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METODOS PARA CONTROL DE LA CONTAMINAClON DEL AGUA1 

Earnest F. Gloyna* y Gerard A. Rohlich3 

l 
Para que se cuente con un caudal suficiente de agua utilizable en el 
consumo humano, la industria, la agricultura y el mantenimiento de la 
vk!a acuática en aguas dulces y saladas, es fundamental que se adopte 
una metodolo@ integral en el aprovechamiento del agua. 

Introduccih 

La recolección, tratamiento y evacuación 
de los residuos de las actividades humanas 
constituyen los elementos principales del 
sistema de control de calidad del agua. 
Todas esas actividades producen algún 
tipo de desechos, que pueden clasificarse 

Ilrzn ocho categorías generales: 1) agentes 
infecciosos; 2) residuos que consumen oxí- 
geno; 3) nutrientes de plantas; 4) sustan- 
cias químicas orgánicas; 5) sustancias quí- 
micas inorgánicas; 6) sedimentos y otros 
elementos sólidos; 7) materiales radiacti- 
vos, y 8) calor. 

Para determinar el efecto de estos con- 
taminantes, es necesario contar con datos 
objetivos, que deben indicar con exactitud 
las tasas de reacción proyectadas, el medio 
ecológico existente y los cambios futuros 
del sistema acuático. Las variaciones de 

l caudal, niveles de reflujo, nutrientes, adi- 
ciones té&&, efectos de toxicidad, sa- 
bor y olores, sustancias orgánicas refracta- 
rias y otras variables son importantes, no 
solo por su efecto en la salud pública, sino 
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también por su influencia en cuanto al tipo 
y grado de tratamiento que requiere el 
agua. Por otra parte, en la selección y di- 
seño de obras para tratamiento y evacua- 
ción de aguas servidas se deben incluir 
tanto los estudios de la “tratabilidad” de 
un residuo, como asimismo los referidos 
a la eliminación última de sólidos prove- 
nientes de los procesos de separación de 
sólidos y líquidos. 

El tratamiento de aguas servidas 
mediante la evacuación en tierra 

La evacuación de aguas servidas en tie- 
rra no es un método nuevo. El efluente de 
alcantarillas se utilizó para fines de riego 
desde que ha existido un sistema de con- 
ducción de agua. El valor como abono de 
las aguas servidas municipales resulta evi- 
dente, por cuanto una aplicación semanal 
de 5 cm podría proporcionar los eiementos 
constitutivos de fertilizantes comerciales 
que equivaldrían a cerca de 233 kg por 
hectárea de nitrógeno, 224 kg de fosfato 
(PzOs) y 254 kg de potasa (KzO) (1). *Estos 
datos corresponderían a una aplicación 
anual de cerca de 2,200 kg por hectárea de 
un fertilizante 10-10-10; es decir, más del 
doble de una aplicación aceptable de ferti- 
lizante comercial. Algunos cultivos poseen 
gran eficacia en la eliminación de nitró- 
geno y fósforo. En un sistema de suelo y 
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vegetación para aplicación de aguas servi- 
das, se requiere investigar los cationes in- 
tercambiables (K., Ca., Mg., Na., Mn.), el 
boro y las tasas de filtración. 

La eliminación de microorganismos (en 
particular de patógenos humanos) de las 
aguas servidas aplicadas a suelos, es una 
consideración importante para la evacua- 
ción en tierra de residuos municipales. En 
el primer centímetro de un suelo apro- 
piado se elimina más del 90% de las bacte- 
rías. Sin embargo, se pueden necesitar va- 
ríos pies de suelo para una eliminación casi 
completa de bacterias. La tasa de movi- 
miento depende de características tales 
como el tipo de suelo, la porosidad y la 
canalización. La longevidad de organismos 
como Snlmonella depende de distintos fac- 
tores, entre los cuales se cuentan la tempe- 

ratura, el contenido de materia orgánica y 
el estado aeróbico. Se ha observado que 
estos organismos, algunas veces, sobreví- 
ven en el suelo de seis meses a un año. 
Salmonella sobrevive durante períodos más 
largos en suelo congelado que en el no 
congelado, en tanto que Escherichia coli so- 
brevive por más tiempo en suelos estériles 
que en los no estériles. 

La gama de sustancias orgánicas tóxicas l 

que se advierten por lo común en las aguas 
servidas municipales puede ser tan 
grande, que impida formular una genera- 
lización sencilla de la degradación o reacti- 
vación microbianas en el suelo. Con todo, 
se sabe que el destino de las sustancias or- 
gánicas tóxicas en el suelo está determi- 
nado por distintos procesos, entre los que 
se incluyen la adsorción por coloides del 

FIGURA l-Ciclo del nitrbgeno en el suelo.a 
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a Fwntc: Referencia (2). Organismo de protección del medio amblente de los Estados Unidos. Wartmater Treatmmt and 
Reuse b Land Apphtion. Val. II, Environmental Protection Technology Series, EPA 660/2-73-006 b, agosto de 1973. 
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suelo, absorción de las plantas, degrada- 
ción microbiana, desintegración química, 
volatilízación y lixiviación. 

Para el diseño de los sistemas de evacua- 
ción en tierra es necesario utilizar un enfo- 
que adecuado, ya que pueden originarse 
grandes dificultades tanto por una lixivia- 
ción excesiva de nitratos en el agua subte- 
rránea, como por el escape de sustancias 

*tóxicas y la escorrentía que contiene fós- 
foro y nitrógeno. En la aplicación de aguas 
servidas a sistemas de suelo y vegetación se 
debe contar con: 1) esfuerzos constantes 
por mantener condiciones en el suelo que 
permitan tasas óptimas de nitrificación y 
desnitrificación para eliminar el nitrógeno 

(figura 1); 2) una cubierta permanente de 
vegetación, con eliminación del riego du- 
rante las precipitaciones intensas, a fin de 
minimizar la lixiviación de nitratos, como 
también las pérdidas de nitrógeno y fós- 
foro por conducto de la erosión superficial 
del suelo y 3) el mantenimiento de un 
suelo muy productivo que, en última ins- 
tancia, es la mejor garantía de condiciones 
optimas a fin de evacuar las aguas servidas 
en tierra. Para que se cumpla este último 
propósito, se requiere que el material or- 
gánico de dichas aguas sea biológicamente 
degradable según tasas razonables; los re- 
siduos no deben contener materiales y 
concentraciones tóxicos para los organis- 

FIGURA 2-Métodos de aplicación en tierra.a 
E”IPosxcmN 

l 

a Fuente: Referencia (2). 
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FIGURA Z-Tipo de suelo y tasas de carga líquida, en 
distintos métodos de aplicación en tierra.a 

a Fuale: Referencia (2). 

ION 

mos del suelo. Asimismo, hay que evitar un 
efecto adverso sobre la calidad de las aguas 
subterráneas subyacentes y un desequifi- 
brio en las características químicas de la es- 
tructura del suelo, sobre todo con respecto 
a la infiltración, filtración y aireación. 

En la figura 2 se observan los tres grupos 
principales de aplicaciones en tierra. El 
riego mediante rociamiento o distribución 
permite una descarga controlada del 
efluente. El método para aplicarlo de- 
pende del suelo, el tipo de cultivo, el clima 
y la topografía. El riego como proceso de 
tratamiento y evacuación ha sido muy 
usado para las aguas servidas municipales 
y para distintas aguas servidas industriales 
que provienen de, entre otras actividades, 

l 

la elaboración de alimentos, pasta y papel, 
curtidurías, corrales para engordar al g.a- 
nado e industrias de la leche (2). 

El flujo superficial es una descarga con- 
trolada, donde un volumen elevado de l 
aguas servidas se transforma en escorren- 
tía; en cambio, en el proceso de infiltración 
y filtración, la mayor parte de las aguas 
servidas se incorpora a las aguas subterrá- 
neas. La figura 3 ilustra la relación entre la 
tasa de carga líquida y el tipo de suelo de 
los tres métodos de aplicación en tierra (2). 

En la figura 4 se ilustran los métodos 
para aplicar la evacuación de aguas servi- 
das en tierra. En el de rociamiento, el 
efluente se aplica por conducto de cabezas 
de toberas o rociadores. Este sistema re- 
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FIGURA 4-Métodos básicos de aokación.a 

(b) ANEGACION 

(c) ZANJA Y CABALLON 

a Fuente: Referencia (2). 

sulta poco económico, por los costos de las 
bombas, cañerías y electricidad para el 
funcionamiento de las obras. En el método 
de zanjas y caballones la aplicación se rea- 
liza por gravedad. Para ello se necesita una 

l 
superficie relativamente llana y se debe 
obrar con cuidado, a fin de evitar la reple- 
ción de los poros del suelo. En el de anega- 
ción se requiere una superficie llana para 
que se pueda mantener una profundidad 
uniforme. Los cultivos deben encontrarse 
en condiciones de tolerar la anegación pe- 
riódica y hay yue contar con un período de 
desecación del suelo entre las aplicaciones, 
para evitar la repleción. 

Se ha considerado en forma detallada la 
supervivencia de organismos patógenos, 
tanto en el suelo como sobre este y las hor- 
talizas. En el cuadro 1 se indican los lapsos 

de supervivencia de distintos organismos 
en diferentes medios, y en el cuadro 2 se 
consignan las distancias de desplazamiento 
de contaminantes en el suelo y aguas sub- 
terráneas (2). Por otra parte, cabe señalar 
que para la aplicación en tierra, es necesa- 
rio erradicar insectos y roedores, como ac- 
tividad importante de control operativo. 

Sistemas de estanques 

En el sudoeste de Estados Unidos de 
América se emplea un método económico 
para las aguas servidas municipales; el 
proceso se lleva a cabo en estanques de es- 
tabilización de desechos, a los que suele 
denominarse lagunas. Con frecuencia, se 
ha utilizado muy mal este método; pero 
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CUADRO l-lapsos de supervivencia de los organismos. 

Organismos Medios Lapso de supervivencia 

Bacterias de ántrax 
Huevos de áscaris 

Vibriones del cblera 

Coliformes 

l.arvrlh de uncinikrirl 
Leptospiras 

En agua que contiene humus 
En agua 
En suelo 
En hortalizas 
En espinaca y lechuga 

“Ei !~~~~l?~as no ácidas 
En cebolla, ajo, naranja, limón, 

lentejas, uvas, arroz y dátiles 

En K$(i de trébol 
En trébol con una humedad de 40.60% 
EI, alfalfa 
En hortalizas (tomate) 
2;; Eperficle del suelo 

0 
En hortalizas 
En abwa 
En raíces de plantas leguminosas 
En suelo 
En raíces de tomate y arveja 
En suelo 
En aguas fluviales 
En dpas servidas 
En aguas de drenaje 
En heno seco 
En heno insuficientemente secado 
En agua contaminada a 2OT 
En pasí0 (aguas SerVidaS Sin tratar) 
En trébol (aguas servidas asentadas) 
En hortalizas 
En h+s de remolacha 

En 1.1 superficie del suelo (aguas 

servidas sin tratar) 
En capas infèriores del suelo 
En la superficie del suelo (aguas 

servidas dlmxenadas) 
En lodos digeridos desecados 

por direacl<in 
En ranques de digestión 
En lodos a l6-24°C (secos) 
En foso sépfico 

En ~krtA& 
EII dsto (ayuas servidas sin tratar) 

En suelo 
En 1.1 superficie del suelo 
En apa que contiene humus 
En p<,sto 
En suelo 
En ;\gu<, 
En ,iI-cilla 1 drena 
En estiérctil 
En .~gwl fluvidl 
En agu.~s servidas 

19 días 
27-35 días 
g3&os 

160 días 
7-30 días 
29-70 días 
31 días 
22-29 días 
7 días 
2 días 
Daalg;,;~ horas 

14 días 
12-14 días 
6 días 
34 diás 
35 días 
38 días 
46-73 días 
3 días 
Meses 
4 días como mínimo 
12 días 
4-6 días 
6 semanas 
8 días 
30 días 
32 días 
Unas pocas semanas 
Más de un año 
20 días 
6 semanas 
12 días 
7-40 días 
3 semanas 
Durante el invierno 
40 días o más 
10 días o más 
5 días o más 
24 semanas 
5- 12 semanas 

46 días 
70 días 

15-23 días 

17 semanas 0 más 
3 meses 
3 semanas 
2-3 semanas 
6 semanas 
7 días 
35-63 días 
38 días 
87- 104 días 
lo- 14 días 
6 meses o más 
1-3 meses 
7- 17 días 
40 días 
32 dids 
5 días 
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CUADRO 2-Síntesis de las distancias de desplazamiento de contaminantes en suelo y aguas sub- 
terráneas.a 

Naturaleza de la 
contaminación Contaminante 

Distancia Tiempo 
observada de de 

desplaza- desplaza- 
miento” miento 

l 
Zanjas contaminadas con 

aguas servidas que se 
intersectan con aguas 
subterráneas 

Zanjas contaminadas que 
se intersectan con aguas 
subterráneas 

Agua fluvial en pozos 
abandonados 

Aguas servidas en letrinas 
perforadas que se 
intersectan con aguas 
subterráneas 

Aguas servidas en letrinas perfo- 
radas vestidas con suelo fino 

Aguas servidas en letrinas per- 
l foradas que se intersectan 

con aguas subterráneas 
i\guas servidas en letrinas per- 

foradas que se intersectan 
con aguas subterráneas 

Organismos coliformes 
introducidos en el suelo 

Efluentes de aguas servidas 
en lechos de filtración 

Efluentes de aguas servidas 
en lechos de filtración 

Aguas subterráneas conta- 
minadas con aguas servidas 

Bacterias introducidas 
. Aguas servidas cloradas 

Desechos industriales 

Desechos industriales 
Desechos industriales en 

estanques de enfriamiento 
Desechos químicos 
Desechos industriales 

Residuos de herbicidas 

Bacterias coliformes 
Sustancias químicas 

65 pies 
115 pies 

Bacterias coliformes 
Uranina 

232 pies 
450 pies 

Patógenos intestinales 800 pies 
Sales trazadoras 800 pies 
Bacterias coliformes 10 pies 
Bacterias anaeróbicas 50 pies 
Sustancias químicas 300 pies 

Bacterias coliformes 10 pies 

Bacterias coliformes 
Sustancias químicas 

35 pies 
90 pies 

Bacterias colifornes 

Bacterias coliformes 

80 pies; con 
regresión a 
20 pies 
50 m 

Bacterias coliformes 
Amoníaco 
Bacterias 

400 pies 
1,400 pies 

150 pies 

Bacterias 

Bactlluc prodigiorus 
Fenoles y hongos 
Tintura 
Residuos de alquitrán 
Acido pícrico 
Acido pícrico 
Mn., Fe., dureza 

Unos pocos 
metros 
69 pies 

300 pies 
300 pies 
197 pie3 

Varids millas 
3 millas 

2,000 pie\ 

Sustancias químicas diverstas 
Cromato 
Fenol 
Fenol 
Sustancias químicas 

3-5 millas 
1,000 pies 
1,800 pies 

150 pies 
20 millai 

27 semanas 

17 horas 
17 horas 

37 días 

a Con respecto a las bacterias, la distancia observada fue el ámbito de desplazamiento; en el cdw tle alguna\ w~nti~~ 
químicas, las observaciones se hicieron a lo largo c,le trayecms cle longitud de~onocicla. 

11 Fuenler Referencia (2). 

l 
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desde el punto de vista técnico no existe 
razón alguna por la cual los estanques, 
diseñados y utilizados de manera apro- 
piada, no resulten efectivos. Cumplen en 
Forma adecuada con la eliminación de or- 
ganismos patógenos, son muy económicos 
respecto al consumo de la energía y su- 
mamente eficientes para el reaprovecha- 
mienlo de aguas en la agricultura. Estos 
e\lanques, sujetos a valores de cargas hi- 
dráulicas y orgánicas, se pueden diseñar 
para sistemas preferentemente anaeróbi- 
cos, aeróbicos o bien facultativos (3). 

En estos estanques se han notificado re- 
ducciones dc 70% de la demanda bioquí- 
mica de oxígeno (DBO). Se recomienda 
que cuenten con una profundidad cle 2 a 4 
m; si esta aumenta, se fàvorece la estratifi- 
cación térmica, que ayuda a prevenir la in- 
Irusii>n de oxígeno en las capas más pro- 
fundas del estanque. Cuando se produce la 
estralitic~cicín, sin embargo, puede clismi- 
nuir la ~elnperatura hast,l S0C por metro. 
Si la temperatura declina de 2W.C: a 15T 
cerca (Iel FOIK~O dcl estanque, puede ob- 
servarse una disminución de 500% en la 
producción de nielano. 

El lapso de retención hidráulica de los 
estanques anaeróbicos solo debe ser el su- 
ficiente como para que se lleven a cabo el 
aseiitilmiento de los sólidos y la degrada- 
ción ;~iiaeróbic;~ de sustancias orgánicas so- 
lulh3. Eii algiinos casos, para obtener ~lna 

cstabilizackki considïrable, pueden basta1 
perío(los de ciilco díaa; sin embargo, hay 
que tomar en cuenta el tiempo necesario 
para el .lll~l,lc.etl;l~~liento de lodos. En ge- 
neral, 18 tasa mínimd de carga necesaria 
para manleiier condiciones anaeróbicas en 
estanques dïwubiertos es <IV 200 a 600 kg 
de 1)BO por hecrkea por día, sobre 1‘1 base 
de la carga volumétrica y la ubicación geo- 
grá tica. 

A medida que el líquido pa\,l por el es- 
tanque anaeróbico, . se observa LII~;~ notoria 

reducción en el número de organismos 
etiológicos de las enfermedades entéricas. 
En particular, los organismos y quistes más 
grandes, como E. histolytica, se asentarán 
en los cienos del lecho. 

Estanques facultativos 

Estos estanques, sujetos a valores de 
carga hidráulica y orgánica, se pueden di- l 

señar para sistemas donde el predominio 
sea anaeróbico, aeróbico o bien facultativo. 
La colonia bacteriana se dispersa, el 
tiempo de retención es más elevado y la 
reaireación se efectúa sobre todo por con- 
ducto de organismos fotosintéticosi Los es- 
tanques de estabilización facultativa de de- 
sechos crean un medio acuático, en donde 
la fotosíntesis y la oxigenación sup+icial 
establecen una zona aeróbica en loS, estra- 
tos superiores. En la mayor parte ‘de su 
profundidad se encuentra presente una 
zona facultativa y existe una capa anae& 
bita en el lecho. 

Un aspecto importante en el diseño es 
que cad.1 tipp de estanques esté destinado a 
funcionar según un sistema correlativo; 
así, por ejemplo, los del tipo anaeróbico se 
cleben diseñar de modo tal que funcionen 
como los sistemas del mismo nombre. No 
es posible diseñar un sistema global basado 
en el volumen medio o la superficie. Asi- 
mismo, es evidente que los organismos pa- 
tógenos vinculados con enfermedades en- 
téricas disminuirán de manera significa- 
tiva, pues el circuito breve se reduce al 0 
construir estanques en serie. 

Aunque los estanques de estabilización 
facultativa de desechos producen efluentes 
aceptables, de acuerdo con el contenido de 
sustancias orgánicas solubles, estos efluen- 
res pueden contener valores relativamente 
elevados de sólidos biológicos (células de 
alg,ls). Por lo común, el costo de los siste- 
mas dc estos estanques es inferior al de 
otras formas convencionales para trata- 
miento de desechos biológicos. 

En el estanque facultativo en su forma 

l 
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típica se encuentran sustancias abióticas, 
organismos productores, consumidores y 
descomponedores. Entre 1‘1s principales 
reacciones biológicas que se producen en 
los estanques de estabilización de desechos 
se hallan las siguientes: a) Oxidación de 
sustancias orgánicas carbonadas por bacte- 
rias aeróbicas y facultativas; b) nitrificación 
de sustancias nitrogenadas por bacterias; 

l c) reducción de las sustancias orgánicas 
carbonadas por bacterias anaeróbicas que 
viven en los depósitos dentónicos y líqui- 
dos de los lechos y d) oxigenación de líqui- 
dos superficiales por 1‘1s algas. Estas pue- 
den ser azules-verdes, verdes no movibles 
(unicelulares o multicelulares), flagelados 
pigmentados y diatomeas. 

Las algas verdes que se advierten en los 
estanques de estabilización facultativa de 
desechos son Chlamydomonas, Chlorella y 
Scenedesmus; las algas azules-verdes más 
comunes son Oscillatoria, Phormidium, Ana- 

(yy& y Anabaena. Los primeros géneros de 
plancton que suelen aparecer en el funcio- 
namiento del estanque son Chlamydomonas 
y Chlorella. En los estanques, durante el ve- 
rano, se crían capas de algas azules-verdes 
que, en general, se elevan a la superficie; 
cuando comienzan a acumularse masas 
desprendidas de algas de los fondos como 
Phormidium, surgen ciertos problemas. Las 
Euglena muestran un elevado grado de 
adaptación a distintas condiciones de los 
estanques; están presentes en todas las es- 
taciones y soportan la mayor parte de las 

l condiciones climáticas. En grado de capa- 
cidad de adaptación les siguen Chlamydo- 
monas, Micractinium, Ankistrodesmus Scene- 
desmus y Chlorella. Con frecuencia Euglena 
y Chlamydomonas tienden a dominar en la 
temporada más fría, en tanto que distintas 
Clorococcal~\ predominan en los meses esti- 
vales. Las algas unicelulares, en particular, 
reaccionan con bastante rapidez a los cam- 
bios ambientales. Por tanto, es importante 
examinar los factores que afectan a la tasa 
de proliferación. 

El volumen de oxígeno utilizado por 

l 

bacterIas y algas, así como la cantidad de 
oxígeno que estas proveen, son elementos 
críticos en el diseco de los estanques para 
estabilización facultativa de desechos. Se 
debe contar con luz J’ un área de superficie 
tales que resulen suficientes para la nece- 
saria producción de oxígeno fotosintético. 
De modo análogo, el tiempo de retención 
debe ajustarse a 1~ tasa de utilización de 
oxígeno. En el cuadro 3 se indican las va- 
riables y parámetros de control signiflcati- 
vos. 

El funcionamiento general del sislema, 
en estanques de estabilización f,lcultativa, 
al igual que el de otros sistemas de trata- 
miento biológico de desechos, depende en 
gran medida de 1,~ temperatura. Los clepó- 
sitos de lodo son degrad,ldos por bacterias 
anaeróbicas y, en la mayor parte de la pro- 
fundidad del estanque, la DB0 soluble es 
degradada por bacterias facultativas. La 
estratificación térmica es la causa parcial 
del mantenimiento de zonas aeróbicas y 
anaeróbicas separadas durante lapsos pro- 
longados. En consecuencia, los diseños re- 
flej,ln las tasas de biodegradación más len- 
tas de los sistemas anaeróbicos-facultativos, 
a diferencia de las tasas más aceleradas que 
presentan los sistemas auténticamente 
aeróbicos-facultativos. 

El parámetro crítico es el área superficial 
requerida. Con esta se vincula la disponibi- 
lidad de luz, la temperatura, la1 difusión del 
oxígeno y otros factores. Por tdnlo, la pro- 
fundidad efectiva que se utiliza para de- 
terminar el área superficial debe ser mí- 
nima, pero suficiente para obtener los re- 
sultados deseados. Por lo común se nece- 
sita una profundid,Ld adicional, no in- 
cluid,! en la profundidad utilizada para 
calcular el área superficial, a fin de alma- 
cenar lodos, en especial si se observan va- 
riaciones estacionales de temperatura. En 
la ecuación siguiente se presenta un mé- 
todo empírico de diseño para estanques de 
estabilización facultativa de desechos. 
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CUADRO 3-Variables y parámetros de control significativos. 

Descripción Algas Bacterias Observaciones 

1. Nutriente 106C0, + 90HzO C,H,N,O,P,+ (a + i - 4 + %+ze)@ Teóricamente se producen 
750 g de Os disuelto, por libra 

+ 16NO; + PO:p + luz + aCO,+ : H,O + CNO, + eP0y3 de algas sintetizadas. 

C,o&soO~5N,~P~ + 154x02 Por cada 6 moles de COZ redu- 

2. Luz Intensidad óptima: 
4,000-6,000 lux 

Inhibición: 
1 o,ooo-4,000 lux 

3. Temperatura 5°C - 40°C 

4. Producción 1 g célula L lg 02 1 mg de Os requiere 3.58 
de oxígeno 1 gceniza L 1.35 g 02 cal. de ceniza de radiación 

incluido-85 % de sustancia 
2.6 a 13.0 mg OJhora orgánica de la célula. 

i, 
5. Coeficiente de 

proliferación 0.2 a B.O/día 2.0 a 6.0 * Protozoarios (1 .O a 4.0) 

cida, se producen cerca de 
6 moles de 02 y un mol 
de hidratos de carbono. l 

El efecto global de la conver- 
sión fotosintética de ener- 
gía solar o energía de algas 
es de alrededor de 5%. 

10°C - 40°C (Aeróbicas) 
5°C - 45OC (Facultativas) 

15OC - 40° (Anaeróbicas) 
45OC - 65W (Anaeróbicas) 

Temperatura óptima para 
algas verdes, cerca de 
2ooc - 35oc. 

En ka ecuación, V representa el volumen FIGURA ò--Retención en estanques, en fun- 

del estanque (m3); Q, el caudal (litros por ción de ta temperatura. 
día); L,, el influente último de DBO,, 

(mgll) o DCO; f, el factor de toxicidad de 
las algas, f = 1 en desechos domésticos y 
numerosos desechos industriales (4); f ‘, el 
sulfuro y otro DC0 inmediato, f ’ = 1 para l 
una concentración iónica equivalente de 
SO4 inferior a 500 mg/1 y B el coeficiente 
de temperatura. 

Cabe esperar una eficiencia de elimina- 
. I clon de DB0 de SO a 90%. La eficiencia 

(basada en muestras de efluentes sin fil- 3 
trar) puede variar, si no se utiliza un estan- r 4 
que de maduración como unidad comple- 
mentaria. 

Los tiempos de retención determinados 
por las ecuaciones antedichas se indican en II 

0 5 10 15 20 25 30 35 
la figura 5. El tiempo de retención se TEMPERATURA DE DISEAO’CEN GRADOS CENTIGRADOS) 
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FIGURA GEstanques modelo de laboratorio. 

RECOLECTOR PARABOLICO DE LUZ 

ENTRADA 

SALIDA 

ESTANQUE ANAEROBICO 

(6 lItros 

ESTANQUE FACULTATIVO 

(Acuario de 45 litrasl 

ESTANOUE DE MADURACION 

118 litros) 

puede aumentar mediante el incremento 
de la profundidad, si bien esta adición no 
se debe tomar en cuenta al calcular el área 

Buperficial. 
La profundidad mínima que se reco- 

mienda para los estanques facultativos es 1 
m. Conviene tener profundidades adicio- 
nales para compensar el almacenamiento 
de lodo. Se necesita una profundidad mí- 
nima de 1 m para controlar el crecimiento 
potencial de la vegetación emergente. 
Cuando la profundidad es muy grande, el 
área superficial resulta insuficiente para 
sostener la actividad de fotosíntesis. Por 
otra parte, los estanques profundos tien- 
den a estratificarse en períodos calurosos. 

’ Para las aguas servidas municipales y dese- 
chos industriales con características simila- 
res de tratabilidad, se sugieren las siguien- 
tes directrices de diseño aplicables a la pro- 
fundidad: 

Caso Profundidad Condiciones conexas 

1 lm Condición generalmente 
ideal, temperatura uniforme 
(tropical o subtropical), un 
mínimo de sólidos sedimen- 
tables, quizás precedido por 
estanques anaeróbicos. 

2 1.25 m Características idénticas al 
caso 1, aunque con volúme- 
nes pequeños de sólidos se- 
dimentables. El diserio su- 
perficial se basa en una 
profundidad de 1 m, con 0.25 
m como volumen de reserva. 
(Para desechos que contienen 
cantidades considerables de 
sólidos biodegradables y se- 
dimentables, el estanque de 
estabilización facultativa debe 
estar precedido por un estan- 
que anaeróbico.) 

3 1.5 m Características idénticas al 
caso 2, salvo por una varia- 
ción estacional significati- 
va de temperatura y grandes 
fluctuaciones del caudal dia- 
rio. El diseño superficial se 
basa en una profundidad de 
1 m. 

4 2 m y + Para aguas servidas solubles 
de biodegradación lenta, en 
las cuales la retención es el 
elemento de control. 

Los estanques a escala de laboratorio son 
útiles para evahrar el funcionamiento de 
unidades a escala experimental o com- 
pleta. Aunque no existe una relación pre- 
cisa con respecto a los factores de escala, la 
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experiencia indica que la unidad presen- 
tada en la figura 6 resulta muy funcional. 
La luz fluorescente sobre la unid,td facul- 
tativa debería producir una intensidad de 
6,000 lux en la superficie del estanque, en 
la hipótesis de que 1‘1 profundidad de agua 
correspondiera a cerca de 30 cm. Con estas 
unid,tdes es posible estudiar I,IS relaciones 
r2.3 retención, temperatura y eliminación 
de DBO. Es necesario mantener el nivel 
del agua y conservar la superficie libre de 
escorias. 

Los estanques de tratamiento en tierra y 
estabilización que se han examinado con 
anterioridad son dos procesos que mere- 
cen particular consideración en 1‘1 zona de 
la frontera mexicano-estadounidense de- 
bido a las favorables condiciones climáti- 
cas. Estos procesos tienen un funciona- 
miento relativamente simple y bajos costos 
de mantenimiento y explotación; la inver- 
sión de capital necesaria es reducida, 
cuando se la compara con la que se re- 
quiere en otros procesos biológicos como 
los de lodos activados y filtros de goteo en 
localidades en las que se dispone de una 
superficie suficiente. Los estanques de 
eliminación en tierra y estabilización debi- 
damente diseñados pueden ser procesos 
tan efectivos como los procesos biológicos 
más complejos. 

Al planificar la ordenación de desechos 
se deben tomar en cuenta las fuentes no 
localizadas a fin de controlar 1,~ eliminación 
de residuos que pueden afectar a la calidad 
del agua subterránea y superficial. 

La estimación del efecto de las fuentes 
no localizad,ts depende de la intensidad y 
rendimiento, así como también de la dis- 
tribución estacional; el flujo superficial y el 
fluvial son los principales agentes de tras- 
lado de las fuentes no localizadas. En los 
núcleos de concentración urbana e indus- 
trial es significativa ld cantidad de conta- 

minantes que se derivan de desechos acu- 
mulados, excretas de animales, suelos ero- 
sionados, residuos de neumáticos, gases de 
escape de vehículos, partículas en suspen- 
sión de la contaminación atmosférica, 
compuestos anticongel‘tntes, plaguicidas, 
fertilizantes, aditivos químicos, vegetación 
en descomposición, metales pesados y 
oIras sustancias. Las estimaciones de estas 
sustancias, aunque es difícil realizarlas, se l 
suelen basar en las tasas de rendimiento 
superficial, en cantidad del componente, 
por unid.ld de área de drenaje, por unidad 
de lluvia o escorrentía. 

Con la excepción de las rel‘itivamente 
poco numerosas lluvias artificiales, la pre- 
cipitación es un fenómeno natural cuyas 
características, con todo, sufren la influen- 
cia de la actividacl humana. Esto es lo que 
ocurre, por ejemplo, con la quema de 
combustibles y activid‘tdcs fabriles y con 
fenómenos naturale\ como los incendios 
forestales, las erupciones volcánicas y l,* 
erosión eólica. Como fuenle de contami- 
nantes de las aguas superficiales, la preci- 
pitación es variable e intermitente y sus ca- 
racterísticas son incontrolables, salvo en la 
medicl,r del control para minimizar el 
efecto de particulados y gases de las activi- 
dades humanas sobre el medio natural. 

Según los limitados datos cuantitativos 
disponibles, se puede afirmar que el con- 
trol de la escorrentía de tierras boscosas y 
pastizales es innecesario o imposible, ex- 
cepto el control de 1,~ erosión para impedir 
que los limos y otros materiales conexos l 
lleguen a Ids agua5 superficiales. 

Loehr (5) concluyó que, enrre las fuentes 
no localizadas, acaso necesiten actividades 
de control la escorrentía de tierrai agríco- 
las, el drenaje de tierra\ agrícolas con tu- 
bos de barro cocido, la escorrentía de tie- 
rra que recibe estiércol y los reflujos de 
riego. Por otra parte, las fuentes no locali- 
zadas que se deben controlar son la esco- 
rrentía de tierras urbanas, 1,1 infiltración 
de estiércol y ,la escorrentía de corrales 
para engordar al ganado. En los últimos 
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años se han obtenido grandes progresos 
técnicos para controlar la escorrentía de 
predios urbanos; sin embargo, será nece- 
sario realizar más investigaciones y demos- 
traciones, ü fin de determinar los costos de 
capital, explotación y mantenimiento. En 
particular, se clestaca la importancia de 
evaluar los efectos benéficos que tiene el 

l control cle 1,~ fuentes no localizadas sobre 
1,~ calidad del agua, en comparación con el 
control de las fuentes localizadas. En algu- 
nos casos, las fuentes no localizadas pue- 
den afectar iì la calidad del agua en mayor 
metlid,i que las fuentes localizadas; la in- 
tensidad tic eslos efectos incluso puede 
frusrrar los resultados que se esperan de 
los programas para reducir la contamina- 
ción, si no se analizan y controlan en forma 
debi<la las cargas de agua de tormenta (6). 

#esumen 

En esle trabajo se señala la necesiclad de 
,ldoptar una metodología integral en los 
programas de aprovechaIniell[(~ del agua y 
<IC aplicar un programa equilibrado para 
el control de 1‘1 contaminación en los nive- 

le5 local, estatal y federal. Además de con- 
trolar fuentes localizadas, también se debe 
prestar atención a las fuentes no localiza- 
das que se derivan de las actuales pautas de 
desarrollo rural, urbano e industrial. En la 
parte principal del trabajo se examina el 
tratamiento de aguas servidas mediante 
evacuación en tierra y estanques de estabi- 
lización. Se reseñan distintos tipos de apli- 
cación en tierras, los factores que influyen 
en ellos y los posibles problemas que se de- 
rivan de la evacuación en tierra. Se con- 
signa información con respecto a los lapsos 
de supervivencia de organismos en y sobre 
el suelo, como asimismo en cultivos de hor- 
talizas; por otra parte, se indican datos so- 
bre las distancias de migración de conta- 
minantes en el suelo y aguas subterráneas. 

Los sistemas de estanques para control 
de la contaminación constituyen un mé- 
todo relativamente económico, cuando se 
trata de estabilizar aguas servidas. Se exa- 
minan los criterios de diseño y característi- 
cas de funcionamiento de los estanques y 
se presenta un diseño empírico de estan- 
que de estabilización facultativa de dese- 
chos. 0 
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Methods for the control of water pollution (Summary) 

This paper discusses the need to establish 
an integral methodology in programs of water 
conservation and to apply balanced programs 
for the control of pollution at the local, state, 
and federal levels. As well as controlling local 
sources, attention should be paid to general 
sources that arise from the existing foci of de- 
velopment whether rural, urban, or industrial. 
In the main part of the paper, the treatment of 
sewage waters by means of ground disposal and 
septic tanks is studied. Various types of land 
disposal methods are described, the factors that 
affect them, and the possible problems that arise 

from ground disposal are examined. Infor- 
mation is given about survival periods of or- 
ganisms in and on the land, as well as in the cul- 
tivation of vegetables; also data is given on the 
distances that contaminants move in the earth 
and in underground waters. 

A relatively economical method for the con- 
trol of contamination when the stabilization of 
sewage waters is involved is the septic tank. The l 
design criteria and operational characteristics 
of the tanks are examined and an experimental 
design of a tank permitting the stabilization of 
the waste is suggested. 

Métodos para o controle da contaminacáo da água (Resumo) 

Indica-se neste trabalho a necessidade de 
adotar urna metodologia integral para os pro- 
gramas de aproveitamento da água e também 
de aplicar um programa equilibrado para o 
controle da contaminacao nos níveis local, es- 
tadual e federal. Além de fontes localizadas é 
necessário dar a devida atencao as fontes nao 
localizadas que se derivem dos atuais programas 
de desenvolvimento rural, urbano e industrial. 
A parte principal do trabalho examina o trata- 
mento feito das águas de esgoto mediante seu 
escoamento terra adentro e tanques de estabi- 
lizacao. Citam-se diferentes tipos de aplicacao 
dessas aguas as terras, fatores que influem no 
processo e possíveis problemas que possam sur- 

Méthodes de contrôle de la pollution des eaux (Résumé) 

Cette étude insiste sur la nécessité d’utiliser 
une méthodologie intégrale dans les program- 
mes élaborés en vue d’une meilleure utilisation 
des eaux et de l’application d’un solide pro- 
gramme pour le controle de leur pollution aux 
niveaux local, fédéral et national. Outre le fait 
de contrôler les sources localisées, il est aussi 
nécessaire de surveiller les sources non localisées 
provoquées par les conditions actuelles de dé- 
veloppement rural, urbain et industriel. L’és- 
sentiel du travail est consacré à I’examen du 
traitement des eaux usées par leur déversement 
dans le sol ou des bassins d’épuration. Sont 
également présentées, dans le cas des eaux dé- 
versées dans le sol, différentes applications 
ainsi que les facteurs qui agissent sur elles et 

gir. Proporciona-se informa60 a respeito dos 
lapsos de sobrevivência de organismos sobre 
e no solo bem como nas hortas para producáo 
de hortalicas; por outro lado citam-se dados so- 
bre as distancias de migracáo que cobrem os 
contaminantes tanto no solo como nas águas 
subterrâneas. l 

Os sistemas de tanques para o controle da 
contaminacao constituem um método relati- 
vamente econômico quando se procura estabi- 
lizar as águas de esgoto. Examinarn-se os crité- 
rios de projetos de desenho e as características 
de funcionamento dos tanques e se apresenta 
um desenho empírico de um tanque de estabi- 
lizacáo facultativa de materias descartáveis. 

les éventuels problèmes dérivés de I’évacuation 
dans le sol. Ce travail rapporte également cer- , 
taines données concernant le temps de survie 
des organismes dans et sur le sol, ainsi que dans 
des cultures maraichères. Les renseignements 
concernant la distance de migration des conta- 
minants dans le sol et les eaux souterraines sont 
également consignés. 

Les systems de bassins pour le controle de la 
pollution constituent une méthode relativement 
économique pour la stabilisation des eaux usées. 
Les critères appliqués à la conception et les ca- 
ractéristiques de fonctionnement des bassins 
sont également examinées. Le modele empiri- 
que d’un bassin de stahilisation facultative des 
débris y est proposé. 

l 


