráulico establecido o por establecer; 

-la prevención y el control de la contaminación de las a­

guas cualquiera que sea su régimen legal, en los términos 

de la Ley Federal de Protección al Ambiente y demas dis­

posiciones aplicables; 

-la adquisición de los bienes que se requieran para la 



construcción, rehabllltaclOn, mejoramiento, operación, 

conservación y desarrollo de las obras hidrdullcas y de­

más instalaciones conexas a que se ref lere esta Ley, asJ 

como la construcción de vlas de comunicación necesarias 

para su desarrollo y explotación. 

En su articulo 16 se establece que compete al Eje­

cutivo Federal "suspender todos aquellos aprovechamien­

tos, obras y actividades que dafien los recursos hidráuli­

cos nacionales o afecten el equilibrio ecológico de una 

re9ión 11 
••• y en su articulo 17 establece que a la Secre­

tarla de Agricultura y Recursos Hidraulicos compete la 

facultad de regular la explotación, uso o aprovechamiento 

de aguas residuales y las condiciones en que se hayan de 

arrojar en las redes colectoras, cuencas, cauces, vasos y 

demás depósitos y corrientes de agua, asl como infiltra­

ción, procurando evitar, en todo caso, la contaminación 

que ponga en peligro los sistemas ecológicos (28). 

En el articulo 111 se indica: La Secretarla de A­

gricultura y Recursos Hidrdulicos podra realizar obras de 

inf iltraclOn para abastecer los aculferos. Los organismos 

póblicos o los particulares podran realizar estas obras 

mediante permiso que les otorgue la Secretarla, previa a­

probación de los proyectos que, que en todos los casos, 

deberan de contener medidas para evitar la contaminación 

de aculfero (28). 



En el afio de 1971 se expidió la Ley Federal para 

prevenir y controlar la contaminación Ambiental, en la 

que se incluyeron apartados referentes a al prevención y 

control de la contaminación de aguas y suelos. El JO de 

Diciembre de 1981 se expidió la Ley Federal de Protección 

al ambiente, la cual abrogo la Lei anterior. En 1983 se 

reformaron, adicionaron y derogaron diversas disposicio­

nes de esta ley (28). 

En su articulo 3" ., indica "Seran motivo de preven­

ción y control por parte del Ejecutivo Federal, los con­

taminantes y sus causas, cualesquiera que sea su proce­

dencia y origen, que en forma directa daften o degraden 

los ecosistemas, los recursos o bienes de la Nación, o la 

salud de la población, o el paisaje" (28). 

La aplicación de esta ley compete al Ejecutivo Fe­

deral por conducto de la secretarla de Desarrollo social. 

Esta ley regula en su capitulo tercero, la protección de 

las aguas. 

En en articulo 21 se menciona: "Se prohibe descar­

gar sin un previo tratamiento, en las redes colectoras, 

rips, cuencas, cauce~, aguas marinas y demas depósitos o 

corrientes de agua o infiltrar en terrenos, aguas resi­

duales que contengan contaminantes, desechos, material 

radioactivo o cualquier otra sustancia dañina a la salud 



de las personas, a la flora, a la fauna, o ha los bienes. 

La Secretaria de Desarrollo social, en coordinación con 

las de Agricultura y Recursos Hidráulicos y Salud dictara 

las normas para el uso o aprovechamiento de las aguas re­

siduales y la primera f ljara las condiciones de vertimi­

ento en las redes colectoras, cuencas, cauces, vasos, a­

guas marinas y demas depósitos o corrientes de agua, as! 

como para infiltrarlas en terrenos, de conformidad con la 

reglamentación correspondiente. Asl mismo se prohibe el 

almacenamiento de aguas residuales que no se ajusten a 

las disposiciones y especificaciones que al efecto deter­

mine la Secretarla de Desarrollo Social de acuerdo al re­

glamento respectivo'' (26). 

Articulo 22.- Las aguas residuales provenientes de 

uso p~blicos, domésticos, industriales o agropecuarios 

que se descarguen en los sistemas de alcantarillado de 

las poblaciones o en las cuencas, rlos, cauces, vasos y 

demás depósitos o corrientes, asl como los que por cual­

quier medio se infiltren en el subsuelo y, en general las 

que se derramen en los suelos, deberan reunir las condl­

c l ones necesarias para prevenir: 

I. ContamlnaciOn de los cuerpos receptores; 

II. Interferencias en los procesos de depuración de las 

aguas; 

III. Trastornos, Impedimentos o alteraciones en los co-

!O 



rrectos aprovechamientos, o en el funcionamiento adecuado 

de 105 515tema5 de alcantarillado. 

Para descargar aguas residuales, deberan construir­

se las obras e instalaciones de tratamiento que sean ne­

cesarias a juicio de la Secretarla de Desarrollo social, 

en coordinación con las de Salud, de Agricultura y recur­

sos Hidráulicos, de Energla y Minas e Industria Paraesta­

tal y de Comercio y Fomento Industrial, entre otras, den­

tro del campo de sus respectivas competencias. En su caso 

el Ejecutivo Federal podra celebrar acuerdos en la mate­

ria con los gobiernos estatales y municipales (28). 

La Ley establece claramente la prohlblclón de in­

filtrar en terrenos agua que contenga contaminantes, ex­

cepto en las condiciones que fije la Secretarla de Desa­

rrollo Social, de conformidad con la reglamentación co­

rrespondiente (articulo 21) y enfatiza que las aguas re­

siduales que se Infiltren en el subsuelo y, en general 

las que se derramen en los suelos, deberan reunir las 

condiciones necesarias para prevenir: la contaminación de 

los cuerpos receptores y daftos en los mantos aculferos 

(articulo 28J, 

Por otro lado, en el articulo 34 se indica ''Queda 

prohibido descargar, depositar o infiltrar contaminantes 

Nh laA &UAloa sin al ~umplimlento de las normas reglamen-
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tarias y los llneamientos técnlcos correspondientes que 

para tal efecto se expldan •.• 11 y el articulo 36 ''Los re­

siduos solidos o cualquier otro tlpo de contamlnantes ... 

que se acumulen o puedan acumular y por consiguiente se 

depositen o infiltren en el suelo o subsuelo, deberan 

contar con previo tratamiento a efecto de reunir las con­

diciones necesarias para prevenir y evitar: 

I. La contaminaciOn del suelo; 

II. Las alteraciones nocivas en el proceso biológico de 

los suelos; 

III. Las modificaciones, transtornos o alteraciones en el 

aprovechamiento, uso o explotación del suelo; y 

IV. La contaminación de los rlos, cuencas, cauces, la­

gos, embalses, aguas marinas, mantos aculferos, aguas 

subterraneas y otros cuerpos de agua •.. '' 

Estos dos artlculos refuerzan la base legal para el 

establecimiento de Reglamentos o lineamientos técnicos 

que regulen la disposición de aguas residuales al suelo. 

De la Ley de Aguas Nacionales en su capitulo unico, 

articulo 85 "Es de interés püblico la promoción y ejecu­

ción de las medidas y acciones necesarias para proteger 

la calidad del agua, en los términos de la ley y en su 

articulo 87 "La comisi6n 11 determinara los par~metros que 

deberan cumplir las descargas, la capacidad de asimlla­

clón y diluciOn de los cuerpos de aguas nacionales y las 

12 



cargas de contaminantes que éstos pueden recibir, as! co­

mo las metas de calidad y los plazos para alcanzarlas, 

mediante la expedición de Declaratorias de Clasificaci6n 

de los cuerpos de Agua Nacionales, las cuales se publlca­

ran en el Diario Oficial de la Federación, lo mismo que 

sus modificaciones, para su observancia (3). 

Las personas flsicas o morales requieren permiso de 

"La Comisión" para descargar en forma permanente, inter­

mitente o fortuita, aguas residuales en cuerpos recepto­

res •.. mencionado en articulo 88, en el caso de sobrepa­

sarse en la descargas, la Ley Federal de Derechos en Ma­

teria de agua en el capitulo 14, articulo 276.- Estan o­

bligados a pagar el derecho por uso o aprovechamiento de 

bienes del dominio pOblico de la Nación como cuerpos re­

ceptores de las descargas de aguas residuales, las perso­

nas flsicas o morales que descarguen en forma permanente, 

intermitente o fortuita aguas residuales por arriba de 

las concentraciones permisibles conforme a la, normativi­

dad vigente en rtos, cuencas, cauces, vasos, aguas mari­

nas y demas depósitos o corrientes de agua, asl como los 

que descarguen aguas residuales en los suelos o las ln­

fll tren en terrenos, que sean bienes nacionales. 

El articulo 277 que ''Para los efectos de la presen­

te Ley se considera (11). 
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I.- A9.Y.ª2. resid~algs: Las llquidoa de composiclOn 

variada proveniente de los usos domésticos, incluyendo 

fraccionamiento, agropecuario, industrial, comercial, de 

servicios o de cualquier otro uso, que por este motivo 

haya sufrido degradacion de su calidad original. 

II.-~ biogulmica Q...!! ~: Medida de con­

trol de la calidad del agua, que corresponde a la canti­

dad de oxigeno necesaria para oxidar la fracción orgánica 

de una muestra susceptible de degradación oxidante fuerte 

en medio ácida, que conforme a la Ley General del Equili­

brio Ecológico y la Protección al Ambiente, antes de la 

descarga a un cuerpo receptor, debe ajustarse a los máxi­

mos permisibles contenidos en las normas técnicas ecoló­

gicas y condiciones particulares de descarga fijada por 

la autor id ad competente, y gue se miden conf.orme a las 

normas oficiales expedidas por la misma. 

III.- ~~suspendidos; Medida de con-

trol de la calidad del agua, que corresponde al contenido 

de particulas orgánicas o inorgánicas suspendidas en el 

agua con un diámetro mayor de una micra, que pueden ser 

sedimentadas por acción de la gravedad, que conforme a la 

Ley General del Equilibrio Ecológico y la Protección al 

Ambiente, antes de la descarga a un cuerpo receptor, de­

ben aju~tarse a los máximos permisibles contenidos en las 

normas técnicas ecol6gicao y ~ondiciones particulares de 
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descargas fijadas por la autoridad competente, y que se 

miden conforme a las normas expedidas por la misma. 

IV.-~: La acción de verter aguas residuales 

a un cuerpo receptor, cuando dicho cuerpo es un bien del 

"dominio pllblico de la Nación". 

En el articulo 282 se menciona lo siguiente No es­

tar~n obligados al pago del derecho federal a que se re­

fiere el presente capitulo: 

I.- Los usuarios que cumplan con las normas técni­

cas ecológicas o las condiciones particulares de descarga 

a aguas residuales, en su caso, en los términos de la Ley 

General del Equilibrio EcolOgico y la Protección al Ambi­

ente. 

II.- Los usuarios a quienes no se les haya fijado 

normas de concentraciOn m4xima permisible en su descarga, 

pero que la concentración promedio de demanda quimlca de 

oxigeno en su descarga sea igual a inferior a 300 mili­

gramos por litro y la concentración de sólidos suspendi­

dos totales sea igual o inferior a 30 miligramos por li­

tro. 

Y por ultimo se menciona lo que dice el articulo 

286.- Los ingresos que se obtengan por. los derechoo a que 

15 



se refiere este capitulo, se destinarAn a la Comisión Na­

cional del Agua, para cubrir los gastos de operación, 

conservaciOn, mantenimiento, inversión y flnaOciamlento 

de infraestructura hldraulica, ha~ta el monto que sefiale 

el presupuesto de egresos que le hubiere sido autorizado 

para el ejercicio. 

La parte de los ingresos que exceda el limite sefta­

lado en este articulo no tendrá destino especifico y se 

enterará a la Tesorerla de la Federación a mas tardar en 

el mes siguiente a aquél en que se obtuvo el ingreso. 
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CARACTERISTICAS DE AGUA.DESCARADAS 



Ya se ha mencionado que el agua constltuye pot si 

misma el hábitat natural de muchos y muy diversos nichos 

ecológicos de un valor incalculable para el hombre. Cons­

tituye también un elemento esencial para la vida misma, 

para la explotaciOn de recursos naturales y para todas 

las actividades human~s. 

se sabe que el agua se presenta corrientemente, en 

las condiciones ambientales en los tres estados: gaseoso, 

liquido o sólido y su importancia fisicoquimico es tal 

que las temperaturas de trasformación de un estado a o­

tro han sido tomadas como puntos fijos. Es por lo tanto, 

un liquido con grandes caracteristicas entre las cuales 

se encuentran como mas importantes: 

1.- El valor máximo de su densidad la presenta el agua 

liquida a la temperatura de 3.98"C. 

2.- Como consecuencia de lo anterior, sufre una expansión 

al solidificarse. 

3.- Tiene una tensión superficial muy elevada. 

4.- Calor especifico alto. 

5.- Un qran calor latente de fusión. 

6.- Conductividad térmica elevada. 

7.- Fuerte poder ionizante y corriente dieléctrica eleva­

da. 

8.- Gran poder disolvente. 

18 



9.- Propiedades de combinación. 

10.-Propiedades oxidantes y reductores (17). 

El agua es vital para el metabolismo de los seres 

vivos, como agente flsico y fisicoqulrnico esta estrecha­

mente ligado al de las sales minerales, que condiciona la 

mineralización del organismo. 

En efecto los seres vivientes no consumen agua qul­

micamente pura, ya que de lo que se dispone es de agua 

natural, la cual es una solución de numerosas susbstan-

cias más o menos concentradas en el agua. Estas aportan 

propiedades particulares, tanto favorables como desfavo­

rables. 

Usos del agua: 

DOMESTICA: Bebida, usos domésticos, higiene perso­

nal, higiene de la vivienda, vehlculo para eliminar resi­

duos varios, etc. 

COMERCIAL: Higiene, vias de comunicación, etc. 

INDUSTRIAL: Fuentes de energla, incorporada a di­

versos productos manufacturados, como elemento auxiliar 

de fabricaclOn, como refrigerante y transportadoras de 

calor y para fines generales. 

AGRICOLA: Riegos, lavado a~ tucrenos, etc. 

19 



PUBLICO: Demanda de incendios, higiene de poblacio­

ne3 (17). 

Las descargas de desecho en el medio ambiente pue­

den impartir al agua propiedades distintas de las natura­

les de muy diversas maneras, cualquiera que sea la natu­

raleza de los desechos, al ser vertidos en el agua en e­

lla o en su receptaculo ciertos cambio~ favorables o des­

favorables proporcionales a la cantidad de los materiales 

descargados. La presencia en el agua de materiales per­

sistentes o no persistentes pueden hacer gue se alteren 

sus caracterlsticas hasta el grado de hacerla inOtil pa­

ra un servicio determinado y es entonces cuando debe con­

siderar que esta agua esta contaminada. 

La cantidad de contaminantes adicionados a un cuer­

po de agua, es función lineal del uso que cubrid el agua 

al ser utilizada, es decir, urbana agrlcola o industrial, 

siendo las de tipo urbano e industrial las que producen 

aguas residuales con mayor cantidad de contaminantes, ya 

que mas del 60% de la población habita en zonas urbanas. 

La calidad del agUa proveniente de la industria es­

ta en función de los articulas producidos y del proceso 

empleado para fabricarlos. 
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El abastecimiento de agua en el valle de México es 

el siguiente: 

a} Para uso Urbano {doméstico, comercio y servicios 

privados): 48.9 m /s, que proporciona el gobierno del De­

partamento del D.F. en un 34,, del gobierno del estado de 

México en 21' y la CNA, a través de la gerencia de aguas 

del Valle de México en 45,. 

b) Para uso Agricola: 8.7 m /s de escurrimientos 

superficiales y de agua subterránea extralda del aculfero 

del Valle de México. 

e) Para uso Industrial (industria y uso municipal): 

11.2· m /s, procedentes también del aculfero del Valle de 

México. se entiende por usos municipales al agua que se 

destina para el riego de zonas verdes y cementerios, re-

gulaclOn de vasos, agua para actividades recreativas sin 

contacto primario directo, agua contra incendio y en ge-

neral actividades que no contemple~ consumo o contacto 

humano directo. Esto nos da un total de.68.8 m /s. 

Para cubrir la demanda de los usos mencionados, se 

extrae agua del aculfero del Valle de México por lo que 

ocasiona una sobre explotación que es del orden de 140%. 

La sobre explotación produce efectos como: el abatimiento 

del nivel fre~tico, hundimientos y agrietamientos del te-
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rreno, fallas en las estructuras, deterioro de la calidad 

por contaminación geológica. Esto plantea la necesidad de 

disminuir la sobreexplotaclón del aculfero y promover el 

uso mas eficiente del agua. 

Por su procedencia las aguas de desecho o aguas re­

siduales se pueden clasificar en: agrlcolas, domesticas, 

industriales y pluviales. 

d) Aguas Agricolas: Las aguas de retorno de riego 

contienen sales, abonos, pesticidas y residuos de sustan­

cia:J qulmlcas. Las que proceden de usos p.ecuarios como 

limpieza establos, especialmente de ganado porcino, pue­

den aportar grandes cantidades de estiércol y orines. 

~) Aguas Domésticas: Provienen de las viviendas, 

tienen alto" contenido de excremento, basura, papeles, 

productos de limpieza, jabones, detergente, residuos de 

uilmentos crudos y cocinados. su color es gris y contiene 

gran diversidad materiales flotantes. Qulmlcamente poseen 

los compuestos complejos de nitrógeno de los excrementos 

hµmanos y de los fósforos de los detergente, adem~s de 

los g.ue se hallan en la materia org4nica. contienen gran 

cantidad de microorganismos, algunos de ellos patógenos, 

Tienen un bajo contenido de mater la en suspensión. 
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f) Aguas Industriales: Provienen del enfriamiento, 

de lavados y de los procesos en las plantas industriales. 

Su contenido depende del tipo de industria y de los pro­

cesos que usan. Contienen qulrnicos diversos; que pueden 

ser peligrosos por sus caracterlsticas corrosivas, explo­

sivas, tóxicas, radioactivas, inflamables e infecciosas. 

Los residuos orgánicos de la industria papelera pueden 

ser iguales o más importantes que los de una comunidad 

media de habitantes. 

Los principales contaminantes de la industria qul­

mica: son los acidos, residuos quimicos orgánicos, feno­

les, materiales tóxicos org~nicos, residuos quimicos y e­

levación de la temperatura. 

g) Aguas Pluviales: En el agua de lluvia que arras­

tra la suciedad que se encuentra a su paso. De alli la 

importancia de disponer en forma adecuada los desechos 

sólidos o· basuras, pues sus elementos pueden ser arras­

trados por los escurrimientos. 

Los contaminantes mAs comunes en las aguas resi­

duales industriales son: 

a) Sólidos sedlmentabtes totales y suspendidos totales 

producen los siguientes problemas: Dan mal aspecto al a­

gua, causan turbidez que dificulta la entrada de la luz a 

capas inferiores. Si son mas pesados que el agua se depo-
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~ita11 c11 el (011do, cuando las cotrl~ntes son lentas o nu­

lao ahogan la vida vegetal y animal del mismo, tapando 

los orlflclos o grietas que sirven de refugio a los peces 

o pata desove de 10!3 ml: .. anos. Sl estos depósitos son muy 

abundantes forman bancos que obstaculizan la navegación, 

llenan los cauces de los rlos propiciando las inundacio­

nes o disminuyendo la capacidad de los lagos y presas. Si 

son ma~ ligcro!l, flotan, formando una nata qlle obstruye 

el paso de la luz y del oxigeno del aire. Los ~611dos no 

disueltos pueden destruir los lugares de recreo, forma 

fango en las playas o llevando suciedad en la superficie. 

También se dlf lcultan las tomas de agua, porque obstrúyen 

los cedazos, o porque forman bancos de depósitos que o­

bligan a establecer tomas mucho més adentro en grandes 

masas de agua. Los solidos de origen orgénico son también 

consumidores de oxigeno, se pud_ren y producen mal olor. 

cuando las aguas se utilizan para regar, los sólidos mi­

nerales inorg~nicos u orgénicon se depositan en los te­

rrenos y dependiendo de su naturaleza pueden volverla es­

téril poco a poco. 

hl Las sustancias orgénlcas disu~ltas ocasionan es-

tos problemas: En presencia de materia orgánica los mi-

croorganlsmos se activan consumiendo esta y también el o­

xigeno del agua que requieren para vivir. Al acabarse el 

oxigeno, esos microorgani3mos perecen y se desarrollan 

tras que no requieren oxigeno (anaerobios). La descampo-
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slclón de la materia org~nicu continua, con producciOn de 

~cido sulfhldrlco; que le imparte el caracterlstlco olor 

a podrido de las aguas contaminadas. La cantidad de mate­

ria org~nlca se mide con un indicador denominado DBO (de­

manda bloqulmlca de oxigeno) que mide la cantidad de oxi­

geno necesaria para que los microorganismos descompongan 

la materia org~nlca. Si hay sustancias org~nicas que no 

pueden consumir los microorganismos por falta de enzimas 

que las descompongan previamente, no blodegradables, se 

usa la DQO (demanda qulmica de oxigeno). Es la cantidad 

de oxlgeno necesario para oxidar qulmlcamente todas las 

sustancias organtcas. Esta presencia de materia orgánica 

pueden afectar hasta aguas subterraneas, llcvandoles mi­

croorganismos patógenos y comunicandoles mal sabor y 

olor. 

1) Los detergentes: Facilitan la formación de espu­

ma que se mantienen en la superficie e impiden el paso de 

la luz y del oxigeno y ocasionan problemas de disminución 

en la eficiencia de los sistemas de tratamiento de aguas 

residuales. Debido a la estructura ramificada de algunos 

de ellos se retrasa su degradabilidad lmpllcando su toxi­

cidad un peligro para la fauna y flora de los rios. 

d)pH: Los valores altos o bajos de pH, afectan la 

vida acuatica, son los écidos y bases presentes el las a­

guas de desecho los que alteran el pH y son altamente i-
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rrltantes para el organismo humano, principalmente para 

los ojos; son corrosivos, afectan tuberlas, embarcaciones 

e instalaciones, y construcciones en contacto con el agua 

contaminada, principalmente los drenajes, dificultan o 

impiden la actividad de los microorganismos en los tra­

tamientos como son los filtros percoladores y lodos acti-

vados, etc. 

j) Oxigeno disuelto: El oxigeno disuelto no es con­

taminante pero su ausencia hace inadecuada el a
1
gua para 

la vida ya que: Los peces, las plantas y los mlcroorga-

nismos aerobios no pueden vivir en ausencia de oxigeno. 

La ausencia de oxigeno disuelto, favorese también el cre­

cimiento de organismos anaerobios que producen la putre­

facción de la materia org~nica y por lo tanto, los malos 

olores y sabores. 

k) Bacterias coliformes totales: se les denomina 

también bacilos entéricos, su origen es intestinal huma­

no o animal, se considera que los coliformes fecales son 

m~s seguros como indicadores de contamlnac16n fecal que 

los enterococos. 

1) Los materlale5 ~Olidos di5ueltos. Estos son per­

judiciales porque originan cambios en la preslón osmótica 

deshidratando las células de los organismos vivos. 
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m) Los nutrientes: Estos compuestos propiamente 

son: nitrógeno, fósforo y potasio que favorecen el creci­

miento excesivo de la flora acuática (algas) la cual al 

morir constituye un gran demandante de oxigeno. 

n) sustancias tóxicas: Este tipo de sustancias cau­

san serlos trastornos en los diferentes seres vivos, e­

jemplo: cianuros, cloruros, arsénico, etc. 

o) Temperatura: Los cambios de temperatura modifi­

can el equilibrio ecológico de1 cuerpo receptor y también 

disminuye la cantidad de oxigeno disuelto. 

p) Color: Lo componentes presentes en las aguas re­

siduales absorben una cierta longitud de onda de luz y 

refleja las restantes, un hecho conocido para indicar la 

razón de color en los rlos. Interfiere en la transmisión 

de la luz solar en la corriente y por lo tanto disminuye 

la acción de la atmósfera. 

q) Aceite: La contaminación por aceite es una con­

secuencia casi inevitable de la dependencia de una tec­

nologla basada en el petróleo. El termino aceite en el 

contexto ambiental se refiere no ónicamente al petróleo 

crudo, sino también a los productos del petroleo refina­

do. Los problemas de contaminación por aceite deben ser 

pensados en términos de corto y largo plazo. Los efectos 
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a corto plazo son notorios y son los que reciben más 

publicidad, los efectos a largo plazo ocurren lentamente 

y aon objeto de varios e5tudlos. Los efectos a corto 

plazo se dividen en dos categorias: 

l.- Aquellos causados por la pellcula de aceite que tie­

nen los siguientes efectos: Impiden el paso de la luz, 

retardando el proceso de fotosintesis de las plantas ma­

rinas. Reducen la cantidad de oxigeno por el agua, oca­

cionando una dlsminuciOn en el contenido del oxigeno di­

suelto en aguas contaminadas comparativamente con aguas 

limpias lo que originan la muerte se seres aerobios por 

asfixia. Dafian las aves marinas. Las aves son cubiertas 

por aceite provocando que su plumaje se compacte y les 

impide volar, por lo que no es poSible que realicen sus 

inmigraciones y algunas mueran rApidamente. 

2.- Aquellos que resultan de la toxicidad del acei­

te mismo. 

r) Metales tOxicos: La contaminaciOn del agua tiene 

muchas y variadas fuentes de origen por ejemplo: pestici­

das, detergentes, aceites, etc. y recientemente los meta­

les tóxicos han sido identificados como una nueva forma 

quizá la mas peligrosa de todas. Aqul mencionamos algu­

nos: el mercurio, el plomo, el cobre, el cobalto, el cro­

mo, el hierro. 
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s) Pesticidas: Constl tuye una clase de compuestos 

quimlcos ahora reconocidos. Alguno de los cuales se les 

conoce por sus nombres comerciales tales como: DDT, Al­

drina, Clordano, Dieldrina Heptacloro, Askareles, Endrln, 

Lindano, Metoxicloro, Toxafeno y Fosfatos orgánicos con 

carbamatos. Estos pesticidas fueron i~icialmente celebra­

dos como uno de los descubrimientos del siglo XX. Son fé­

ciles de elaborar, baratos y constituyen venenos ef ica­

ces; sin embargo, estos compuestos clorados pre~entan los 

siguientes inconvenientes: 

1.- Son venenos universales. 

2.- Se degradan lentamente. 

3.- Son solubles en grasas y por lo tanto en el organismo 

se depositan en ellas. (17). 

t) Lixiviado. otro de los principales problemas pa­

ra el medio es la disposición de los desechos sólidos en 

cualquiera de sus formas. La lixiviación, se producen al 

colocar los residuos en el suelo, cuando de alguna manera 

entran en contacto con el agua. LoS principales factores 

que producen los lixiviados son la eventual inundación de 

los residuos por aguas subterráneas y por la lluvia. 

cuando esta ultima cae sobre la superficie del vertedero 

(lugar donde se depositan los residuos solidosl; este, 

cubierto o no, producirá un escurrimiento en proporción 

directa al volumen que se haya precipitado y su salida 

del vertedero dependera del tipo de terreno, de las pen-
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dientes que tenga y del tipo de vegetación que pudiera e­

xistir en el lugar (16). 

De las 320 cuenCas existentes en el pals, 12 recl-

ben el 54' de la carga organlca desechada. Las ciudades 

que generan mayor descarga de aguas negras son la de Mé­

xico (45 m /s), Guadalajara (8.5 m /s} y Monterrey (9.6 

m /s). De las 90 ciudades con mas de 40,000 habitantes, 

Unicamente se ha otorgado certificado de calidad del agua 

potable a dos de ellas: México y Puerto Vallarta (30). 

Las deficiencias de equipo sanitario y el inadecua­

do mantenimiento de sistemas de abastecimiento propicia 

que la potabilidad del agua disminuye un 50%. Las indus­

trias que mas contaminan los cuerpos de agua son la azu­

carera, celulosa y papel, petrolera petroqulmica y qulmi-

ca. 

De las 320 cuencas hidrológicas con que cuenta Mé­

xico las siguientes son las que mayor problema de conta­

mlnaclOn, a continuaciOn se enlistan en orden decrecien-

te: 

1.- Panuco. 

2.- Lerma. 

J.- Balsas. 

4.- Rlo Blanco. 

7.- Cullacan. 

8,- El Fuerte. 

9.- Coahuayana. 

10.- Nazas. 
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5.- Guayalejo 

6.- San Juan. 

11.- conchos (30). 

La cuenca Lerma-Chapala-Santiago tiene el 2º lugar 

y es la que mayor atención requiere, ya que sus fuentes 

de contaminación se encuentran diseminadas a lo largo de 

la cuenca. Las descargas principales son de la población, 

industria azucarera, productos qulmicos, petróleo y pe­

troqulmicos, bebidas alcohólicas, productos lActeos y la 

industria textil. 

El area mas industrializada es la del corredor Que­

zetaro-Celaya-Salamanca-Irapuato. Las descargas se origi­

nan principalmente en industrias de refinación de petró­

leo, petroqulmlca, productos quimicos, procesamiento y 

empacado de alimentos, elaboración de productos iacteos, 

elaboración azocar y alcohol de cana, entre otras. 

La cuenca del Panuco es la que mayor carga orgánica 

soporta, debido principalmente a Ía influencia del Dis­

trito Federal, que aporta el 93' del total. 

En el estado de Veracruz, el primer punto de conta­

minación lo constituyen las descargas municipales de las 

poblaciones ubicadas sobre o cecea de las riberas del Rlo 

Blanco. Las descargas de aguas residuales industriales 

provienen de la industria textil, de ccrvecerla, de la 
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R. TIJUANA 

R. COLORADO 

ZCNAS CUTICAS 

1) coatzaooalcos, Ver. 
2) Mazatlan, Sin. 
3) Guaymae, son. 
4 > Ensenada, a.c. 
S> san Wis Potosi, s.L.P. 
6) VillahernDSa, '!ab. 
7) Acapulc:o, Gro. 

R. BALSAS 
CUENCAS PRIORITARIAS 

GIROS PRIORITARIOS 

A) Industria Azucarera 
B) Química 
C) celulosa y Papel 
D) Petroleo y pctroquimica 
E) Bebidas 
F) Textiles 
G) Siderurgica 
H) Alimenticia 



industria de la celulosa y papel y de la producción de 

café. En esta zona del pals se tienen grandes problemas 

de contaminación de sustancias tóxicas, sobre todo de o­

rigen qulmico o petroqulmico, a lo largo de la corriente 

hasta las lagunas de Alvarado. 

En la cuenca de los rios Zahupan y Atoyac, en los 

estados de Tlaxcala y Puebla, se tienen problemas sobre 

todo en el tramo inicial del ria Zahuapan, producido 

principalmente por las aguas residuales de fabricas de 

celulosa y papel, textiles, productos lácteos y productos 

qulmicos. 

La contaminaclOn de la cuenca del ria Guayalejo, 

as! como la del rlo Culiacan, de debe principalmente a la 

industria azucarera. La cuenca del rlo San Juan esta a­

fectada por las descargas de la industria metalórgica, 

beneficio de minerales, embotelladoras, · productos qulmi­

cos, textiles, cerveceras, de papel y productos conexos. 

La cuenca del rlo Fuerte tiene las descargas de la 

industria azucarera, productos qulmicos y elaboración de 

productos del mar. A la cuenca del rlo Coahuayana van las 

descargas de la industria azucarera y la industria pape­

lera. En la cuenca del rlo Nazas las descargas principa­

les son de las industrias metaldrgicas, productos gulmi­

cos y productos lácteos. A la cuenca del ria Conchos van 
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las descargas de las industrias del cuero, papel, petro­

qulmicos, productos qulmlcos y extractlva. 

Como puede verse, en México las cuencas hidrológi­

cas que reciben descargas de la industria de pulpa y pa­

pel son: Ria blanca, Zahuapan y Atoyac, San Juan, coahua­

yana, Nazas y Conchos. 

Entre las principales poblaciones que contribuyen a 

la aportación de contaminantes en dichos cuerpos de agua 

se encuentra la ciudad de Aplzaco, en el estado de Tlax­

cala. En esta ciudad las descargas principales correspon­

den a efluentes municipales, industria de celulosa y pa­

pel y de pro~uctos quimicos; las cuales van sin trata­

miento previo a rlos y arroyos, desembocando los rlos A­

teneo y 2ahuapan a la barranca de Atllxco (30). 
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Los peligros que pueden provocar los desechos al 

ser arrojados al medio ambiente han sido y seguira siendo 

una de las principales preocupaciones de la humanidad. 

Lógicamente la calidad del agua presente en los rios, ma­

res y lagos, se ve afectada por los contaminantes arroja­

dos a ella, causando una transformación de ellos como ha 

sucedido por ejemplo: en el rlo de los Remedios, el rio 

Tula, el rlo Lerma, etc,. debido a que las aguas residua­

les industriales, fluyen muchas de ellas de las areas de 

proceso a los cuerpos receptores a traves del sistema de 

alcantarillado (2). 

El agua residual al llegar a los rlos, lagos o ma­

res entra en contacto con factores propios del cuerpo re­

ceptor, que pueden ser flsicos, qulmicos y biológicos por 

lo tanto empieza a sufrir una serie de transformaciones, 

independientes de la actividad humana, dando hasta hace 

poco tiempo la autopurlficaciOn del.agua. 

El proceso de autopurificaclOn tiene un limite o 

sea su capacidad de asimilación, ya que al sobrepasar es­

te limite el cuerpo receptor ya no recupera sus condicio­

nesl origlnales debido a la gran cantidad de contaminantes 

que llegan a ella. Por eso es conveniente, para evitar 

~ualquier lesión directa o indirecta a la ecologla ceali-
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zar al agua, un tratamiento para disminuir hasta dónde 

sea posible, los perjuicios que se presentan en mayor o 

menor nivel en el agua cuando se encuentra contaminada, 

el tratamiento debe hacerlo en la mayorla de las ocasio-

nes, directamente la industria o las plantas construidas 

para esto, 

Hay que tener en cuenta que la mejor manera de con-

trolar la contaminación, es no producirla o disminuirla, 

esto se puede lograr si se hacen las siguientes concide-

raciones: 

l.- Mediante cambios y/o mejoras en los procesos 
industriales, pudiendo con esto reducir la gene­
ración de contaminantes. 

2.- Evitar la mezcla de desechos, mediante la se­
paración, clasificación y concentración de los 
mismos. 

3.- En la medida de lo posible, reciclar los de­
sechos industriales. 

4.- Lao sustancias tóxicas deben ser destoxifica­
das, separadas y destruidas. 

5.- Y disponer de una manera segura a las sustan­
cias tóxicas. 

Apesar de lo anterior, muy probable que oe ten-

gan que emplear los tratamientos para mejorar la calidad 

del agua. 
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El capitulo segundo del Reglamento de la Prevención 

y Control de la Contaminación del agua menciona en su ar-

tlculo 60.- La prevención Y. control de la contaminación 

de las aguas, para preservar y restaurar la calidad de 

los cuerpos receptores, deberá realizarse, en los térmi-

nos de este Reglamento, mediante los siguientes procedi-

mientos (26}: 

I.- Tratamiento de las aguas residuales para el con 
trol de sólidos sedimentables, grasas y aceites, ma 
teria flotante, temperatura y potencial de hidróge­
no (pH), y 

II.- Determinación y cumplimiento de las condicio­
nes particulares de las descargas de aguas residua­
les, mediante el tratamiento de estas, en su caso, 
de acuerdo con los estudios que la autoridad compe­
tente realice de los cuerpos receptores, su capaci­
dad de asimilación, sus caracteristicas de dilución 
y otros factores. 

Enseguida se mencionan los máximos tolerables per-

mitidos en las aguas residuales descargadas al alcanta-

rillado (26). 

I.- Sólidos sedimentables 

II.- Grasas y aceites 

III.- Materia flotante 

IV.- Temperatura 

v.- Potencial Hidrógeno pH 

1.0 ml/l 

70 ml/l 

ninguna que pueda ser 
retenida por malla de 
3 mm de claro libre 
cuadrado. 

JS"C 

4.5 - 10.0 
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La clasificación de los tratamlentos, esta hecha de 

acuerdo a los prdcesos gue se llevan acabo en cada uno de 
1 

ellos y para impartirle determinada calidad de acuerdo al 

uso que se le vaya a dar: El "tratamiento ·primario" el 

cual hace uso de operaciones unitarias flsicas y qulmicas 

las cuales son: cribado, sedimentación, flotación, remo-

ción de grasas, floculación y precipitación, etc., conti-

nuamos con el "tratamiento secundario 11 en el cual se ha-

ce uso de operaciones unitarias biológicas, que son: los 

filtros percoladores, lodos activados, lagunas de oxida­

ción y aereación extendida, lagunas de estabilización: 

aerobias, facultativas, anaerobias, contacto anaerobio, 

discos rotatorios, etc,. los cuales remueven del agua los 

contamiantes (materia orgánica biodegradable en solución) 

los cuales son convertidos a gases y tejido celular (nue-

vos microorganismos). El ºtratamiento terciario o avanza­

do" hace uso de los siguientes procesos: mi~ro-crlbado, 

adsorción, clarificación, osmosis inversa, desgaslfica-

ción, nitrificación-desnitrificaciOn, etc. En la tabla 1 

se presentan en forma reducida las funciones de algunos 

de los tratamientos mAs utilizados. 

Aqul hablaremos de_ los tratamientos biológicos que 

m~s se han utilizado en la industria y haciendo referen-

cia de la existencia de otros que no son tan frecuente-

mente empleados. 

39 



Tabla 1 ( 20) • 

PunclOn de algunas operaciones y/o procesos 
en el tratamiento de aguas residuales. 

Operación o Proceso 

SedlaentaciOn 

Tamizado 

Desmenuzado 

FlltraclOn 

FlotaclOn 

CoagulaclOn/sedlmentaclOn 

Lodos activados 

Filtros percoladores 

Lagunas 

CloraclOn ··,-·.::O·.·.· 

HlpocloraciOn 

O~onizaclón 

DesnltrlficaclOn 

Intercambio lonico 

Coagulación 

AdsorclOn con carbono 

Preclpltaclón qulmica 

Osmosis inversa 

Contaminante removido 

Sólidos suspendidos 

Sólidos suspendidos 

Sólidos suspendidos 

Sólidos suspendidos 

Sólidos suspendidos 

Sólidos suspendidos 

Compuestos orgAnicos 

Compuestos orgánicos 

Compuestos orgAnicos 

Remoción de patógenos 

Remoción de patógenos 

Remoción de patógenos 

Remoción· de compuestos 
nitrog~nados. 

R~moción de nitrógeno 

Remoción de f Osf oro 

Comp. no blodegradables 

Metales pesados 

Sólidos inorgánicos 
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TABLA 2 

Inventario de los sistemas de tratamiento de 
aquas residuales, instalados en la RepUblica. 

e 1 > < 20 > 

Tipo de sistema 

Lodos activados 

Lodos biológicos 

Tanques Imhof 

sedimentadores primarios 

Separadores API 

Filtros rociadores 

Zanjas de oxidación 

Emisores submarinos 

No. de instalaciones 

48 

42 

19 

13 

11 

2 .• 



TABLA 3 

Eficiencia de algunos Procesos de tra.tamiento 
de agua residual (20). 

Sistema ' aprox. de remoción para 
DBO SS bacterias 

Sedimentación en plano 30-40 70-75 25-75 

Tanques sépticos 25-65 40-75 40-75 

Precipitación qui mica 60-75 70-90 40-90 

Sedimentación + lechos 50-75 70-90 40-80 
de secado. 

Sedimentación + filtros 80-90 80-90 90-95 
de goteo. 

Sedimentación + filtros 90-95 85-95 90-98 
de arena. 

Lagunas de oxidación 75-97 99 

Sedimentación + lodos 85-95 85-95 90-98 
activados. 

SS sólidos suspendidos 
OBO demanda bloqulmica de oxigeno 



Aunque son muchos los sistemas desarrollados, el 

numero de ellos que se emplea en la practica se ha visto' 

restringido por alguna de las siguientes razones: tipo de 

desecho, eficiencia y volumen, infraestructura humana y 

material disponible, costo y, en general las condiciones 

socioeconOmicas que prevalecen en la localidad dOnde se 

va ha instalar determinada planta. 

La tabla 2 presentan un inventario de las plantas 

construidas en el pals hasta el año de 1981 y con la po­

sibilidad de que entre el año 1986 y 88 se hayan rehabi­

litado 54 plantas de agua residuales municipales y cons­

truido los sistemas de control de contaminación del agua 

en Tlaxcala, Tlax., Ocotlán-Tequila, Jal., Aguascalientes 

Ags., Guaymas Son., San Luis Potosi, S.L.P., Gomez Pala­

cios Dgo., y Ensenada, B.C., en la tabla se presenta en 

forma de resumen la eficiencia, que para diferentes pro­

pósitos se obtiene, con algunos de los tratamientos (20). 

Los métodos de tratamiento qulmico y mecanico (se­

paración primaria), no proporcionan una adecuada purifi­

caclOn y ellminaciOn de los compuestos orgánicos, presen­

tes en las aguas de desecho industriales; por lo tanto e-

xiste el ''tratamiento secundarlo'', en el cual intervienen 

microorganismos, en la tabla 3, se observan algunos de 

estos métodos de tratamiento biolOgico, otra forma de lo-

43 



grarlo es con la ayuda de fenómenos naturales, como lo 

son la autopurlflcaclOn de las aguas. 

Conviene dejar claro que, si bl~n existen microor­

ganismos patógenos, que pueden originar serios problemas 

sanitarios al hombre, por otro lado existen inmensas le­

giones de microorganismos, que colaboran con la naturale­

za ayudando a un continuo reciclado, reutilización de la 

materia, cerrando ciclos tan importantes como los de car­

bono, nltr6geno, fósforo y azufre. 

La dimensión de todas las instalaciones de trata­

miento biológico, para la purificación de las aguas, debe 

ser tal que proporcione el espacio suficiente para que se 

desarrolle la actividad biolOgica; consecuentemente el 

diseño de estas instalaciones dependera directamente de 

las capacidades de carga de desechos a tratar, de la de­

manda bioqu1mica de oxigeno (DBO), que refleja la materia 

org~nica que exista en el agua, mostrando el oxigeno ne­

cesar lo para alimentar a los microorganismos y las reac·­

ciones qulmicas y la temperatura de agua de desecho. 

Las materias de tipo orgánico absorben de forma na­

tural hasta su mineralizaci60 una cierta cantidad de oxi­

geno, debido a los procesos qulmicos o biolbgicos de oxi­

dación que se producen. 
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El hecho que algunos compuesto2 naturales persistan 

y no sean degradados, puede deberse a no encontrarse· en 

las condiciones ambientales adecuadas, no existir un or­

ganismo adecuado, pero si se reónen estos factores y las 

sustancias persisten en el medio ambiente por extensos 

periodos, se les conoce como sustancias "recalcitrantes" 

o no blodegradables. 

La eliminación de los materiales orgánicos de las 

aguas de desecho es el resultado de dos procesos que ó­

peran en los sistemas de tratamiento secundario. El pri­

mer proceso es el asentamiento, de los sólidos sedlmenta­

bles y algunas partlculas coloidales. El segundo proceso 

incluye una combinación de transformaciones biogulmicas 

que causan la oxidación y destrucción de los materiales 

org~nlcos de desechos, que se tratan. Las cuat:·ro reaccio­

nes biológicas principales que tienen lugar en una lagu­

na fueron reportadas por Oswald 1968 y Gloyna 1969 1 como 

sigue (13J: 

Protelnas (N-org.) --> NH3 -->No~--> N03 

Azufre organice ---> sulfatos 
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Pero también se lleva acabo metabolismo anaerobio 

cuyas reacciones son las siguientes (13): 

NitrOgeno orgánico -----> NH3 

Estas ocho transformaciones bioqulmicas represen­

tan1 las reacciones fundamentales que tienen lugar en la 

mayorla de los procesos de tratamiento biol6glco que se 

emplean en la establllzaciOn de agua de desecho contami­

nadas con materia orgánica. 

En la tabla 2 se observa que las lagunas de establ­

lizaci6n y los lodos activados son los sistemas que más 

ampliamente se han utilizado y que junto con otros sis­

temas de tratamiento aerobio, son los que han dado cabida 

a la apllcaclOn de la biotecnologla en el diseño de las 

plantas de tratamiento. 

Como se observa en las tablas, los sistemas bioló­

gicos son los más utilizados, no solo por su eficiencia, 

sino por ser mas econOmicos y los que menor volumen de 

lodos residuales producen, ya que se caracterizan por au­

mentar la velocidad de autopurlficaci6n que se lleva aca-
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bo en la naturaleza e incorporando con ello la mayor can-

tidad de nutrientes a los ciclos biológicos. 

En el caso particular de que los materiales por de-

gradar sean desechos orgánicos sintéticos, estos no han 

permitido una evolución de los sistemas microbianos para 

poder degradarlos, sin embargo, cuando un sistema micro-

biano se enfrenta a desecho de este tipo, cuando lo de-

grada lo hace en base a similitudes de tipo estructural 

que el desecho sintético tiene con compuestos orgénicos 

naturales. En el caso en que no se lleve acabo la biode-

gradabllidad son varios los factores que pueden influir y 

que se mencionan a continuación: 

1.- Materiales que no son fuente de carbono y ener­
gia (ligninas, detergentes). 

2.- Toxicidad (plaguicidas). 

3.- Insolubilidad (pléstlcos). 

4.- Grado de polimerización (plésticos). 

5.- Cadenas ramificadas (hidrocarburos, detergen­
tes). 

6.- Alto nümero de sustituyentes (pla9uicidas). 

7.- Anillos condensados (hidrocarburos). 

El fundamento de los procesos es la biodegradabili-

dad efectuada por microorganismos sobre la materia orgá-

nica. Entonces hablaremos ahora de cada uno de los trata-

mientos biológicos. 
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LODOS ACTIVADOS. 

En 1914 en Inglaterra el sistema de lodo~ activados 

fue desarrollado por Arden y Lockett y fue implementado 

años m~s tarde en los Estados Unidos, es un método alta-

mente efectivo para tratar por medio de microorganismos, 

los compuestos organices nocivo~ antes de que el agua de 

desecho llegue a los cuerpos receptores, para que se pue-

da llevar acabo esto, los lodos deben cumplir con 3 re-

qulsltos esenciales que son los siguientes: 

1.- Poseer una población mixta capaz de degradar 
los residuos organices presentes en el agua. 

2.- Dicha población debe proliferar en las condi­
ciones ambientales del sistema. 

3.- Debe autoflocular para sedimentar en un perio­
do razonable de tiempo. 

El proceso se efectüa de la siguiente manera: hay 

una estabilización biológica del agua de desecho en un 

reactor bajo condiciones aerobias, ~1 ambiente aerobio se 

logra por el uso de difusores o bien por aeración mecáni-

ca, el proceso involucra oxidación controlada con un cul-

tivo microbiano, principalmente de bacterias, las cuales 

provienen del suelo con que se contamina el agua y otras 

presentes en el reactor. En una alta proporción del pro-

ceso, parte de las bacterias son recuperadas y xeusadas, 

el tiempo de xetenci6n es de 3 a 6 horas y el exceso de 
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sólidos biológicos producidos, que es la materia organica 

adsorbida en los flóculos abandonan el reactor, esta~ ~on 

purgados al fondo de un sedimentador y produclendose un 

afluente claro de bajo contenida organlco. El sistema es­

ta constituido por un reactor y un sedimentador como se 

muestra en. la figura .1. La formación de flóculos es 

importante, estos flóculos constan principalmente, de ma­

teria orgánica procedente de la aguas de desecho, pobla­

da por bac~erias y otras formas de vida biológica (4), ya 

que es un prerrequisito para la separación efectiva de 

los sólidos biológicos en la unidad de sedimentación. 

Los procesos biológicos de tratamiento m~s versáti­

les son lodos activados. Estos producen un efluente con 

caracterlsticas óptimas en cuanto a concentrac16n organl­

ca, Ningón otro tratamiento tiene tantas vent~.jas como el 

de las lodos activados. 

Hay puntos importantes que tomar en cuenta: 

-Requerimientos oxigeno. 

-Requerimientos nutricionales {fósforo, nitrógeno). 

-Factores importantes del medio (pH, temperatura). 
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Proceso de Lodos Activados 

Influen=te;;;....--l~ ~ 
aereaci6n· 

Efluente 

IJR!!!ecEiJ;:rcue!Jlbl!a!EC,!!iÓ!l2!l..f!de!!Ll,!!odos~!L-ll!..--~iJ"' de desecho 

(a) 

In fluente 

l!Rec::::::~ircul:::::=ªº::;i::ón::.:..:::d:::e...:.l::cdos=::....-'L----'::¡¡:- de desecho 

(b) 

(e) 

Variación de lodos activados ar convencional, b) aereación 
por etapas, e) contacbrestabilización C.l) 



Los microorganismos que se emplean man frecuente­

mente son los siguientes géneros de bacterias: Baclllus, 

Hlcrobacter lum, Pseudomonas, Flavobacter 1 um, Achromobac­

ter, Aerobacter, Splrillum, sarclna, Nocardla, Camamonas 

y Zooglea, este ultimo género es uno de los mas importan­

tes formadores de flóculos, considerando también los gé­

neros Pseudomonas, Escherichla, Alcallgenes y Bacillus. 

Con frecuencia se ha reportado la presencia de Nitrosomo­

nas y Nltrobacter. Una bacteria filamentosa generalmente 

asociada con los problemas de abultamiento es Sphaeroti­

lus natan, ya que comunmente se encuentra en arroyos de 

corriente, contamlnaUos con aguas residuales u otra mate­

ria orgánica, en donde crece en forma de masas alargadas. 

Los hongos filamentosos presentes son Trlchoderma, 

Geotr lchum, Aureobaslbl um, Margar 1nomyces y lo,s levadur i­

forme son Candlda, Rhodotorula y Torulops1s. A los Ul­

timas tres géneros se les ha demostrado capacidad flocu­

lante. 

Los protozoarios son rizópodos y ciliados de vida 

libre como Vortlcella, opecularia y Ep1stylls. Adicional­

mente se reportan invertebrados, rotiferos y algunos ne­

matodo!;, E!ltos actüan como ºpulidores" del efluente. Los 

protozoarios degradan bacterias dispersas que no flocu­

lan, mientras que los rotiferos eliminan algunas pequeñas 

partlculas biológicas floculantes que no sedimentan (20). 
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En cuanto a los parámetros ambientales del sistema, 

se reporta que los bajos valores de oxigeno, favorecen el 

desarrollo de Sphaerotllus, por lo que se recomienda no 

operar con concentraciones menores de 2 mg/l, ya que ·lle­

ga a desarrollar en los reactores de tratamiento aerobio 

de aguas residuales. Las temperaturas superiores a JO •e 

inhiben el crecimiento de la algas y los valores de pH 

bajos provocan el crecimiento de organismos filamentosos 

en el lodo. 

Ya que los organismos tienen actividad sucesiva, se 

llega a establecer la verdader'a relación ecológica, tanto 

a nivel competencia entre bacterias y hongos, como a ni­

vel de presa predador, como en el caso de las bacterias y 

protozoarios. Estas relaciones establecidas son importan­

tes para mantener un buen equilibrio del sistema, que de 

como resultado la remoción de la materia org~nica. 

El sistema de lodos activados, por su flexibilidad 

ha sido adaptado a una gama muy grande de necesidades, 

tanto operativas como económicas, lo que ha dado lugar a 

un buen nómero de modificaciones del proceso, las cuales 

de manera reducida son: 

Sistema convencional. 

Completamente mezclado. 

Aereaci6n graduada. 
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Aereación escalonada. 

Aereación moderada. 

Estabilización por contacto. 

Disco de oxidación. 

Sistemas con oxigeno. 

Cada una de estas modificaciones tienen caracterls­

ticas particulares que las hacen adecuadas para Ciertos 

caso en particular, estas se presentan en forma esquema­

tizada también en la figura l. 

LAGUNAS DE ESTABILIZACION. 

Son lagunas de almacenamiento de aguas residuales, 

que tienen una alta eficiencia en la autopurificación de 

las aguas residuales, mediante procesos naturales (vien­

to, convección, gases en el sistema) y también la rela­

ción simbiótica que se establece entre los microorganis­

mos, generandose la estabilización del material de dese­

cho que entran al sistema, en este caso la materia orgá­

nica, desarrollandose un proceso continuo de cambio de 

poblaciOn, en las lagunas de estabilización se realizan 

tres procesos: el aerobio en el que se desarrollan algas 

que realizan el proceso de la fotoslntesis que genera o­

xigeno, para las bacterias aerobias y facultativas pre­

·sentes tanto en la superficie, como en la parte interme­

dia de la laguna, llevandose acabo la aslmllaclOn de la 

materia orgánica, en lagunas de gran Area superficial, la 
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acción del viento puede también contribuir a aumentar el 

oxigena, can lo cual mejora la ef icluncia de la laguna, 

en el proceso facultativo se lleva acabo en la parte me­

dia de la laguna de estabillzaciOn, funciona con bajas 

concentraciones de oxigeno, asi como con poca penetraciOn 

de la luz solar, aqui solo encontraremos bacterias, que 

realizan procesos aerobios o anaerobios y en el proceso 

anaerobio se lleva acabo en el fondo de la laguna de es­

tabilización, por bacterias anaerobias, las cuales redu­

cen la materia orgánica hasta moléculas simples y produc­

tos finales gaseosos como CH., C02, y H2S ocasiona que 

estas lagunas presenten problemas de malos olores, las 

lagunas anaerobicas son capaces de funcionar con grandes 

cargas de materia orgAnica. 

Las lagunas de estabilización presentan una serie 

de ventajas las cuales son: no ejercen demanda de oxige­

no, son muy ótiles en la disminución de organismos patO­

genos y el volumen de los lados residuales es menor que 

en los sistemas aereados. Por otra parte, las lagunas, 

gracias a sus profundidades, son las más indicadas para 

mitigar los efectos de la estación fria, ya que tiende a 

presentar mayor temperatura en su interior respecto a la 

temperatura del medio ambiente. 

Parte fundamental de estas lagunas de estabiliza­

ción son las algas, bacte~ias y hongos, microorganismos 
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que participan en la ~stabilizacl6n de los desechos, en­

contrandoae también rotlferos, crustáceos y protozoarios. 

Las algas mAs frecuentemente encontradas son: Chlo­

rella, Chlamydomonas, Euglena, que son las algas verdes, 

siendo est.a~ las que aparecen cuando se inicia la opera­

ción, Oclllatarla, Anabaena, Phormldium, Anacystis, son 

las algas verde-azules. 

Las algas aparte de contribuir con la producción de 

oxigeno, también contribuyen a elevación del pH por con­

sumo de C02 durante las horas de iluminación y ademAs al 

consumir amoniaco se disminuye la demanda de oxigeno que 

esta ligada a la nitrificación bacteriana. 

Las bacterias encontradas son: Pseudomo~as, Alcali­

genes, Flavobacterlum, Desulfavlbrlum, Thlobacillus,y ba­

terias de las familias Chlorobacteriaceae y Thiorodaceae. 

La presencia de protozoarios se puede tomar como 

un indicador de la eficiencia del tratamiento biológico 

aerobio, ya que son organismos presentes en presencia de 

niveles adecuados de oxigeno. Estos protozoarios son de 

la clase flagelados, ciliados fijos. 

También se llegan a encontrar rotiferos. 

55 



También se han encontrado crustAceos mlcrosc6plcos 

como Daphnla y Cyclops, que se alimentan de algas y bac­

ter las, por lo que, contribuyen a reducir la proporción 

de algas en el efluente (20). 

FILTROS PBRCOLAOORBS O ROCIADORES, FILTROS MIABRO­

BIOS O RJtACTOR MIAEROBIO BKPACADO Y FILTROS BIOLOGICOS 

ROTATORIOS O BIODISCOS. 

Son procesos de blopellcula, en estos proceso hay 

acumulaclOn de microorganismos adheridos a un medio sóli­

do los cuales se lrAn explicando al hablar de cada proce­

so, formando una capa delgada o blopellcula. El Area dis­

ponible para el crecimiento microbiano es una parámetro 

importante de dlsefto y generalmente es necesario desarro­

llar sistemas que presenten un Area mAxima para creci­

miento ~e la pellcula en el menor volumen posible. 

Por el año de 1893 en Inglaterra fue puesto en ope­

ración el primer filtro rociador o Perco~ador, el concep­

to de filtro rociador nace del uso de filtros de contac­

to, son lechos empacados con piedras o algOn otro mate­

rial sintético (plástico) sobre el que se distribuye en 

forma uniforme el agua de desecho, que escurre a través 

de ese lecho sobre el que se fija y crece la pelicula 

biológica. El agua sale del percolador y es recolectada 
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en una alberca coloca~a en su parte inferior y es enviada 

a un sedimentador para separar loo sólidos en suspenciOn 

que pudieran llevar y poder al mismo tiempo recircular 

parte del liquido tratado. 

La materia orgánica presente en el lecho es degra­

dada por la población microbiana que se encuentra adheri­

da a la superficie del medio filtrante, llevandose acabo 

en condiciones aerobias en la parte externa Y. en condi­

ciones anaerobias en una parte más profunda debido al 

consumo de oxigeno que hacen las bacterias de la superfi­

cie. El espesor de dicha capa es controlada por la velo­

cidad de flujo, asi como por la resistencia mecánica que 

presenta la propia capa (6), siendo más débil cuanto más 

gruesa es, y cerca del medio filtrante se pasa de un me­

tabolismo exógeno a un metabolismo endógeno, .. lo que pro­

voca su desprendimiento y la formación de una nueva capa. 

Las bacterias facultativas son los organismos pre­

dominantes en el filtro, que junto con las aerobias y a­

naerobias degradan la mater la orgánica, siendo las mtt.s 

comunes: Achromobacter, Flavobacter1um, Pseudomonas y Al­

caliqenes; en la parte inferior del filtro se encuentran 

N1trosomonas y Nitrobacter, y cuando las condiciones son 

adversas, se tiene la presencia de Sphaerotilus y Beggia­

toa. 



Los hongos también se encuentran formando parte del 

sistema, principalmente a pH bajo y el crecimiento exce­

sivo puede provocar la oclusión del filtro y la disminu­

ción de la ventilación. 

Las algas no son muy deseables pero llegan a encon­

trarse, produciendo taponamiento, en las partes del fil­

tro que esta en contacto con la luz, los géneros encon­

trados son Phormldium, Chlorella y Ulotrlx. Los protozoa­

rios que juegan el mismo papel que en los lodos activados 

incluyen a los ciliados Vortlcella, Opecularla y Eplstys. 

Finalmente, hay la presencia de gusanos e insectos que no 

son de importancia considerable. 

PILTROS BIOLOGICOS ROTATORIOS O BIODISCOS. 

Este tipo de sistema de tratamiento ha surgido como 

una alternativa m~s económica que los lodos activados, 

para proporcionar un tratamiento efectivo a pequenos vo­

lUmenes de agua residual, en el sistema se forma-una bio­

pellcula sobre un medio de soporte parcialmente sumergi­

do, que gira lentamente sobre un eje horizontal dentro de 

un tanque a través del cual fluyen las aguas residuales. 

La blopellcula se ve asl sucesivamente expuesta a los nu­

trimentos en las aguas residuales y al aire, segun gire 

el medio. El medio de soporte se puede obtener con dife­

rentes confiqu~aciones como discos, construccibn de reti-
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culas o un recipiente de rejillas de alambre con un medio 

plAstico. 

Las ventajas de los sistemas de biopelicula sobre 

los sistemas floculados son: 

-No existe recirculación de biomasa o tejido ce­
lular. 

-Presentan tiempos de residencia hidrAulica slg­
nif icatlvarnente menores. 

Los principales productos de oxidación bioqu1mica 

son: agua, dioxldo de carbono y microorganismos que au-

mentan la población bacteriana. 

Desde el punto de vista microbiológico, es similar 

a los filtros percolados. 

FILTROS ANAEROBIOS O REACTORES ANAEROBIOS EHPACAOOS 

Los reactores anaerobios empacados son sistemas u-

tilizados para el tratamiento de agua de desecho con alto 

contenido de materia organica disuelta, y constan de un 

reactor de forma cillndrica y el empaque utilizado puede 

ser roca o plástico el cual se encuentra sumergido en el 

agua de desecho. 

El agua de desecho de introduce al sistema general-

mente por la parte inferior del reactor y, durante su pa-

so a través del 1nedlo empaque, los contaminantes organl-
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cos son tcansformados pcl.ncl.palment~ en metano y dióxido 

de carbono. 

En el reactor, los microorganismos al encontracse 

sumecgldos, disponen de una mayor cantidad de nutclentes 

que los que se encuentran en las zonas superficiales. De 

esta forma la cantidad y composición de los nutrientes 

cambia con la altura del ceactor, siendo la causa de que 

los reactores de pellcula biológica sean eficientes en la 

eliml.nación de contaminantes orgénl.cos. 

TANQUE IHHOFF 

El Tanque Imhoff fue 1.ntroducldo a Estados Unidos 

en el aílo de 1907 por Karl Imhoff. En este proceso se 

combinan los procesos de sedimentación y de digestión, 

el tanque tiene dos cornpartl.rnientos, como se muestra en 

la siguiente figura una camara superior en donde se lle­

va acabo la sedimentación y una camara inferior en donde 

se lleva acabo la digestión, lo que permite una descarga 

más regular. En la .cámara inferior existen condiciones a­

naerobias por lo que la degradación microbiana se efectóa 

con miccoorganismos anaerobios y facultativos (5). 

ZANJAS DE OXIDACION. 

Las zanjas de oxidación constituyen un tipo de sis­

temas simplificados de tratamiento, a partir del proceso 
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de los lodos activados fueron construidos inicialmente en 

Holanda, consiste fundamentalmente en la aereacibn inten­

sa con turbulencia de las aguas residuales. 

Flnlcamente las zanjas de oxldaclon son eso, zanjas 

o canales en forma de anillo alargado, por donde circula 

el agua residual que esta siendo tratada. En este siste­

ma, el agua residual, previa ellrninación de sólidos grue­

sos por med~o de rejillas, entra a la fosa y se hace cir­

cular junto con lodos activados, formando asl el licor 

mixto. Esta masa de agua se aérea con cepillos .rotatorios 

superficiales. El agua permanece de uno a uno y medlo dla 

junto con todo:;,, los sólidos que _el agua cruda arrastra. 

Con respecto a los mlcroorganismos, estos son los mismos 

que se encuentran presentes en los lodos activados (5). 

SEDillEllTACIOK SIMPLE (13). 

El sistema de sedimentación simple consta de dos 

procesos de sedimentación y de digestión de lodos. La se­

paración de sólidos se lleva acabo por el proceso de se­

dimentación mediante tanques circulares o rectangulares 

en donde el cambio de condiciones de flujo permite la se­

dimentación de sólidos en suspensión, mismos que se co­

lectan en el fondo, ya sea por inclinación de las pare­

des o mediante equipo mecánico. La evacuación de los só-
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lidos debe hacerse continuamente o a intervalos frecuen-

tes para no dar tiempo a que se desarrolle la descomposi-

ciOn de lodos y por consiguiente la formación de gases. 

El proceso se hace en dos formas: una de ellas es 

la dlsposiclOn de los lodos crudos que puede ser mediante 

el acondicionamiento qulmlco y posterior secado en fil-

tros de vaclo, la otra es por medio de su digestión, ya 

sea en condiciones aerobias o anaerobias. 

El proceso de blodegrac16n o establllzac16n de la 

materia orgánica es llevado acabo por la acción de enzi-

mas presentes en los microorganismos pero la presencia de 

ciertas sustancias en las aguas residuales, como sales 

insolubles, iones de metales pesados, reactivos alcaloi-

des, el cloro y sus compuestos, inhiben el funcionamlen-

to de estas destruyendolas con la consecuente muerte de 

los microorganismos o quedando en estado latente. 

En consecuencia para un proceso biológico adecuado, 

es preciso: 

- Proporcionar un estado coloidal y homogéneo ade­
cuado para la acción de los microorganismos. 

- Evitar en los vertidos, a tratar blolOgiCamente 
la presencia de sales o elementos que puedan inhi­
bir el proceso. Algunos de este tipo se presentan 
en la tabla 4. 
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TABLA 4 ( 6), 

Elementos inhibidores del proceso biológico 

Elementos 

Aluminio 

Plomo 

Magnesio 

Cadmio* 

Hieri::o 

Arsénico 

Cob:ce 

Magnesio 

Nlquel 

Amoniaaco 

Zinc 

Calcio 

cianuro 

Mercurio 

cromo (16) 

Sulfatos 

Fenoles 

Ciclo del** 
carbono 

(en p. p.m.) 

15-16 

0.1 

10 

10-100 

0.1 

1-10 

1-2.5 

460 

0.8-1 

2500 

0.1-s 

0.1-5 

200 

Ciclo del** 
nitrógeno 

(en p.p.m.) 

No afecta 

o.os a o.s 

50 

0.25 

·O. 08-0. 5 

0.34 

500 

4-16 

* En un proceso anaerobio es mucho ~enor <5 p.p.m 

** Concentraciones inhibitorias. 
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Propiedades de los organismos vivos que lntervlenen 

en los procesos. 

Los ~icroorganlsmos que intervienen en los procesos 

biológicos pueden ser unicelulares o multlcelulares. Para 

la vida y desarrollo de las células, debe haber captación 

de energla del exterior, gas carbono, sales minerales, e­

lementos organices C, N, y P e inorgánicos como s, K, Na, 

Hg, Fe, Cu, la luz solar es otra fuente de energla que u-

tlllzan algunos microorganismos en su metabolismo. 

La presencia o ausencia de oxigeno es otra fuente de 

energla para los microorganismos, ya que con el o sin el 

se llevan acabo procesos metabólicos 

Los seres vivos, que intervienen en el proceso de 

blodegradabllldad, tienen prlnclpalrnente los siguientes 

orlgenes. 

Origen animal: rotlferos, crustáceos, insectos. Los 

rotiferos son animales multicelulares, aerobios, heterO­

trofos, que consumen materia orgánica, bacterias, proto­

zO·os. su presencia indica buena depuraclOn biol6glca. 

Los crustáceos son animales multlcelulares, aero­

bios, heterOtrofos. Sirve de alimentaclOn a animales su-

perlares, como peces. su presencia seHala alto contenido 

68 



de oxigeno en las aguas y reducido contenido de materia 

orgánica. 

Origen vegetal: musgos, helechos, plantas. Las 

plantas en general intervienen en el proceso biológico 

de forma casi lndlrectaf en el sentido que su presencia 

constituye una fuente de alimento para otros seres vivos, 

a la vez que aportan al medio acuático una masa de mate­

ria orgánica. Segün su medio habitual, de vida terrestre 

o acuática, las plantas pueden estar en cierto estado de 

descomposición o constituir un manantial de 02 y C02 por 

efecto de la fotoslntesis, dependiendo a su vez del ciclo 

dia y noche. 

Los protlstas (unicelulares o multicelulares): Bac­

terias, virus, algas, hongos, protozoos. L~a bacterias 

son protlstas unicelulares, las heterOtrofas son las ele­

gidas para los procesos biológicos. Se alimentan de mate­

ria orgánica soluble o finamente dividida. 

Las algas son protistas unicelulares o multicelula­

res, fotoautotr6fas. 

Los hongos son protistas multicelulares, heter6tro­

fos, aerobios, y requieren poca humedad. Su demanda de 

nitrógeno es escasa. El intervalo de pH, valido para su 
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desarrollo, pueden variar entre 2 y 9 con un óptimo en 

5.6. 

Para el desarrollo bacteriano se deben reunir cier­

tas condiciones como son: 

La temperatura y el pH son factores importantes, el 

pH admisible puede variar entre 4 y 9.5, pero los limites 

adecuados est4n entre 6.5 y 7.5. En cuanto a la tempera­

tura hay una clasificación: CriOfilas entre -2·c y i2·c, 

Hesófilas entre 14"C y JS"C y Termófilas entre 4o·c y 

GS"C. 

La presencia de la luz solar es un factor importan­

te para el desarrollo de algas, para que lleven acabo su 

metabolismo. 

Los microorganismos también se clasifican de acuer­

do a los requerimientos de oxigeno. 

Ya que todos estos organismos de los que se a ha­

blado se encuentran en la naturaleza, en vida libre o pa­

rasitaria no es necesario invertir en el inoculo y culti­

vo de los mismos por lo tanto solo se lnvertira en la 

construcción de las plantas de t~atamiento, con todo el 

equipo que se requiere para su funcionamiento y manteni­

miento. 
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Por las caracterlsticas flsicas y qulmicas tan pe­

culiares que presenta el agua, se le encuentra formando 

parte de una gran variedad de materiales en la naturale­

za, lo mismo se trate de objetos animados o inanimados. 

Esa singular ubicuidad del agua, y su insustituible par­

ticipación en los procesos biológicos obedece a las ca­

racterlstlcas suigeneris que posee. Podemos seftalar algu­

nas de tales propiedades: liquida (a temperatura ambien­

te), inslpida, inodora, azul pAlido en capa profunda; de 

otra manera incolora, congela a o·c y hierve a loo·c a 

una presión de 760 mm de Hg, practicamente incomprimlble, 

con calor especifico alto, poderosa capacidad solvente y 

funciona como dipolo. Existe libre en la naturaleza en 

los tres estados flsicos y constituye alrededor del 70~ 

del peso corporal humano en donde tiene lmpottante papel 

en la regulaciOn térmica (14). 

Los cuerpos de agua han sido usados por la humani­

dad como cloacas para deshacerse de toda clase de dese­

chos; municipales, industriales y de retorno agtopecua­

rio; sus efectos negativos en el pals se deja sentir so­

bre la flora, fauna y el hombre mismo (29). 

El agua se pone en contacto directo con sustancias 

tóxicas y microorganismos patógenos, debido a los dlfe-
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rentes usos que tiene, como resultado estos agentes se 

incorporan al agua disueltos o en suspensibn (14). 

El contacto ocurre espontáneamente en la naturaleza 

o como consecuencia del uso que hacemos del agua lo que 

es prácticamente inevitable, esta se pone en contacto di-

recto con el cuerpo humano, externa e internamente, ast 

corno el empleo del agua en la industria en los procesos 

internos por lo cual adquiere el estado de contaminacibn 

(14). 

El agua como elemento lmpo~tante en la vida de los 

seres vivos, debe tener una calidad, para ser utilizada 

en las diferentes Areas en la que se emplea, por lo se 

debe realizar un control flsicoqulmico y mlcrobiol6glco 

de la misma, antes de entrar a los procesos ~.amo después 

de ellos, esto se ha considerado muy importante para no 

contaminar los cuerpos receptores, causando problemas al 

mismo hombre y a la ecologia. 

Vastos recursos humanos, materiales y financieros 

son empleados para realizar muestreos y análisis de agua, 

para obtener lnforrnaci6n analitlca, que permita tomar 

importantes decisiones relativas al uso del agua. Estas 

decisiones a su vez implican volümenes mayores de dinero 

y esfuerzos materiales y humanos. 
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Apartir de la promulgación de la Ley Federal para 

prevenir la contaminación ambiental en 1971, y del Regla­

mento para la Prevención y control de la Contaminaci6n de 

Aguas, en 1973 se inicio la normalización de métodos para 

la toma de muestra y de métodos anallticos para determi­

nar parámetros incluidos en la Legislación vigente. Esta 

normalización tiene como objetivo uniformar los criterios 

para la toma de muestras, y los análisis realizarse en el 

sitio de muestreo para tener un punto de comparación en­

tre los resultados y su interpretación. 

Muestreo (29). 

Las muestras de agua representan una pequeñisima 

parte de la totalidad del cuerpo de donde se toma, por lo 

que la representatibilidad es un factor de suma importan­

cia; de nada servi~la el futuro análisis si la muestra no 

representa en forma fidedigna las caracterlsticas del 

cuerpo de agua; y ésta además de la aplicaciOn de una se­

r le de técnicas o recomendaciones,. depende en mucho del 

buen criterio y experiencia del muestreador, para ajus­

tarse a los objetivos del estudio. 

Los lineamientos generales y recomendacio~es para 

muestrear las descargas de aguas ~esiduales, tiene el fin 

de determinar las caracterlsticas flsicas y qulmicas, de­

blendose observar las modalidades indicadas en las normas 
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de pruebas correspondientes. Las muestras debe ser repce-

sentativas, tomandog~ encuenta la fuente de contamlan­

ciOn, caudal y velocidad de la corriente, dilución por 

corriente ramificada, cambios en al topografla, y la ac­

cesibilidad al punto de muestreo. 

Toma de muestra (29). 

La recolecclOn de muestras de la descarga de ag~as 

residuales, tiene los siguientes criterios: tomar la 

muestra aguas arriba de la descarga, a una distancia que 

no se manifieste influencia de ésta. En la descarga mis-

ma, lo mAs próximo a la desembocadura del cuerpo receptor 

y aguas abajo de la descarga, a una distancia donde se 

considere se haya efectuado una mezcla uniforme de la 

descarga en el cuerpo receptor. Se recomiendan las mues­

tras compuestas, para que represente el promedio de las 

variaciones en contaminantes. Las muestras compuestas se 

obtienen mezclando muestras simples tomadas en un corto 

perlado, en forma tal, que el tiempo empleado en su ex­

tracción sea el trascurrido para obtener el volumen ne­

cesario; volómenes proporcionales al gasto o flujo de la 

descarga, medido en el sitio y momento del muestreo. Se 

recomienda muestrear a una distancia tal que se considere 

que el cuerpo receptor haya absorbido el efecto de la 

descarga, para apreciar el grado de recuperación. En des-
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cargas residuales que fluyen libremente, en forma de cho­

rro, se toma la muestra directamente en la descarga (12). 

De acuerdo a las caracterlsticas que presentan.al­

gunos parámetros se establece la necesidad de dar un tra­

tamiento diferente a cierto tipo de muestras paca asl ob­

tener mejores resultados, especialmente lo que se refiere 

a la forma de muestreo, tratamiento de recipientes, equi­

po de muestreo y preservadores. 

Preservación de las muestras. 

La preservación completa de las muestras de agua es 

prácticamente imposible, la presencia de preservadores 

retardan ünicamente durante cierto· tiempo, los cambios 

qulmicos blol6gicos que se producen después de que se ha 

tomado la muestra. Por regla general, mientras m~s corto 

sea el tiempo que transcurre entre la toma de la muestra 

y su an~llsls, es más confiable el resultado obtenido. En 

la tabla 1 siguiente se describe algunos preservadores 

que se usan comunmente. 

Muestreo y Equipo de Muestreo. 

Loa recipientes para las muestras deben de.ser de 

mater.iales inertes al contenido del agua. Se recomiendan 

recipientes de polletlleno o vidrio. 
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TABLA 5 (12) 

Parametro Tipo Volumen 
de mlnimo 

envase requerido 

Cloro 
residual V,P 500 ml 

Cloruros 

Color 

Conduc­
tividad 

o.e.o 

Dureza 

pH 

Fluoru­
ros 

Metales 

Nitróge­
no amo­
n 1 aca l 

Nitrógeno 
de nltra­
to:s. 

Nitrógeno 
de nitri­
tos 

:Nitrógeno 
orgAnico 

V 

V,P 

V,P 

V,·~ 

V,P 

V,P 

p 

Va, Pa 
Vb 

50 ml 

500 ml 

500 ml 

100 ml 

100 ml 

300 ml 

V,P 500 ml 

V,P 100 ml 

V,P 100 ml 

V,P 500 ml 

Preservador Tiempo m~xi­
mo de alma­
cenamiento. 

Analizar 
inmediatamente JO min. 

refrigerar 48 hrs. 

refrigerar 28 dlas 

Analizar tan pron- dlas 
to como sea posi-
ble o anadir H2so .. 
hasta pH<2. 

Afladir HN0;1 a 6 meses 
pH<2: 

Análisis inmedia­
to. 

No requiere 

2 hrs. 

28 dias 

Para disolver meta- 6 meses 
les filtrar de in-
mediato y afiadlr a 
plt 2 H2SO. refrig. 

Analizar tan pronto 7 dlas 
como sea posible o 
añadir H2so. a pH 2 

y refrigerar. 

Añadir H2SO. 
hasta pH 2 y 48 hrs. 
refrigerar 

Analizar tan 
pronto como 
sea posible 

Refrigerar, ana­
dir ll:SO. a pH 2 

dlas 



Acidez Vb,P 500 ml Refr lgerar 

Alcalinidad V,P 200 ml Refrigerar 

Bacteriolo- V,Pr 100 ml Refrigerar 
glco. 

Sulfatos V,P 100 ml Refrigerar 

Temperatura V,P Análisis Inmediato 

Turbiedad V,P Guardar en oscuridad 

S61 idos V,P Refrigerar 

SAAl1 V No se indica 

V= Vidrio. 
P= Plástico (polietileno b equivalente). 
Pr= Plástico resistente al calor. 
Va,Pa= Enjuagado con una solución de HN03. 
Vb= Vidrio borosilicato. 

Refrigerar a 4•c 

24 hrs. 

24 hrs 

hrs 

24 hrs 

hrs 

Las tapas deben proporcionar un cierre hermético y 

ser de material af 1n al recipiente. ·Los ~rascas deben es-

tar perfectamente limpios para el análisis fisicoqulmico 

y adem~s estériles para el análisis bacteriolOgico, 

Los muestreadores pueden ser manuales o automát\­

cos, ambos toman la muestra directamente, pero se dife­

rencian en el sistema de activación del mecanismo de cie-

rre. 
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Etiquetado, registro de campo y almacena•lento. 

Se debe tomar las precauciones necesarias para que 

en cualquier momento se puedan identificar las muestras. 

Se deben emplear etiquetas pegadas o colgadas, que deben 

contener la siguiente informaclOn: cuerpo receptor en es-

tudio, n~mero y nombre de la estación, identlflcación de 

la descarga, nómero de muestra, fecha y hora de muestra, 

nombre del muestreador, análisis a efectuar y resultados 

de las prUebas de campo practicadas en la zona de estu-

dio 129). 

Cuadro 1 ( 29) 

Equipo para muestreo y deter.mlnaclón de campo 

Equ1¡>o 

Medidor electrómetrico ó Mues­
treador. Botellas Winkler. Solu­
clOn sulfato manganoso.H 2 S04 conc. 
Reactivo alcali-loduro-nltroso. 
4 pipetas Sml graduadas, cajas, 
reactivos. Bureta. Soporte univer­
sal e/pinza. Pipeta volumétrica 
100 ml. Tiosulfato de sodio 0.025 
Pipeta en soluc16n. Almidón. 
Matraz Erlenmeyer 250 ml * 
PotenciOmetro 6 papel pH vaso 500ml 

Conductimetro 

TermOmetro 

Cedazo 3 mm. Cubeta 5 a 12 l. 

Molinete, cinta métrica, reloj. 

Se emplea para 

Oxigeno disuelto 

Potencial de 
hidrógeno 

Conductividad 

Temperatura 

Material flotante 

Gasto 
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Muestreador Kemmer o botella Van 
Dorn. M Bacteriológico. Cable 

Botella plAstica de 5 l. 
Botella plástica de 1 l. 
Frascos de vidrio, 125 ml, estéril 
tapón esmerilado. 
Botellas de vidrio, 1 1, boca an­
cha. 
Botellas de vidrio ámbar, 1 1, ta­
pón esmerilado o de teflOn. 

Envudo de plástico 
Pipeta con agua destilada 
Mask 1 ng Tape 
Hieleras con hielo 
Guantes, botas de hule, alcohol 

Etiquetas, hojas de registro de 
campo. Bollgrafo o marcador 

Muestreo a 
profundidad. 

Fislcoqulmico (sin 
preservar, preser­
vados y metales) 
Bacteriológicos 
Grasas y aceites 
Plaguisidas. 

Vaciado de muestras 
Limpieza de material 
Fijar tapones 
Preservación 
Higiene en el 
muestreo. 

* Para titulación de oxigeno disuelto en el campo. 

En el cuadro 1, se resume el equipo.usual para 

muestreo y para las determinaciones que se realizan en el 

campo. 

Sitios de muestreo. 

- Entradas de agua en bloque. 

- Red de distribución. 

- Pozos dependientes de la D.G.c.o:H (Dirección Ge-
neral de Construcción y Operación Hidráulica). 

- Pozos dependientes de la C.A.V.H. (Comisión de a­
guas del Valle de México). 

- Pozos particulares. 

- Manantiales. 

- Rebombeo. 

- Tanques. 

- Escuelas. 
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- Instalaciones deportivas. 

Determinaciones que se hacen en el campo. Son los 

realizados en el lugar en donde se toma la muestra. 

Para realizar las determinaciones se han estableci­

do métodos"de análisis, para ser empleados tanto en el 

campo como en los laboratorios creados para esto, depen­

den de diferentes factores como son pArametros a determi­

nar, presencia o ausencia de substancias interferentes, 

exactitud del método, equipo disponible, habilidad del 

personal, costos y numero de muestras que van ha ser ana­

lizadas. 

TEMPERATURA (19). 

La determinaci6n de la temperatura es im?ortante en 

todos los procesos del tratamiento, ya que se suele in­

cluir tratamientos térmicos cuando son necesarios; ade­

más tiene influencias en otras determinaciones como: pH, 

oxigeno disuelto, cloro y otras variando los valores rea­

les de estos parámetros. 

Para la determlnaci6n de la temperatura, se emplean 

termómetros de mercurio, los cuales están libres de in­

·terferencias qulmicas y flsicas. Es ótll usar un termóme­

tro con un intervalo de -10 a llO"C, el cual es recomen­

dable para fines practlcos, la determinación se hace en 
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la corriente o equipo en función, sumergiendo el termóme­

tro en estos y esperando un intervalo corto de tiempo 

hasta llegar a la estabilización de la temperatura, y e­

fectuar la lectura directamente en el termómetro. 

Además, la tempe~atura juega un papel importante 

en la solubilidad de sales y gases, por ello influye en 

la determinación de pH y conductividad. La medición de la 

temperatura se efectóa en el momento de tomar la muestra. 

pH (potencial de hidrógeno) (19). 

El método se basa en que al poner en contacto dos 

soluciones de diferentes concentraciones de iones hidró­

geno, se establece una fuerza electromotriz. Si una de 

las soluciones tiene una concentración conocida (pH) por 

medio de la fuerza electromotriz producida, se puede co­

nocer el pH de la otra solución (solución problema), ya 

que esta fuerza electromotriz es proporcional al pH de la 

soluciOn problema. 

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (19). 

La determinación se basa en la propiedad que ad­

quiere, el agua de conducir la corriente eléctrica cuando 

tiene iones disueltos. Para medir la conductividad eléc­

trica en agua se utiliza una celda electrolltica con un 

puente de Wheatstone, este aparato mide la resistencia 
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eléctrica de la muestra. El puente de Wheatstone debe 

trabajar para esta prueba con corriente altelna a fln de 

evitar cambios en la composición de los electrodos debido 

a la acumulación de iones (efecto de polarlzaciOn). 

El slgnlflcado sanitario de los par~metros, la de­

terminación analltica de los mismos en un determinado ti­

po de agua depende de factores como: 

a) Uso al cual va a ser destinada el agua, por e­

jemplo para consumo humano, uso industrial, recreativo, 

irrlgaciOn, recreativo, ganaderla, etc. 

TABLA 6 (29) 

Métodos de AniHlsls de Agua 

AnAllsls Método analitico Unidades 

Temperatura Termométrico ·e 

Potencial de hidrógeno Potenciométrico u de pH 

Color Espectrofotométrlco U de T 

conductlvldad Conductlmétrlco mhos/cm 

Turbidez Nefelométrico mg/l $10:1 

SOlidos(todas sus formas) Gravimétrico mg/l 

S61 ldos sedimentables SedlmentaciOn ml/l 

Acidez Neutralización ml/l CaC03 

Alcallnldad Neutralización ml/l CaC0:11 
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Sulfatos Turbldlmétrlco 

Cloruros Precipitación 

Fosfatos Cloruro estanoso 

H-AmK>niacal Acidimétrlco 

H-Hltratos Bruclna 

N-Nltrltos DlazotizaclOn 

Grasas y Aceites Extracción Soxhlet 

Oxigeno disuelto Iodom~trlco 

o.e.o. oxldo-reducclOn 

D.Q.O Oxidación con dicromato 

Detergentes (SAAH) Azul de metlleno 

Collforaes totales Tubos mdltlples 

Collformes fecales Tubos móltiples 

Arsénico Dletildltiocarbamato 

Dureza EDTA 

Hetales(Pb, cr, Hg, Cd, Espectrofotometrta 
Zn, Fe, Se, etc.) de absorción Atómica 

carbón Org. Total Analizador COT 

C-H-0-H Analizador elemental 

Plaguicidas Cromatografla de gases 

Fluoruros SPANOS 

Fenoles Amlnoantlplrina 

mg/l so: 

mg/i eo:: 

mg/l N-NH, 

mg/l N-No, 

mg/l N-No. 

mg/1 grasa tot 

mg/l o. 

mg/l DBO 

mg/l DQO 

mg/l SAAM 

NHP/100 ml 

NHP/100 ml 

mg/l As 

mg/l CaCO:a 

mg/l 

mg/l e 

mg/1 

ug/l 

mg/l F­

mg/l 
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b) Interpretación sanitaria, donde se indican los 

factores o problemas causados por cada uno de los conta­

minantes. 

e) Uso de normas o criterios de calidad oficiales, 

las cuales sirvan de referencia para la evaluación de re­

sultados. 

Estos son los parametros a determinar y la metodo­

logla a emplear que el subcomité N" 1 "ContaminaciOn de 

Aguas", pP.:rteneclente al Comité Consultivo Nacional de 

Normalización para el Mejoramiento Ambiental, DlrecclOn 

General de Normas, Secretarla de Patrimonio y Fomento In­

dustrial que las establecio como normas oficiales para 

México y estan basadas en los métodos est.tindar de "Stan­

dard Hethods for the Examinat ión of Water an.d wasterwa­

ter", en casi su totalidad, existen actualmente más de 43 

y su validez se inicia al momento de ser publicadas en el 

Diario Oficial de la FederaciOn. A continuaciOn se habla­

ra del an~lisls flsicoqulmico realizado en los laborato­

rios encargados para esto. 

Alll\LISIS FISICO (19), 

COLOR. Se dice que la coloración del agua es real o 

verdadera cuando se debe solo a las sustancias que tiene 

en solución. Se denomina aparente si el color se debe 
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las sustancias que tiene en suspensión. Los colores real 

y aparente son aproximadamente iguales en el agua clara y 

en el agua de turbidez muy débil. 

El método para la determinación de color en el agua 

es el espetrofotométrico, se basa en medir la transmisión 

de la luz producida a través de una muestra de agua, la 

cual se compara con un testigo, generalmente agua bides­

tilada cuya transmitancia es de 100% a pH 7.6 y a pH sin 

ajuste. 

Aunque el agua colorida puede no ser perjudicial, 

presenta ciertos inconvenientes y es sospechosa para el 

consumidor. Independiente de los problemas estéticos, las 

sustancias que ocasionan la coloración del agua pueden 

interferir en los fenómenos de floculación cuando se rea­

lizan los tratamientos y limitan la capacidad de las re­

sinas lntercambladoraa de iones. 

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA. 

Es una determinación que se hace a·nivel de campo, 

por lo tanto ya se menciono anteriormente. 

pH. 

Este parametro también se hace a nivel de campo por 

lo tanto ya se hablo anteriormente. 
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SOLIDOS ( 19). 

Se realiza la determinaciOn del contenido de sóli­

dos totales, sólidos totales volátiles, sólidos suspendi­

dos totales, solidos suspendidos volátiles, solidos di­

sueltos totales y sólidos disueltos volátiles, en aguas 

naturales y· residuales .. 

La determinación de sólidos consiste en colocar una 

muestra de agua en un crisol previamente pesado la mues­

tra se evaporar a sequedad a una temperatura entre 103" y 

104'C. Se deja enfriar el crisol dentro de un desecador, 

aproximadamente 1 hora, se pesa en crisol y la diferencia 

representa los sólidos totales. La.presencia de partlcu­

las grandes, material flotante, muestras no homogéneas, 

particulas en la superficie; provocan resultados no re­

producibles. 

Aguas con alto contenido de sólidos pueden ser la­

xantes, pierden cualidades organol~pticas y pueden oca­

clonar otras molestias en personas no acostumbradas a su 

lngestlOn. 

SOLIDOS SEDIHENTABLES (19). 

El término sólidos sedlmentables es aplicado a los 

sólidos en suspensión que tienden a sedimentarse bajo 

condiciones de reposo debido a la influencia de la fuerza 
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de gravedad. Solamente los sólidos sedimentables gruesos 

can una gravedad especifica mayor que la del agua, se se­

dimentarán. 

Existen dos métodos para la determinación de sóli­

dos sedlrnentables en agu~ el volumétrico y el gravlmétrl­

co: El método volumétrico consiste en la sedimentación de 

los sólidos en el cono Imhoff (1 litro de muestra) duran­

te 45 minutos, con un agitador se separan los sólidos a­

dher ldos a la pared del cono y se dejan sedimentar otros 

15 minutos, y se lee directamente en el cono. 

En método gravimétrico se realiza lo misma que en 

el método gravlmétrico, pero el sedimento, después de de­

cantar el agua del cono, se pasa a un vaso de preslplta­

dos el cual se meten a secar a una estufa durante 1 hora 

a una temperatura de 100 a lto•c y después de enfriarse 

se pesa. 

TURBIEDAD (19), 

La turbiedad en el agua se debe a particulas en 

suspensión en la misma. 

El procedimiento a seguir para la determinación de 

turbiedad en aguas de origen natural y residual es el mé­

todo turbidlmetrico de la bujia patrón. 
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El m6todo se ba~a en la propiedad que tiene la sus­

pens i6n d• partlculas finas que se encuentran en el agua, 

de afectar la transmlsl6n de la luz que pasa a trav6a de 

ellas. La prueba analltlca de turbiedad es una medida de 

obatrucc16n 6ptica de la lus que pasa a traves de una 

•uestra de ~gua y se de~e a la presencia de .. teria orga­

nica e inorgAnica. 

Se alde la obatrucc16n 6ptica de la lus que pasa a 

trav6a de una auestra de agua contenida en una columna y 

que es suf lciente para obstruir la laagen de una bajla 

estandar encendida que se observa a traves de dicha maes­

tra. Se expresa en Unidades de Turb~edad Jackaon (UTJ). 

La aedida de la turbiedad ea 6t11 para el control 

de un trata~lento, aunque no da indicaciones '°bre la na­

turaleza, la concentración y el tamafto de las partlculas 

en suspensión. 

JlllALIBIB QUIMIC(). 

ACIDEZ Y ALCALINIDAD (19). 

Se hace la determinación de acidez total y alcali­

nidad total en aguas naturales, residuales y superf icia­

les, por m6todos potenciométrico y volumetrico, que ten­

gan una concentración de O a 500 mg/l de acidez o alcali­

nidad expresada como carbonato de calcio. 



La acidez o alcalinidad (concentración de iones hi­

drógeno e hidroxilo), presente en el.agua ae •ide por t1-

tulaci6n con una soluci6n valorada de un Alcall o un Acl­

do segOn séa el c.ao, y estas dependen de la concen~ra­

ci6n de loa iones hidroxilo (OH-), carbonato (CO!> y bi­

caEbonato ( llCd; J • 

Los siguientes factore• pueden influenciar la de­

teralnaclones de acidez en el agua: 

- Color y tUEbledad presentes en la auestra y pue­

den lnterferlr en la aparlcl6n del vire de color en el 

1n41cador. 

- Perdida durante el muestreo, altaacenaaiento o ti­

tulaci6n de gases disueltos tales como C02, H2S y HH~, 

alterando las concentraciones originales de acidez. 

CMlllUllOS U!l I • 

81 16n cloruro se puede cuantÍflcar. por ~l tulaci6n 

con nitrato de plata, con el cual reacciona produciendo 

un preclplt.So de cloruro de plata. La sustancia Indica­

dora del punto final de reaccl6n es el croaato de pota-

sio, que en presencia de un exceso de nitrato dé plata 

reacciona con este prod~ciendose un precipitado rojo de 

ero.ato de plata. 
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Este método es aplicable eñ aguas residuales y na­

turales para un ámbito de 1 a 100 mg/l para 100 c~ de 

muestra, un alcance mayor puede lograrse por diluciones 

de la muestra original o del titulador. 

Las s~guientes sustancias pueden interferir en la 

determinacibn: 

- Bromuros, yoduros y cianuros que llegan a ser re­

gistrados . como concentraciones de cloruros o equivalen­

tes. 

- Los ortofosfatos cuando se encuentran en caneen-

traciOn superior 25 mg/l interfie.ren precipltandose como 

ortofosfato de plata. El ~lerro en cantidades superiores 

a 10 mg/l interfieren, enmascarando el punto f lnal de la 

titulación. 

CLORO RESIDUAL ( 14) ( 33), 

La mayorla de los métodos para la determinación de 

cloro disponible, libre o combinado, se basa en reaccio­

nes con agentes reductores que no son especificas para 

estas substancias. 

Esta determinación se realiza en las aguas sujetas 

a cloraclOn que no han sido sometidas a la acción de car­

bón activado. 
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Es un método colorlmétrlco que consiste en poner en 

contacto la muestra (1-2 ml) con el reactivo de ortotoli­

dlna, que dará una coloraclOn medible en el colorlmétro 

de Taylor. 

El método de ortotolidlna se usa ampliamente para 

determinaciones rutinarias de cloro residual, en los tra­

bajos de control y de campo. 

DUREZA DEL AGUA (19). 

Debido a que el objeto final del estudio de aguas 

residuales es su reutilización y por lo tanto los iones 

poco usuales en aguas naturales requieren determinación 

especlf ica para efectos de la norma of iclal, se entiende 

por dureza a la concentraclOn total de iones de calcio y 

magnesio expresada como equivalente en CaC03, cuando se 

encuentran presentes en cantidades apreciables los iones 

de berilio, estroncio, bario y radio quedan incluidos en 

dureza. 

La determinación de la dureza total del agua se 

realiza mediante un método co~plejométrico. En esta méto­

do se emplea como indicador eriocromo negxo T, el cual, 

al ser agregado a una solución que contenga iones ·Calcio 

y iones magnesio, reacciona formando complejos de un co­

lor rojo vino, Despu~s se adiciona la soluciOn de E.o.T.A 

que remueve los iones de calcio y magnesio de los.comple-
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jos coloridos formando complejos solubles. Cuando ha sido 

agregada suficiente soluciOn de E.D.T.A., para liberar 

todos los iones de calcio y magnesio, el indicador regre­

sa a su color azul original. 

Las i~terferencias pueden ser: Materia orgAnlca o 

coloidal en la muestra que causen turbiedad o color que 

impidan o dificulten la aparición del punto final de la 

titulación, se elimina mediante oxidación preliminar y la 

presencia de metales pesados y polifosfatos en las canti­

dades que normalmente se encuentran en el agua no inter­

fieren con el método aln embargo, ciertos excesos pueden 

causar cambios indistintos en el punto final de vire (19) 

Podemos delimitar la calidad del agua atendiendo a 

su dureza de la siguiente manera: 

Agua de buena calidad 

Agua de calidad media 

hasta 150 mq/l de caco. (3 meg) 

hasta 300 mg/l de caco, (6 megl 

Agua de calidad aceptable hasta 500 mg/l de caco,(10 aeql 

Agua de dif icll uso más de 600 mg/l de caco. (12 meg) 

FLUORUROS (19), 

El método para determinar f luoruros es el de la 

SPANDS (sal de sodio 2 (para sulfofenllazoJ 1,8 dihldro­

xi-3,6 naftalen disulfonato) (Scott-Sanchia 1931). 
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El método es aplicable a muestras directas en un 

4mblto de O.OS a 1.4 mg/l pudiendose ampliar por medio de. 

diluciones. Este se emplea para aguas potables, naturales 

y residuales con algunas restricciones. 

La concentraclOn·de fluoruros en la muestra se cu-

-antlf lca mediante la reacción que se lleva acabo entre 

éstos y los iones circonio del reactivo colorido de 

SPANDS acido clrconilo, disociando una porclOn de este en 

un anión complejo incoloro (ZrP:). La decoloraci6n pro4u­

clda' por los iones fldor, es proporcional a la concentra­

ciOn de estos y adecuada para mediciones fotométricas. 

Loa fluoruros tiene una gran afinidad por los teji­

dos calclf lcados, sus papel estimulante en la formac10n 

de hues~s explica las lesiones susceptibles de observar a 

nivel de esqueleto despu~s de una exposlc16n prolongada e 

intensa. 

La presencia de cloro residual y los' hexametafosfa-

tos son causa de falsos positivos, la presencia de hierro 

es causa de falsos negativos, el color, la turbiedad y la 

alcalinidad también son causa de resultados erróneos. 
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NITRDGEND AMONIACAL (12). 

La pre5encia de amoniaco en el agua se debe gene­

ralmente a un proceso de degradación incompleta de mate­

r la org4nica.· 

El nitrógeno amoniacal en el agua puede tener por 

origen la materia vegetal de los cursos de agua, la mate­

ria argéntea animal o humana (el hombre elimina de 15 a 

30 gr de urea por dla), vertidos industriales (abonos, 

textiles, etc.). 

Su presencia ha de compararse a la de otros elemen­

tos nitrogenados en el agua, como .son nitritos, nitratos, 

y a los resultados de los exámenes bacteriol6gicos, 

Para ~eterminar nitrógeno amoniacal, l~· muestra se 

debe llevar a un pH 9.5 para asl tener NH~ (amoniaco), 

con una solución amortiguadora de boratos para inhibir la 

hidrólisis de compuestos orgánicos nitrogenados y de los 

cianatos. El amoniaco se destila y se absorbe en una so­

lución de Acido bórico. El amoniaco en el destilado puede 

cuantificarse con una solución valorada de H~S0 4 • 

La presencia de amoniaco en el agua puede ocasionar 

el desarrollo de ciertos gérmenes que dan olores desagra­

dables. La forma ionizada del amoniaco es menos tóxica 

que la no ionizada. 
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NITROGENO DE NITRATOS (19). 

Generalmente, el contenido de nitratos en el agua 

de las redes de distribución es poco elevada. En el campo 

se puede encontrar en el agua de los pozos, contenidos de 

nitratos relativamente importantes. Los abonos qulmicos 

son generalmente la principal causa de la contaminaciones 

del ~gua, pero los nitratos pueden provenir de las aguas 

residuales de ciertas industrias y ganaderlas. 

Las concentraciones de nitratos en el agua se de­

termina midiendo la absorbancia de una muestra de agua a 

220 nm y con la ayuda de una curva de calibraclOn de ni­

tratos se conoce la concentración de ellos en la muestra. 

Debido a la presencia de materia orgánica disuelta puede 

dar lectura a 275 nm, se hace una segunda lectura a 275 

nm,. se multiplica por 2 y se resta a la lectu'ra original 

para corregir. 

NITROGENO DE NITRITOS (19). 

Los nitritos pueden encontrarse en el agua,. gene-

. ralmente en dosis peque~as. Proviene de una reducción de 

nitratos o de la oxidación incompleta del amoniaco,. debi­

do a una nltrificaclón es incompleta; o de una reducción 

son también susceptibles de formarse bajo la acción bac­

teriana. 
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El principio del método conciste en que los nitri­

tos presentes reaccionan en medio acido (pH 1.9 a 2.5), 

por diazotación con la diazotación con la sulfanilamida 

para formar una sal de diazonlo, la cual por copul~cioñ 

con el dihidrocloruro de N-(1-naftl) etllendlamlna forma 

una colorante azoleo ~e.color purpura rojizo que se mide 

espectrofotométrlcamente a 543 nm. 

El método es aplicable para concentraciones expre­

sadas como nitrógeno, hasta 0.250 mg/l usando un volumen 

de muestra de 40 dl. Muestras de concentración superior 

no obedecen la ley de Lambert y Beer por lo que deben ser 

diluidas. 

Desde el punto de vista toxicidad, es necesario te­

ner en cuenta que los nitritos tiene una acción metahemo­

globlzante. 

NITROGENO TOTAL (19). 

El nitrógeno total es la suma del nitrógeno amonia­

cal y el nitrógeno organice conocido comunmente como ni­

trógeno Kjeldahl. 

El método Kjeldahl es el utilizado para la determi­

nación de nitrógeno total en aguas residuales y natura-
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les. Es aplicable para concentración mayores de 1.0 mg de 

nltr6geno/l. 

El método conclste en la digestión de la muestra en 

presencia de ácido sulfürico, sulfato de potasio y sulfa­

to mercürico, en el matraz kjeldahl, obteniendose un des­

tilado el cual se titula con ácido sulfürico. 

OXIGENO DISUELTO (19). 

Todo organismo vivo depende del oxigeno para mante­

ner su proceso metabólico del cual obtiene la energla ne­

cesaria para su crecimiento y reproducción. El oxigeno se 

encuentra disuelto en el agua y ~u .concentración en la 

misma depende de la presión atmosférica, de la temgeratu­

ra y de la salinidad o del contenido de sólidos disuel­

tos. La solubilidad del oxigeno en agua dulc~ va de 14.6 

mg/l a OºC hasta 7 mg/l a 35ºC a una atmósfera de pre­

sión. A temperaturas m~s altas, el oxigeno disuelto dis­

minuye. 

En las aguas residuale~, el oxigeno ¿!suelto es el 

factor que determina si las reacciones biológicas se lle­

van a cabo por organismos aerobios o anaerobios. 

El método se basa en la oxidación del ión maganoso 

a mangánico por el oxigeno disuelto en medio fuertemente 
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alcalino. Posteriormente, al acidificar la solución en 

presencia de un yoduro, el ión mangánica presente o~ida 

el yoduro y libera yodo en una cantidad equivalente al o­

xigeno disuelto presente originalmente en la muestra, El 

yodo libre se titula con una solución valorada de tiosul­

fato de sodio. 

Este método no es aplicable para muestras que con­

tengan sulfitos, tlosulfatos, polltionato, cantidades a­

preciables de cloro o hlpoclorito, para muestras con alto 

contenido de sólidos en suspensión, sustancias orgAnicas 

las cuales sean fácilmente oxidables en una solución al­

tamente alcalina o que se oxidan por el yodo libre en una 

solución ácida. Asimismo, no es aplicable para muestras 

coloreadas. 

SUSTANCIAS ACTIVAS AL AZUL DE HETIL.ENO ( 19). 

Las sustancias activas a azul de rnetlleno (SAAHJ 

son básicamente detergentes que s~ emplean en grandes 

cantidades, tanto para el uso industrial como doméstico. 

En consecuencia, su concentración aumenta constantemente 

en las aguas superficiales, la biodegradabllidad de los 

detergentes est~ directamente relacionada con el grado de 

ramificaciones en la cadena alquil y a su longitud. 
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La presencia de estos productos, usado::; muy a menu­

do en cantldadeo exceoivas, se caracteriza por la forma­

ción de abundante espuma que obstruye las canalizaciones 

pot la no sedimentación de las partlculas de suspensión y 

por una pobre aereaclón de los fangos activados en la de­

puración blol6glca, asl como una inhibición en los fenó­

menos anaeroblcos en los digestores y las fosas sépticas. 

La determinación de SAAM depende de la formación de 

una sal de color azul, cuando el azul de metileno que es 

un colorante catiónico, reacciona con surfactantes an16-

nlcos como los sulfatos de alqull benceno de sodio (ABS} 

y los sulfatos de alquil tolueno (ATS) y sus mezclas, cu­

yas estructuras qulmicas ramificadas son muy estables y 

no se degradan o lo hacen lentamente, el material que se 

va ha determinar se designa simplemente como ºsustancias 

activas al azul de metileno 11 • 

El complejo azul formado es extraldo con cloroformo 

la intensidad del color es proporcional a la concentra­

ción de SAAM. Después de un lavado acuoso, el color per­

manente en el cloroformo se mide por medio del espectro­

fotómetro a una longitud de onda de 652 nm. 

Provocan interferencia con los sulfatos orgánicos, 

carboxilatos y fenoles que se acomplejan con el azul de 

metllcno, los cianatos lnorg~nico~, cloruros, nitratos y 
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tiocianatos igualmente se convinan con el azul de metile­

no estando entre las interferencias positivas. Materiales 

orgánicos, especialmente aminas que compiten con el azul 

de metlleno, dando resultados bajos. Para conocer la co­

centaración de SAAH, se compara la absorbancia obtenida 

de la muestra contra una curva de calibración. 

SULFATOS (19), 

La concentración del ión sulfato en aguas naturales 

es muy variable. Cantidades masivas de sulfato de alumi­

nio (alumbre) se emplea diariamente en el tratamiento del 

agua (para abatir la turbiedad de la misma). 

Para la determinación existen dos métodos el gravi­

métr ico y el turbidimétrlco. Estos métodos son aplicables 

para la determinaclOn del ión sulfato en aguas· naturales 

y residuales con un 4mblto de aplicación de 10 a 100 mg/1 

para el m~todo gravimétrico este método se puede ampliar 

el ambito, ajustando la cantidad de la muestra, y de 10 a 

60 mg/l para el método turbidlmétrico que se aplica cuan­

do se requiere una determinación rápida de rutina o con­

trol de aguas industriales. 

En el método gravimétrico, el ion sulfato se preci­

pita con una solución clorhldrica de cloruro de bario y 
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se pesa como sulfato de bario, después de eliminar la al­

lice y material insoluble. 

El método turbidimétrico, el i6n sulfato presiplta 

con cloruro de bario en medio ~cido (HCl) formando cris­

tales de sulfato de b~.r.io de tamafto uniforme. La absor­

ción espectral de la suspensión de sulfato de bario se 

mide con un nefelometro o fotómetro de transmisión y la 

consentraclón de ion sulfato se determina por comparación 

con una curva patrón. 

La presencia de color as! como la materia suspendi­

da en grandes cantidades interfieren la determinación. La 

materia en suspensión puede eliminarse por flltraciOn. 

Segón la intolerancia de los consumidores, los sul­

fatos son capaces de causar transtornos gastrointestina­

les, particularmente en los niñas. 

DEMANDA QUIHICA DE OXIGENO ( 19°i. 

La demanda guirnica de oxigeno (DQO) es la cantidad 

de oxigeno consumido por la materia existente en el agua 

y oxidable en condiciones operatorias definldas4 De hecho 

la medida corresponde a una estimación de la materia oxi­

dable presente en el agua, en ciertas condiciones cual-
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quiera que $ea su origen, orgánico o 1norg~n1co,Y se ex­

presa. ·en mg/l de oxlyer.o. 

Esta prueba es par.tlculurmente iltll para la apre­

ciación del funcionamiento lle las ~Jtaclones de trataml· 

ento. La OQO esta en función de las caracterlstlcas de 

las materias presentes de sus proporciones relativas, de 

las pos lb! l ldade!l de oxldac l ón, etc. por lo que es ev 1-

dente que la reproductibllid.:1d .i~ los tesultados y su lr.­

terpretaci6n no pueden ~ec satl~fucto~iu~ m~~ en la~ con­

dlc!.on1~~ 1.!e metodologla~ bien JefiniJa::i y estrictauu.rntc 

respetadas. En la l~cnica, t..l pii.pel del cc1talizad.:·r ,_,;11 

nl~te en facililar 1.1 oxl<laclón, L1 cual, ::;in embargo, :io 

es total en pr~sencla de compuestos orgánicos estJbl~~ 

(urea, plridlna, etc.). 

En condiciones definidas, ciertas materias contenl 

das en el agua se oxidan con un exceso de dlcromato de 

potasio medio Acido y en presencia de sulfato de pla-

ta que funciona como catalizador. El exceso de dicromato 

de potasio se titula con una solución valorada de sulfa­

to de ferroso amoniaco·en presencia de un complejo ferro­

so de vr!:ofenantrollna <"Orno tn,lic;Jdor punto f ~ 11.ll. Ll.l~ 

cloru:cos en concentraclone~ mayores ,Je 1500 ppm ; ; t l"t' f i ··· 

ren en el an~ll3is, pues consumen dic:omato ~e potasio. 

Se emplea sulfato mercilrico parJ acou.plr.?Ja.r d los ·.:~ n::u· 

ros y evltat que interfieran en el análisis. 
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Dadas las condiciones operatorias (temperatura}, el 

poder oxld~nte del reactivo y el empleo de un ratallza­

dor, los resultados obtenidos son más elev~dos que' c.c~n el 

p~rmanganato de pota~io. 

DEHANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (19). 

E~ el par4metro de contamlnacibn orqánica més uti-

1 lzado y aplicado~ a·1ua~ supetLiclales y residuales. La 

demurir.L'J t.ii'Jqu¡mica d•' o:dgeno íDBOl una prueba anull-

ttca ~ través de la cual ~e estima la can~idad •le ox!gonu 

qui:! requiere una t>Vblación mictobiana h~t.:roq.::n!."l par.l "· 

;.;!d.;\r 1-~ mat<;ria orgánL.:a de una mut>;:;l.::d de agua~; res: 

duale3 p0r ~ d!as ~una temperatura de 293"K (20"C). 

La OBO puede ser medida dlrect.:imente en pocas mu•.:~-

tras, asl mismo en la mayorla de los casoa se necesita de 

un método de dilución este ~ltimo es el utilizado en las 

plantas de tratamiento y re~so (19). 

CARBONO ORGANICO TOTAL (22) (33). 

La determinación r~fiere a los compuestos org~-

nicos fijos o volAtile~, naturalea o sl;1t.~tlcos, presen­

tes en el agua residual (celulosa, a~ócJrc~, dCcltes, 

etc). 
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El carbón orgAn~co existente en la muestra se con­

vierte en CO::a por .combustión catalltica o por oxidación 

qulmica en la humedad. El CO::a asl formado se puede medir 

directamente con un detector infrarrojo, o puede conver­

tirse en metano (CH.) y es medido con un detector ioniza­

do de fuego:· 

La cantidad de COa o CH. es directamente proporcio­

nal a la concentración de materia~ carbónico en la mues­

tra. 

ANALISIS DE METALES (19). 

Los metales pued~n ser analiZados por medio de es­

pectrofotometrla de abaorción atómica, se pueden determi­

nar: bariO~ plomo, ·eromo, cobre, mercurio, selenio, ars6-

nlco, nlquei y zinc que se encuentran disueltOs y suspen­

didos en aguas naturales y residuales. Los limites de de­

tección dependen de la sensibllldad del equipo y de cada 

elemento. 

Debido a la longitud de onda de absorción caracte­

rlstlcas de cada metal, se emplea una lampara que conten­

ga al elemento metAllco que se va a analizar, esto hace 

que el m6todo quede virtualmente libre de interferencias 

que causa la radiación espectral, por lo tanto la canti­

dad de energla de una longitud caracteristica que absor-
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be en la f larna, es proporcional a la concentración del e­

lemento en la muestra. La cantidad de luz absorbida se 

mide de acuerdo a la Ley de Lambert y Beer. 

En la mayorla de los metales puedan determinarse 

por aspiración directa, .la interferencia m.\s frecuente es 

la llamada qulmica, que se debe a que el metal por anali­

zar se encuentra en estado molecular y para que exista 

absorc10n deber& estar en forma atómica. Otras interfe-

renclas se deben a cat1o·nes o aniones presentes en la 

muestra. Para eliminar todo tipo de interferencias en ca­

da elemento ser& necesario consultar el manual de opera­

ción del aparato que se disponga. 

GRASAS Y ACEITES (19), 

Los aceites, grasas, parafinas y otros constituyen­

tes afines son las prlncipaleu substancias clasiflcadas 

como "grasas" en el agua residual doméstica. Las aguas 

residuales industriales puede~ contener 6steres aimpleS~ 

El método pa~a determinar el contenido de grasás y 

aceites en aguas potables, superficiales o subterrAneas 

de desechos domésticos o industriales y salinas, ~s reco­

mendable dentro de un intervalo de 5 a 1000 mg/l de rnate­

r la extractable, este método consiste en acidificar una 

muestra para extraer las ~rasas y aceites en solucibn, la 
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grasa es entonces separada por filtración y extralda con 

un solvente orgánico, hexano, con ayuda del aparato Sox­

let, posteriormente ~e evapora el solvente y se cuantifi­

ca gravlmetrlcamente el material extraldo. 

En la determinación de grasas y aceites, no se mide 

cuantitativamente una sustancia sino grupos de substan­

cias con caracterlsticas f lsicas y qulmicas similares co­

mo su solubilidad en el solvente usado. 

FENOLES (19), 

Los fenoles son derivados del fenal que comprenden 

halógenos o los grupos alquilicos~ . aldehldos, acético, 

nitro, fenil, nitroso y Acido sulfónico en las posiciones 

orto, meta o para. 

El método espectrofotométrico es el empleado para 

la determinación de fenoles en el agua, este método es a­

plicable para aguas de origen residual y natural (super­

ficiales y marinas). El método cubre el ambito de concen­

traciones de fenoles de 0.001 a 1.0 mg/l. 

En el método los fcnoles purificados reaccionan con 

la 4-amlnoantipirina a un pH de 10~0.2 en presencia de 

ferricianuro de potasio para formar una anilina de anti-
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plrina, esta anilina es extralda de la soluclbn acuosa 

con cloroformo. 

ARSENICO (19). 

La determinación de arsénico se realiza espectrofo­

tometricamente con diet
0

ilditiocarbamato de plata (AgSCN 

lC2Hal2) aplicable en aguas naturales, residuales, estua­

rias y costeras. 

El arsénico es reducido a arsina por el zinc en so­

lución écida, la arsina.pasa a través de un depurador y 

después a un tubo absorbente que contiene dletildltlocar­

bamato de plata, formandose un complejo rojo soluble cuyo 

color es proporcional al contenido de arsénico en la 

muestra. 

PLAGUICIDAS (19). 

Se hace la determinación de plaguisidas organoclo­

rados por cromatografla de gases en aguas naturales y re­

siduales. 

El método consiste en la extracción por partición 

con un disolvente orgánico, de los plaguicidas presentes 

en el agua y su posterior separación y purificación por 

crornatografla en columna. Finalmente su cualificación y 
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cuantificación se hace por cromatograf ia gas-llguido u­

sando un detector de captura de electrones. 

FOSFATOS ( 19). 

El método empleado para la determinación de fósforo 

en forma de ortofosfatoS presentes en el agua, es aplica­

ble a aguas residuales y naturales. 

Cuando la con~entración de ortofosfatos de 1 a 20 

mg/l y/o el contenido de interferencias es alto, se reco­

mienda usar el método del complejo amarillo de fosfovana­

domolibdeno, si la concentración es menor de 6 mg/l, se 

recomienda emplear el azul de molibdeno, también conocido 

como método de cloruro estanoso. 

El método consiste en transformar loS compuestos 

fosforados haciendolos reaccionar con molibdato de amonio 

para formar ácido molibdofosf6rico. 

En el método del azul de molibdeno o cloruro esta­

noso, el ácido molibdofosfórico, se reduce para producir 

el complejo colorido como azul de molibdeno. La intensi­

dad de la coloración se determina espectrofotométricamen­

te a 690 nm después de 10 minutos y antes de 12. 

109 



MATERIAL EXTRACTABLE DE CLOROFORMO (19). 

Es la mate~ia orgánica soluble en un disolvente po-

lar como es el cloroformo. La muestra se pone en contacto 

con el cloroformo con lo cual se extrae la materia a'rg~-

nlca, que es cuantificada gravlmétricamente. El método es 

aplicable en aguas residuales y naturales (superficiales 

y marinas). 

ANALlSlS HlCROBIOLOGlCO (19). 

La variedad de microorganismos presentes en el agua 

de desecho, también es indicio de contaminación del agua, 

siendo los patógenos los de mayor interés, pero la detec-

clón de estos es poco practica, por las siguientes raza-

nes, 

- No siempre estan presentes en la fuente de conta­
minación (materia fecal), pero pueden aparecer re­
pentinamente. 

- Al dilulrae la contaminación en el agua, pueden 
quedar en concentraciones no detectables por los 
métodos de laboratorio. 

- Sobreviven relativamente poco tiempo en el agua, 
por lo que pueden desaparecer antes de ser detec­
tados. 

- Los resultados del anAlisls bacteriolbgico del a­
gua se obtienen después de que ésta ha sido consu­
mida, por lo cual si hay patógenos, la población ya 
habrA estado expuesta a la infección. 

Por lo tanto se hace indispensable una medida de 

control eficaz, mediante la utilización de indicadores de 

contaminación que reOnan las siguientes caracterlsticas: 
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- Se encuentran como flora normal en la fuente de 
contaminación, .es decir en la materia fecal, inde­
pendientemente que se haya o no microorganismos pa­
tógenos. 

- Son mas resistentes y sobreviven en el agua més 
tiempo que los patógenos. 

- Su detección en laboratorio es relativamente rA­
pida, facil y confiable. 

Las bacterias collformes reünen las caracterlsticas 

anteriores, ya que se encuentran en grandes cantidades en 

al tracto intestinal del hombre y de los mamlferos, por 

lo tanto en sus heces, y es fácil diferenciar las espe-

eles coliformes de origen fecal, de las que no lo son. 

En el caso del agua residual industrial se pueden 

encontrar estas bacterias, asl como 'en las aguas tratadas 

por métodos bacteriológicos. 

Por consiguiente esto son las técnicas ·para la de-

tecclOn de coliformes totales y fecales. 

DETERHINACION DEL NUHERO HAS PROBABLE DE COLIFORHES 

TOTALES Y FECALES (19). 

El agua es el transporte de los microorganismos y 

mediante el anAlisis de coliformes en ella, podemos esta­

blecer los posibles riesgos de contamlnaclOn y peligro 

para la salud püblica. Esta técnica es aplicable en aguas 

de origen natural y residual. 



El método consiste en la determinación de el nbmero 

más probable de coliformes totales y fecales (NMP), me­

diante la técnica de tubos mültiples de fermentación, as1 

como el muestreo especifico y preservación de mues~ras 

para esta prueba. 

El método se basa en la propiedad que tiene el gru­

po coliforme, de fermentar la lactosa con formación de 

gas, en condiciones especificas de tiempo y temperatura. 

El procedimiento de fermentación de tubos mbltlples 

es el método más. usado por su facilidad y economla. El 

resultado de esta prueba se expresa por el 11 nümero mas 

probable (NHP}, pero debe entenderse que este método no 

es exacto ya que sólo nos da la densidad de bacterias co­

llformes totales o fecales en una muestra determinada. 

DETECCION Y ENUMERACION DE ORGANISMOS COLIFORMES, 

TERMOTOLERANTES Y Escherichia coli PRESUNTIVA (19). 

La presencia y extensión de la contamlnaci6n fecal 

es un factor importante en la determinación de la calidad 

de un cuerpo de agua. El an~lisis de muestras de agua pa­

ra determinar la presencia de miembros del grupo ~ollfor­

me. 
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Dado que la capacidad de algunos miembros del grupo 

coliforme para sobrevivir en el agua es limitada, sus nñ­

meros pueden emplearse también para estimar el grado de 

contaminaclbn fecal. 

El método es aplicable a todo tipo de agua, excep­

tuando aguas salinas con altos contenidos de diatomeas o 

cuando nOmeros grandes de otros organismos pueden inter­

ferir con el crecimiento. Con este método se puede hacer 

la detección y enumeración de organismos coliformes, or­

ganismos coliformes termotolerantes y Escherlchla coll 

presuntiva en agua, después de una filtración a través de 

una membrana celulolltica y su subsecuente cultivo en un 

rnedi6 diferencial lactosado con el cálculo de su nOmero 

en la muestra. 

DETERHINACION DE HESOFILOS AEROBIOS (14) (34). 

Existen otros grupos microbianos que son "indicado­

res" de otros tipos de contaminación como las bacterias 

mesófilas aerobias que reflejan la exposición del agua a 

la contaminación en general, la existencia de condiciones 

favorables para la multiplicación de microorganismos y la 

presencia de materia org~nica, haciendose un recuento de 

ellas. 

El recuento se practica principalmente en una agua 

bruta, a veces en agua superficial, pero muy amenudo en 
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un agua de un aculfero destinada a la alimentación un a­

gua tratada, y en este caso a la salida de una estación, 

o en el mismo grifo del consumidor. 

Otro microorganismo que también se encuentra en la 

flora normal intestinal Clostrldlum perfrlngens y, por 

ser esporulado, resiste la presencia de sustancias tóxi­

cas que se encuentran en aguas residuales de industrias; 

por eso es indicador de contaminación fecal en este tipo 

de aguas. 

El método utilizado es el de fermentación en tubos 

móltiples, el resultado es expresado como el "nUmer.o más 

probable'', de masófilos aerobios como en la determinación 

de coliformes totales. 

Las concentraciones o cantidades de cada uno de es­

tos par4metros en las aguas de desecho, varia de acuerdo 

los procesos que se llevan acabo en cada una de las in­

dustrias. 

Para esto se crearon las Normas Técnicas Ecológicas 

que establecen que las descargas de aguas residuales a 

r1os, cuencas, vasos, aguas marinas y demAs depósitos o 

corrientes de agua, deberan satisfacer, los limites máxi­

mos permisibles de emisión de contaminantes en dichas 
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descargas, para mantener la calidad del agua. Por e-

jemplo: 

Norma Técnica Ecol6glca NTE-CCA-003/88, referente a 

la Industria De refinación de petróleo crudo, sus deriva­

dos y petroqulmica b~sica. 

No se rebasaran los limites máximos permisibles fi-

jados para dicha industria mediante diferentes sistemas 

de tratamiento, que den resultados similares a los que se 

obtienen con la aplicación de los siguientes procesos: 1-

gualación, separación de grasas y aceites, precipitación 

qutmica del cromo, oxidación de sulfuros y tratamiento 

biológico, los limites máximos permisibles para esta in-

dustr la son: 

PARAMETRO ( 31) 

pH (unidades de pH) 

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES 
promedio diario lnstant~neo 

6-9 6-9 

Grasas y aceites (mg/l) 40 48 

Demanda qulmlca de oxigeno 100 mg/l 120 mg/l 

Demanda bioqulmica de oxigeno 60 72 

Cromo hexavalente 0.2 0.25 

Sulfuros 0.5 1.0 

Cromo total l. o l. 2 

Fe no les l. o 1.2 

Sólidos suspendidos totales 70 85 
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Los limites máximos permisibles para la Industria 

de Productos de Plástico y Pollmeros sintéticos, estable-

cidos por la Norma Técnica Ecológica NTE-CCA-005/88, son: 

PARAMETRO (Jl) LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES 
promedio diario instantáneo 

pH 6-9 6-9 

Grasas y aceites (mg/ll 20 24 

o.e.o. JOO 360 

o.a.o. 100 120 

Fluoruros 20 24 

Sólidos sedimentables 1.0 1.2 

En la Industria del Hierro y del Acero, los limites 

máximos permisibles esta determinados por la Norma Técni-

ca Ecológica NTE-CCA-013/88, y son los siguientes: 

PARAMETRO ( 31) LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES 
promedio diario 

pH 

Grasas y aceites (mg/l) 

N-amonlacal 

Sólidos suspendidos tot. 

6-9 

so 

JO 

JO 

instanttmeo 

6-9 

70 

J6 

J6 

Para la Industria de la Laminación, Estiraje y Ex-

tracción de Cobre y sus Aleaciones la Norma Técnica Eco-

lógica es NTE-CCA-018/86, siendo los limites máximos per­

misibles los siguientes: 
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PARAMETRO ( 31) LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES 
promedio dlar io instantáneo 

pH 6-9 6-9 

cobre (mg/l) l. o 1.2 

cromo 1.0 1.2 

Sólidos suspendidos tot. 30 35 

Zinc 10 12 

Cadmio o. 01 0.12 

Plomo 5.0 7.0 

Arsénico 5.0 6.0 

Grasas y aceites 10.0 12.0 

Estos son algunos de los ejemplos gue hablan de los 

limites máximos permisibles, establecidos por las Normas 

Técnicas Ecológicas para las descargas de los desechos 

industriales en los cuerpos de agua. 
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FACTORES QUE IHTl!RVIEHE EH LA COHSTRUCCIOH DE UHA 
PLAHTA DE TRATAHIEHTO 
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Los tratamientos biológicos de aguas residuales 

pueden darnos la opción de intercambiar el agua potable 

por agua tratada, para usos en los que no se requiera de 

la calidad flsica, qulmica y blol6gica de la primera, es 

una acción que incide en el uso racional y eficiente del 

recurso hldrico. 

Cada uno de los sistemas de tratamiento presentan 

diferencias significativas, como s.on: eficiencia de remo­

ción de materia orgAnica, complejidad en el control de o­

peración, requerimiento de espacio, consumo de energla, 

as! como costos de inversión y operación. 

BANOBRAS, congruente con la polltica federal y den­

tro de su ámbito legal, promueve y apoya el reuso de a­

guas residuales con asistencia técnica y financiera (25). 

Una de las formas de obtener el costo de los trata-

rnientos es a través del conocimiento de los costos unita-

rios, conciderando dos par~mctros: 

Costo por Capital Invertido, que son las ~rogacio­

nes destinadas al proyecto de capacidad operativa, por 
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ello se aplican durante la fase de instalación del ~ist~-

ma hasta que está on condiciones de iniciar su funciona-

miento. 

Ei Capital fijo, que comprende el costo d~ aquellos 

bienes y servicios necesarios para dotar al proyecto de 

una capacidad instalada. Los rubros mAs comunes que se 

contemplan: 

- Tet:reno. 

- Obra Civil. 

- Obra Electromecánica (incluye equipo, fontanerla, 
y estructuras metálicas). 

El Capital de Trabajo, fondo que se constituye ge-

neralrnente al final de la fase de instalación, para cu-

brlr los gastos exigidos por el funcionamiento de las 

plantas de tratamiento y garantizar asl la continuidad de 

la operación. Principalmente se conforma por una reserva 

de dinero para cubrir los sueldos del personal m1n1mo ne-

cesarlo que opere la planta por un periodo determinado, 

asl como también se destinar~n recursos para el pago de 

servicios póblicos y comunicaciones para el mismo perlo-

do. 

Con re~pecto al monto de la obi:a, estA basado prin­

cipalmente en que para obras pequefias, la cantidad de di-

nero destinado a otras actividades accesor las a ld ob:z::c:i 
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como son: supervisión,. costos de residencia, habitaciones 

para trabajadores, vigilancia, apertura o construcciOn 

de caminos de acceso, transporte de equipo y maquinaria 

etc., es grande comparado con la obra, mientras que a me­

dida que aumenta el costo de la obra, este porcentaje se 

abate. 

Los costos directos de construcciOn, más los costos 

directos del equipo ya instalado, se multiplicara por el 

factor de presupuestos o indirectos e inflación, obteni­

endose con esto el subtotal de capital invertido, 

Costos de Operación y Mantenimiento. 

Son los referidos al funcionamiento de una planta 

de tratamiento. Los rubros que se deben obtener para ha­

cer producir· la capacidad instalada. Estos có.stos se es­

timan por vigencias anuales de acuerdo a las proyecciones 

de producción que se establezcan. 

Entre los rubros más comunes se encuentran: 

- Materiales y materias primas 

- Servicios POblicos 

- Combustibles y otros insumos (energia eléctrica) 

- Mantenimiento 

- Gastos var los 

- Depreciación 
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- Intereses (por los créditos) 

- Impuestos 

- Imprevistos 

En el siguiente cuadro se pueden apreciar los prin­

cipales conceptos de obra que requiere cada uno de los 

sistemas de tratamiento de aguas residuales. Con respecto 

al terreno, es dificil de generalizar, ya que depende de 

factores como disponibilidad, tenencia de tierra, locali­

zación y uso de suelo. 

El terreno en donde se va a construir la planta de­

be reunir indispensablemente los siguientes requisitos: 

capacidad para soportar las instalaciones, superficie 

plana y de forma regular; en caso contrario será necesa­

rio evaluar los requerimientos, mismos que aumentar~n el 

costo de instalación. 

Se mencionara un modelo matemático mediante el cual 

se obtienen costos a nivel nacionar par~ las diferentes 

alternativas de tratamiento. 

Este modelo matemático calcula y obtiene desde los 

costos de construcción del sistema hasta el costo. unita­

rio del tratamiento de las aguas residuales para las di­

versas alternativas de tratamiento (Tanque Imhoff T.I., 

Lagunas de Estabilización L.E. y Tanques de SedlmentaciOn 
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T.S.s, fueron los sis~emas de tratamiento para analizarse 

en este estudio) (13). 

Para el funcionamiento de este programa, son nece­

sarios los precios unitarios, de todos los conceptas que 

intervienen. tanto en la construcción como en la operación 

y mantenimiento de todas los arreglos de los sistemas de 

tratamiento. 

El programa primero obtiene los Costos de Construc­

ción, de los arreglos de los sistemas de tratamiento, 

multiplicando las cantidades de obra de los conceptos que 

interviene en la construcción, por el correspondiente 

precio unitario actual. 

Con el Costo de Construcción, se procede. a calcular 

la recuperación Anual de Capital invertido en la cons­

trucción o Costo de Construcción Anual, para lo cual son 

necesario el nümero de años en que se requiere amortizar 

el capital y el interés anual con que se va a operar; con 

estos datos determina el Factor de Recuperación del Capi­

tal y lo multiplica por el Costo de Construcción Total 

para asl obtener el Costo Anual por Capital Invertido en 

la Construcción. 

Posteriormente se procede a prorratear el Costo A­

nual por Capital Invertido, por los factores de Distribu-
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ción de Costos de Construcción del Sistemas de Tratamien­

to los cuales toman en cuenta los parAmetros: caudal Q, 

sólidos sedimentables SS y grasas y aceites GA, para asl 

obtener el Costo Anual por Capital Invertido en la Cons­

trucción Prorrateado para cada Par~metro, los factores 

son los siguientes: 

Tratamiento 

T.!. 

L.E. 

T.s.s. 

Q 

o.s 

o.s 

0.4 

SS 

0.3 

0.4 

o.s 

GA 

0.2 

0.1 

0.1 

El siguiente paso es la determinación del Costo 

Anual de Operación y Mantenimiento de1 sistema de trata­

miento, en forma idéntica a como se obtuvo el Costo Anual 

por Capital, para luego multiplicarlo por los factores de 

Distribución de Costos Anuales de Operación y Mantenimi­

ento de los parámetros: Caudal, sólidos sedimentables y 

grasas y aceites para obtener el Casto Anual de Operación 

y Mantenimiento Prorrateada para cada Par4metro, los fac­

tores se muestran a continuación (13). 

Tratamiento 

T.!. 

L.E. 

T.S.S 

Q 

0.3 

0.2 

0.2 

SS 

o.s 

0.7 

0.7 

GA 

0.2 

0.1 

o .1 
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Finalmente, sumando los Costos Anuales Por Capital 

InVertido en La Construcción con los de Operación y Man­

tenimiento ya prorrateados por los factores para cada pa­

rémetro, se obtiene los Costos Anuales De Tratamiento pa­

ra Cada Tratamiento. 

La finalidad del 'programa es de que en el momento 

en que se quiera se puede actualizar los costos Anuales 

de Tratamiento para cada parámetro, con solo tener actua­

lizado el catálogo de precios unitarios para poder obte­

ner de esta manera en cualquier momento los Costos Actua­

lizados para el Tratamiento de las Agua Residuales. 

La eficiencia de un sistema eS también importante 

de considerar para su instalación, está eficiencia debe 

ser valorada por una serle de parámetros que nos indica­

rán la actividad microbiológica sobre la materia orgánl-

ca. 

Los parámetros son: la demanda bioqulmica de oxige­

no (OBO), la demanda qulmlca de oxigeno (000), la demanda 

total de oxigeno {OTO}, el carbón orgánico total (COT), 

cloro, nitrógeno, pH, sólidos, petróleo y grasas, indica­

dores bacterianos y qulmicos tóxicos. 

La selección de los parámetros aplicables a las 

muestras liquidas para su análisis, dependen de la natu-
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raleza de la fuente, asl como de varios propósitos para 

los cuales los requerimientos pudieran diferir. Proyectos 

diferentes con diferentes objetivos requieren pararnetros 

diferentes (22). 

Podemos ejempllf icarlo con dos sistemas que son Lo-

dos activados y Lagunas aereadas, cual es su aplicación, 

con las ventajas y desventajas que presentan cada uno de 

ellos (15): 

Lodos activados: 

ApllcaclOn 

Ventajas 

Desventajas 

Tratamiento biológico de desechos 

Flexible; puede adaptarse a cambios 
leves de pH, materia organica y 
temperatura; produce una alta cali­
dad de efluente, reduce 90' DBO y 
SST; requiere pequeña area; el gra­
do de nltrlficaciOn es controlable, 
pocos problemas de olor. 

Alto costo de operación; sensible a 
cargas pico, metales y otros tóxi­
cos; requiere cambiar de aereadores 
continuamente; genera sólidos re­
quiriendo medios de disposición. 

Lagunas aereadas. 

Aplicación 

Ventajas 

Desventajas 

Tratamiento biológico de desechos 
orgénicos. 

Flexible. Soporta variaciones de pH 
cambios de desechos y temperatura; 
versatilidad; poca atención; efi­
ciencia moderada 50-75~ OBO, SST, 
etc. 

Dispersa los sólidos en el efluente 
es afectada por variaciones climé­
ticas. 
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Usos Potenclale~ de Agua Residual Tratada. 

Además del riego de áreas verdes, agricolas y lle­

nado de lagos, el agua residual tratada puede emplearse 

en el abastecimiento a la industria, comercio, ganaderla, 

servicios m~nicipales y domésticos (sanitarios, riego de 

jardines, entre otros), accione~ que se considera pueden 

ser inmediatas. A contlnuaclOn se muestran los parametros 

considerados para el reuso del agua tratada en diferentes 

areas. 
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Anexo de la tabla 1 

(a) Máxima JO"C excepto cuando sea causada por con­
diciones naturales. 

Hedida en la superficie fuera de la zona de mezcla­
do, la cual se determinarA de acuerdo con las caracterls­
ticas de la descarga. 

(b) Este limite, es no más del 10' del total de las 
muestras mensuales (5 mlnimoJ, podrA ser mayor a 2000 co­
liformes. 

(e) No deben existir en cantidades tales que provo­
quen una hiperfertllización. 

(d) El criterio con respecto a sustancias tóxicas 
es el siguiente: 

Ninguna sustancia toxica sola o en combinaclOn con 
otras estar4 presente en concentraciones tales que convi­
ertan el agua del cuerpo receptor en inadecuada paca el 
uso especifico a que se destinen. 

La tabla 2 resume algunas de las sustancias tóxicas 
que de acuerdo con la información disponible se encuen­
tran bajo reglamentación y estudio en varias partes del 
mundo. 

Los valores de las sustancias de esta tabla no son 
limitativos y est4n sujetos a modiflcaci6n'de acuerdo con 
el futuro avance tecnológico. 

(e) Este limite, en no mAs del 10' del total de las 
muestras mensuales (5 como mlnimo),-podrA ser mayor a 2 
000 collformes fecales. 

(f) No sera permitido color artificial que sea coa­
gulable por tratamiento convencional. 

(h) 2 000 coliformes fecales como promedio mensual, 
nlng~n valor mayor de 4 000. 

j) Para riesgo de legumbres que consuman sin her­
vir o frutas que tengan contacto con el suelo. 
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VALORES llAXIHOS PERMISIBLES DE SUSTANCIAS TOXICAS 
EH LOS CUBRPOS RECEPTORES. 

Limite mAximo en miligramos por litro 

Clasificación 

Arsénico 

Bario 

Boro 

Cadmio 

Cobre 

Cromo hexavalente 

Mercurio 

Plomo 

Selenio 

Cianuro 

Fenoles 

Sustancias activas al 
azul de metileno 
(Detergentes) 

DA 

o.os 

l. 00 

1.00 

0.01 

1.0 

o.os 

DI 

0.05 

1.00 

1.00 

0.01 

1.0 

o.os 

o.oos 0.005 

o.os ·o.os 

0.01 0.01 

0.20 0.20 

0.001 0.001 

o. so o. so 

Extractables con cloroformo 0.15 0.15 

Plaguicidas 

Aldrln 

Clordano 

D.D.T. 

Dieldrln 

Endrln 

Heptacloro 

0.017 

0.003 

0.042 

0.001 

0.001 

0.018 

0.017 

0.003 

0.042 

0.001 

0.001 

0.018 

DII 

1.00 

s. 00 

0.01 

0.1 

0.1 

0.01 

0.1 

o. os 

0.02 

i:·o 

3.0 

DIII 

5. 00 

2.0 

o.oos 

1.0 

s.oo 

s.o 

o.os 
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Epoxlco de heptacloro 0.018 0.018 

Lindano o.056 0.056 

Metoxicloro 0.035 0.035 

Fosfatos orgAnlcos 
con carbamatos 0.1 0.1 

Toxafeno 0.005 0.005 

Her bieldad totales 0.1 0.1 

Radioactividad plcocuries por litro 

Beta 1000 1000 1000 

Racllo 226 3 

Estroncio 10 10 10 
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La destrucción del medio ambiente se ha incrementa-

do con el tiempo, al no haberse tenido cuidado en preser­

varlo, arrojando al el, un sinfln de contaminantes sin 

control alguno, por eso se vio la necesidad de establ~cer 

normas, leyes y reglamentos que sancionan y limitan como 

ultimo recurso -ya que po se ha podido evitar- las des­

cargas de aguas residuales procedentes de la industria. 

El agua es un elemento irnportantlsimo para la vida 

en la tierra, sin embargo se desperdicia y se contamina 

con desechos de diferentes caracterlsticas, dentro de los 

causantes de arrojar desechos al agua, como también de a-· 

rrojar el agua contaminada, esta la industria, que la o­

cupa en gran medida en sus proceso internos, por lo tan­

to deben ser tratadas estas aguas antes de ser vertida a 

los cuerpos receptores, siendo ya una obligación para la 

industria. 

Los microorganismos son la base del tratamiento se­

cundar lo de las aguas residuales, debido a las caracte­

rlsticas metabólicas que presentan, ya que solo son ellos 

los que intervienen en la transformación de la materia 

orgánica a compuestos mas simples, células y gases. 

En el caso de las bacterias, las que se encuentran 

mas frecuentemente son Nitrobacter, Nitrosomonas, Aero­

bacter, Escherichia, Bacillus, Hicrobacterlum, Spirillum1 
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Sarclna, Nocardla, camamonas, Zooglea y Sphaerotllus, en 

el tratamiento de lodos activados, también se encuentran 

Pseudomonas, Alcallgenes, Flavobacterlum, además de en­

contrarse en el tratamiento de lagunas de estabilización 

y solo se encontraran en este tratamiento Desulfovibrium 

y Th1obacillus. 

En el caso de los sistemas de filtros percoladores 

y blodiscos se encuentran Nltrobacter, Nitrosomonas, Fla­

vobacterium, Achromobacter y Beggiatoa. 

Las algas, como Chlorella, Phormidium y Anabaena se 

localizan en las lagunas de estabtl~zaci6n 1 Euglena jun­

to con las anteriores se encuentran en los filtros rocia­

dores aunque pueden causar problemas de taponamiento. Se 

puede encontrar en lodos activados Oclllatoria¡ la canti­

dad y el tipo de algas presentes dependera de la intensi­

dad de la luz solar, que reciba el sistema y la ubicación 

del mismo. 

En el caso de los hongos, se pueden encontrar en el 

sistema de lodos activados y los filtros percoladores, 

los géneros Geotrichum, Fusarlum, Trchoderma, Cladospo­

rium. 
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Los protozoarios presentes en los sistemas de tra­

ta111lento de filtros, percoladores, lodos activados son 

opecularla, Parameclum, Epistyllx, O.\·ytrichia, y Ulotrl...:. 

La actividad de los microorganismos se lleva acabo 

conjuntamente, ya que uno a otro contribuye para su desa­

rrollo en los sistemas de tratamiento, las algas propor­

cinan en algunos sistemas por medio de su metabolismo fo­

toslntético, el oxigeno requerido por las bacteriaa aero­

bias, para sus procesos metabólicos y estas a su vez le 

proporcionan a las algas el alimento necesario para su 

crecimiento, hay otras bacterias no requieren oxigeno pa­

ra su actividad metabólica, y estas son las bacterias a­

naerobias, que participan en otros sistemas que no requi­

eren oxigenacibn. 

Los protozoarios también degradan la materia orgá­

nica presente en las aguas de desecho, y se alimentan de 

las bacterias que se encuentran el sistema. Los hongos 

también son degradadores de materia "orgánica. 

Los sistemas funcionan de acuerdo al metabolismo de 

los microorganismos presentes en ellos y a las condicio­

nes nutricionales de aereación, principalmente. 

Hay que evitar o/y eliminar, elementos o compuestos 

gue interfieran en los procesos metabólicos microbianos, 
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de ahl la importancia d~l pretratamlcnto y tratamiento 

prlmarlo de las aguas resldualt;5 que contiene matei::la oi:-

g4nica, antes de entrar a los sistemas de trutamiento se-

cu1\dar lo. 

El agua tratada puede emplearse en procesos o 

servicios en donde no se requiera una calldad de agua po-

table, en la misma industria, adem4s de disminuir los da-

ftos a la flora y fauna de los cuerpos receptores ha donde 

llegar4 esta agua. 

Con esto se puede ver como los microorganismos pre-

sentes en el medlo ambiente han sido utlllzados en bene-

flclo del hombre. 

En el caso del control fisicoqulmlco y.~lcroblolo­

glco del agua tratada, no solo es importante, por conci-

derar el uso al que se destinara el agua tratada, sino 

que es indispensable para evitar a toda costa la contaml-

nación del medio ambiente, causando los daftos que estA 

sufriendo ahora y que segulran sufriendo si no se realiza 

este control, por eso es que se han establecido disposl-

clones legales, como las Normas Oficiales Mexicanas, que 

hablan de las técnicas de control f lsicoquimico y micro-

biológico y las Normas Técnicas Ecológicas que indican 

cuales son los contaminantes y sus concentraciones que 
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pude contener el agua para poder ser arrojada a los man­

tos aculferos. 
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