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RESUMEil. 

Siendo el agua el recurso de mayor abundancia en la Tierra, 

tal vez parecer!a extraño aseverar que pese a ello, el agua está 

en peligro de agotarse. Para creer esto s6lo es necesario cono

cer la cant.idad neta que de agua est.1 disponible y que puede ser 

usada di!"ectar.'lent.e en las actividades diarias del hombre: El 1% 

constituye realr.iente un porcentaje pequeñ!.simo si se torna en -

cuenta la cantidad y variedad de actividades en que se ocupa. 

Además de esta carencia "natural", la disponibilidad del precia

do líquido es afectado ?Or las variables at..~osféricas que influ

yen e!1 el ..:l!.:"'•ª y .:.:i..:.i: rc~u.13.n de fcr:na deci 5i'\·a. el ciclo ,..,i~m16-

gico, ciclo que ha permitido que la cantidad de agua en el mun

do se mantenga de forma constante desde hace rnuch!simos años. 

La República ~exicana estS considerada como una regi6n en 

donde €! aJ~:~ ~o es abundante. Aquí la carencia de agua se hace 

~aja d!a ~s~ r~tente por el gran crecimiento poblacional e in

dustrial que. aunado a una serie de factores de tipo social, h~ 

cen que el problema se agudice, a tal grado que ya se vislu.~bran 

les probler..as qt.:.c acarrea:-á la escasez C.el líquido en el país y 

sobre todo, ñe mane:-a especial en la capital Cn la Repablica. 

La contarr.ir.3Ci6n del agua es un factor que está involucrado 

directamente en la escasez de ésta, ya que entre mayor "sea el 

grado de contaminación, ~ayer será la dificultad para depurar -

las aguas y s~ reuso será igu3lmente ~§s proble~áticc. 

El sector industrial contribuye de nanera decisiva en la -



c.;,nformac!.6n del prcble;;i~, p;,ies sen precisa:ii.ente les pe;ueños y 

grandes industriales los que provocan ur.a conta.~inaci6n del agua 

m.1.s dif!cil de eliminar por el vertimiento de sustancias peligr4?_ 

sas de alta toxicidad 3 los cuerpos receptores destinados para 

ello. 

Las industrias en las que de una u c~ra rnanera los coI:'lpue;:;

tos fen6licos se pueden encontrar tomando parte en alguna de las 

etapas del proceso, revisten gran i~portanc1a por dos razones 

funda.ro.en tales: 

a) La importancia capital que para la economta del pa!s tienen 

esos productos. 

b) Por la alta toxicidad de los compuestos fen6licos para la sa

lud. 

Tanto la escasez provocada por la situaci6n geográfica del 

pa1s y las condiciones clilnáticas, copo el mal uso que se le Ca 

al agua por los Giferentes sec~cres de la econo~1a. ha~e~ de ~s

ta un recurso poco abundante en el pa~s. Debido a esta situa

ci6n, es necesaria la ere.ación de ?la:les q·~e pe~1 =..:i.n reusa::- el 

agua y abatir de esta forma el cons~o del agua de prime= uso. 

Así, el ~rcit...a::..!.c~.-::.::- ::!' ,"!.~J.'1.::: residuales se constitu~·e C.:>mc un p~ 

so de relevante i..7.p~~~a~cia ?ara sO~úcicr.a~ el problt!:!.a, ~ pcr 

lo ~enos, disminuirlo. 

cesos biol6gicos para la depuraci6:-1 de las aguas :-esiduales. son 



innumerables v-enta)as qt;.e prese:'lt.an !rente a les otros e:-tisten

tes .. 

La depuraci6:i. bio16gica del agua, in\'Olucra n.::cesa:.-iarnent.e 

la presencia de un sustrato, un siste.~a biolOgicc ~· las condi

ciones ar..bientales a¿ecuadas para que el proceso se efec~üe .. 

El sustra~c :-.urr.:.al~e:-.tc es el o lc·s conta.tnina.r.tes ~ue se preci

sa rer.lover, el sister.".a biol6gicc lo constituyen f~nd~ental~en

te los ~icroorganist:'\Os que reconocen al sustrato C0:7~0 una fuen

te Ce al L~e=-.to. 

Se ha co:::p::obado e:t un sinnú..;:ero Ce trabajos .:.e i:i:vestiga

ci6n a nivel rmndial, que los cc=.puest.cs fenólicos presentan 

cierta susceptibilidad a ser rc~ovidos biol~;ic.?r-ente si se po

nen en contacto con los :nicroorga.nis:7:0s adcc~ados y baje condi

ciones favorables de crec!Ziien~c. Las v!as Ceg=adat.iv.=.s que 

los microorga.nis:nos eI:.ple.1.n para la transfc~ci6n de los con-

pu.estos fenólicos e.:4 otros nenes t6xiccs, !:1.::lu_yen -::an-:.c la rl!t.3 

ae::-obia CO:?\C: la anaerobia, y e!"! cc.asiC':-.es :.ina cor:i.bir.a.::ión .=e fs 

:.as. La elecci6:-. del tipo de =uta e>s s6lc funci6n ¿.¿: :i~o Ce 

~icroorganis:;'lOs que se ~~pleen. 

Dentro de los sistet:Las de tratanientc r~s utilizados ?ara 

!.3 depuraci6n de ac;uas =esiduales ,::::.e cor.::ie:-.-e~ =c::puest.os C.e -

tipo ren6lico, e-stán les lla.-nadc-s lodos accivad,:'.!.S cc=.;:i l,;-S- sis-

.:!e re:naci6n -::uy aceptables. 

Las dif ere~tes va=ian~es Ce es~a clase Ce pla~tas de tra-
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a condici~~e.s espe.:iales. E:-l !..3. ac-::.:.J.1:...:.3..:. s.e ~:i. :.:-.t:en.s:.!'ic~:!o 

los esfue=:os pcr -=ies.3.==~:l.a:- ::1:.;.ev.:s s.:.s:~s .::;::.:e ;:e=::.!~.ar:. 13. ¿~ 

pu.raci.5n de ag-Jas resid'.la!es de !..:.po !e:-.!lico ¿e una :.ar:e=a ~s 

efi.c1ente y econ6:::..!.ca.~ As!:, las n'.le..,:.3.s !.~':es~iga.::!.o!'\es b..an .:!es-

les CO%\pa.ra con ::..es siste.=..as de ~ra.t..a:.ierr:.:i que u~:!.li::a la v!.a 

aerobia. Sin ez::tb.argo, =es~l':..a que es:os sis~e:.3.s ~odav1a. ~epre

sen~an ~r. g~sto considerable ?-?-=a s~ ccns~:-ucci6n ~ gran esc3la, 

ra•6n por la. c-.Jal se t.ra.baj.a...."\ .a-:ln a. :i.iv·el la!>O-r.a~orio ·y pequeñas 

pl.a.ntas. 



!NTRODUCC ION. 

El agua es uno de los recursos naturales más importantes -

para la vida en la Tierra, la usa.~os para la preparaci6n de -

nuestros alimentos, para la preservación de nuestra salud e hi

giene ·y es, r.:iuchas ve;;es, indicat..ivo del grado de desarrollo iE_ 

dustrial y agr!cola de un pa!s (l:.C•). De est.a !"orÑa, el agua es 

el recurso natural m§s a."Ttpliar,;e:1t.e usa.do por el hombre y es en 

consecuencia, el c:;:ue estj rr..Ss f::-ecuente:r.ente expuesto a sufrir 

conta.~inaci6n, ~a~to p~r la m~~c del ho~bre co~o por fen6menos 

acci=c~~ales. El problema d~ la conta~inaci6n del agua, es un 

fenómeno que se ha venido agudizando por el incre~ento explosi

vo de la poblaci6n en n'.!estro ;:>a!s y, ade.mtis, por el consiguíe!!_ 

te a~~e~to de las actividades ~ndustriales (1!7). 

En nuestro pa!s, el problema de la contaminac16n del agua 

se ha venido 3gudi~andc pe~ e: ~echo de ser la ciudad más ~cbl~ 

da d~l planeta y q·..;e se encuentra a u~3 al tura sobre el nivel -

del mar de 2,240 m {lC), altu::-a a la que hay que elevar el agua 

para poder dotar del preciado l!quido a la mayor!a de sus habi

tantes. Además, la ciujaC de Xéxico pvsee una población cuya -

act.it..;~ .'.?;:,te- e-1 p~obler:a de la. escasez y conta~inaci6n del agua 

es francamente nula, a tal grado que se dice que t: ~i~~~ino p~ 

see una cultura al respecto basada en el·~~bi~o del desperdicio" 

(1171. Alqunos autores han estimado que muy probablemente la -

de::tanda de ag·..ia para 1.:i década de los años r:c\.•e:r.t.a, será mu~, C.f. 

f1cil::-,ent.e satisfecha, de contir.uar el actual grado de crecimie~ 
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to 4e l.;i pób1.:tci6:i. tSOi ~ 

El p.:-cbler.:.a es rnuy coe.plejo ,. est..1 r..:.:y lejos de t.ene:- ~:\a 

solucí6n satisfactoria. Dentrc d~ los p~inc1pales prcble:as 

qu~ se encuent.ran inv·oluc:rados ;:.:;n la cont.a=inaci6n Jel agua en 

~~xico, cst! el de tipo e~~6~icc~ En el lnfor:e Nacio~al ée -

i:colog!.3. :'9SS, se ::~p-o-::t.~ que- et '\·Oll.:..-::eo. de .lgua.~ :.:-a."t.ada.s e:i. el 

p3!S representa s61~ el l7\ Jel volu;:i.en total i 51). Es por -

elle que rcsult.a ir;pres~indib!e ?~c.::.ov~r la !nvestigaci6n para 

poCer aba::.ir .:-os:.v.:s y ;:~r.sc.:::!ent-en:.e:l~e, p.:-der :inc:--e::ientar el \~ 

lu:::.en de aqu~s trataa~s. 

~o po.r pr...,Ouctos de vrigen nat~ral. co~o por co~p~estos sinteti 

-::a.dos por el hombre o ::H~J· frecuent.e::iente, por aquellos .:;ue -po-

se-en U...'1..'l elevad.a toxicidad.. U:is prir..eros suelen ser r.!pida:?len-

te :e:--~vi~os de las aq-~as resiéuales, ?O= ~e~:o ¿~ sis:.e::as que 

de ene=~!a. Sin e:=.-~r;~, les c~=puestos sin:et~:adc5 ~cr el -

hc:-J::,re o .:;::Je ser:. .ie e.x:.=e~ :.oxicida.::, :::'..ly C.i!!cil~e::.!.e p.:.e:!en 

ser ap~~vec~acias F"·:.= :~~ rniczocrganis=ios, scla.~e~te lo se~ '::.ajo 

deterr:...i~.ad.:s:s ~c.ndic.:..c.!"le$ y const.i tuye.n pe:- ese solo !'lechv ~=-· -
·F:r:-ble::-..a p~:-.'.!. 1.a :...::p.:e~e:-:.t.a.:-i6::: .:le pl.a:i.:..as de t:rat:.a::..ie_::_:..:· ~:!e 

lo~ p;.;e..3.a::. :-e~ver .. 

De:-.:~.:; ~~ :.:-.s .:..:.tr.p·.!est.cs .q\!e ~$~-C:-'l -..::-;a -:-.:e .... ·a.::a :cx.:.;:-:...:.a.::. 
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del pa!s en nuchos y variados procesos (7}. Sin embargo, la i~ 

fonnaci6n disponible para el tratamiento de aguas que contengan 

fenol en nuestro pais es I:!.'.ly reducida, de esta forma surge la -

imperiosa necesidad de impulsar las in··:estigaciones al respec

to, para que en un mediano plazo México pueda contar con p!a~

tas de trata.":tiento de aguas residuales para tratar aguas :¡ue -

conten9an desechos fen6licos y poder, en consecuencia, dotar a 

la poblaci6n de las =onas metropolitanas agua de una calidad -

aceptable para todas las acti\•idades que =ea.liza. 
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OBJETIVOS. 

GENERAL, 

Hacer una evaluac16n sobre la proble1114t1ca de la contamina

ci6n del agua por compuestos fen61icos. 

EsPEclncos. 

Estudiar la L~portancia de los compuestos fen6licos. 

Estudiar el ccr.npcrtamiento biodegradativo de los compuestos 

fen6licos en el agua. 

Revisar los m~todos por me.dio de los cuales se puede reI?10-

ver del agua a los ::o-r..p-.iestos fenólicos, 
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EL AGUA 

GENERALIDADES SOBRE EL AGUA, 

Por todos es bien conocida la importancia que el agua tie

ne para la vida en la Tierra. Es un recurso de primerísima ne

cesidad para nuestra existencia cotidiana. Se usa para la pre

paraci6n de los 3li.mentos, para calmar la sed, es el elemento -

indispensable para la preser..~aci6n de la salud e higiene, en m~ 

chas ocasiones es indicativo del grado de desarrollo de un pats, 

pues es de ar.:.plio uso en las actividades agr!colas e !ndus'tria

les. De los usos mencionados anterionr.ente, el de la preserva-

ci6n de la salud es, tal vez, el más iropor~a:-:.~e q:Je tiene este 

valioso recurso. Aquf no s6lo es indispensable contar con suf~ 

ciente agua para llevar a cabo las ac-=ividades ir~~eren tes, sino 

que es necesario tener la certeza de estar usando agua de buena 

calidad. Según la Organización M~ndial de la Salud (OM..S), "Ca

si la cuarta parte de las ca=~s disponibles en todos los hospi

tales del ::.undo, están ccupadas por en!e:-~os cuyas dolencias se 

deben a la insalubridad del agua". Esto quiere decir que cuan

do el agua por el contacto con la tierra o con el hombre ha mo

dificado su co~posici6n, puede convertirse en peligro y oc3sio

nar grandes dañes (1201. 

Pcr otra p.:!:'t.e, si bien es cie::-to que el a.;ua es ae- lc.i=-

compues:.cs C.¿ rtayor i:::.?ortancia para la existencia de la viC.a., 

t~wbién lo es e: hecr.o Ce que es el recurso que se encu~nLr3 ~n 
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r.>a.yor abundancia sobre la superficie de la Tier=a, ya que casi 

cuatro quintas partes Ce la supe=ficie terrestre están cc~padas 

por la ~isma. ~o obstante, tan s6lo un pequeño porcentaje, me

nos del 3\ de la cantidad total existen~e, puede aprovecharse 

directar.ente por el hc~bre, es~o es debido principalr.ente y co

mo veremos más adelante, a !actores de carácter natural y téc

nico {111?,..;a¡. 

El a;ua, ade~ás, se ~~cuentra en altos porcentajes consti

tu}•endo a la mayor!a ¿e les organis~s vivos, pues se esti:::.a -

que alcan:a valores de hasta un 90% (74). 

Las propiedades que el agua posee y que la hacen parte ese~ 

c-:.al e;; la cor.st1tuc16n. y preservac16n de la vida, las debe en 

gran parte a las caracter!sticas ~oleculares que observa. 

~ .:i.olécula de ag\;a es!.á constituida en su. forma raás sim-

ple, por dos áto:nos de hidr6ge!10 que se unen covalente~ente a -

u:: áto:no de ox!:;e:i.c. Estcs ;:5.os átowcs constitut.i\•os ?Oseen -

electrone,;atividades tcapacidad para la a't.racci6n de electrones) 

~ay diferentes, :-az6n por l~ cual se da la fo:-z:aci6~ de cargas 

lccales cocu~~e!1te lla..~adas d!polos {63). El car~cter dipolar -

de la ~ol~cu!a de agua favorece su ~~tua asociació!1 en !orcaci~ 

nes crdenadas con ~na geo:etr!a precisa dictada por la estruc

tura interna de la ~olécula. Tal vez la propiedad más i~porta~ 

te derivada del carácter dipolar de la oolécula del agua, sea -

su capacidad para la formaci6n de enlaces de hidr6geno, que se 

lleva!1 a cabo ::;o!" la .:itra.:cl.6n elec:rostá:.!ca :-ec!proca e:-.tre -
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no apareados de otra r.iol{;cula. A,<,.¡nque inc!ividualrr.ente débiles, 

los enlaces de hidrógeno dese~peñan papeles significativos en 

la vida a nivel molecular porque pue.den formarse en gran n!imero. 

Los enlaces múltiples de hidr6geno, confieren una estructura 

signif icati~a, no s61o al agua, sino tambi~n a otras moléculas 

dipolares tan diversas co~o los alcoholes, el ONA y las prote!

nas (B3, GGl. 

Algunas propiedades del agua que son de interés en el as

pecto del control hi¿ráulico y por consiguiente ayudan a prese~ 

var la calidad del agua incluye!'\: la estruccura molecular, den

sidad, Viscosidad, presi6n de vapor, tensión superficial, resi! 

tencia a la difusi6n, poder de solución y s·.,¡spe:1s!6n, absorción 

de la luz, capacidad calor!fica y la absorci6n del calor. Casi 

todas las propiedades f !sicas del agua, as1 corno las qu!nicas y 

biol6qicas, de2enden de la temperatura {48\ algunas de estas 

propiedades se ~ues~an en la Tabla l. 
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l'ABIA l 

Algunas Propiedades F1sicas del Ag'~a {48) 

VolUJ::en ::olec-.llar 

L!quid:> 

Hielo 

Gas 

Densidad a 2o•c 

VisC"Osidad a 20ºC 

DinL~ica (eentipoises} 

Cin~tica (ce~tistokes) 

2. 97 " 

3.23 " 

J .3 " 

io-ll..PJ 

io-ll..f13 

10 -4p3 

0.9997 g/;o 

1.01 

l.Ol. 

760 = de Hg 

77.8 dinas/Clt 
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Los RECURSOS NATURALES EN EL MUN!lv. 

La cantidad de aqua en la Tierra se ha ~antenido constante 

desde la aparici6n de las pri:::ieras formas de vida hasta la ac--

tualidad. De hecho se podr!a i•aginar, y no es ninguna fanta-

sía, que el agua que posibl~~ente utilizaron los dinosaurios 

para bañarse, sea práctica..~ente la ~is::.a que usamos nosotros 

?ara satisfacer las neces1~3de~ b~sicas. 

El fe~6:eno que h~ per:nitido que el agua se haya man~enido 

en fo~a constante a trav~s del tie:.:po es conocido comaru:3ente 

c0:::10 ciclo hidrol6gico. 

La precipitaci6n, percolaci6n, escurri!:.iento y evapora--

ci6n, son etapas del ciclo hidrol6gicc, p~=~e del agua cae - -

directa=.ente sob=e la superficie acuática: otra parte fluye so-

bre la tierra y hace su ruta sobre ar=oy-cs y r1os, estanques, 

lagos, dep6sitos o pcr :ares ·y oc~anos: parte de ella retorna 

in=ediata~ent.e a la at=-5sfera por evaporaci6n, desde las super-

fl.cies a.cu..tt.i.::.:is }" t:e:-~estres, as! co:;.;.o por evaporaci.:Sn y tra:i.~ 

piraci6n de la vegetaci6n y otra part.e se percola al subsuelo 

{4Sh lo cu~l se ilustra en la Figura l. 

LOS volt:.~enes Ce ag~a sobre la tierra son grandes. Se cal 

cu la que solo los océa:i.os y :=.ares cor.tienen 1, 351.1 x 106 K..il3 

de ag-..:.a~ ·i- se esti:::a que se encuentran confinados e:i l;:.s =~se;:...:~ 

tes po!ares 25.02 x 106 R:r.3 • ~n conjunto, esta ~asa Ce agua =~ 

?resent.a aproxirna¿amente el 97% de los recursos acuáticos tata-

les. Desafortunadar.iente, ninguna de ellas est~ disponi=le en -
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forma directa para abastecer agua, ya que el agua de mar conti~ 

ne por cada litro 35 g de sal, en tanto que el hielo polar se -

encuentra muy lejano de las regiones habitables del globo (4Sl. 

En la Tabla 2 se reportan los porcentajes de agua dulce y oc~a-

nica existente en la Tierra. 

Haciendo un análisis comparativo de la cantidad de agua -

existente en los océanos y la cantíCad de agua dulce, se podrá 

observar que existen cerca de 36 veces ra~s agua en los oc~anos 

que la que pudiera cs~ar directamente disponible para el hom

bre. Y por si esto fuera poco, del total Ce agua dulce en el 

mundo, se .:-bserva una desigual distribuc16n de ~sta en tas di

ferentes fases del ciclo hidrol6gic.:::J le cual lo podemos visu! 

lizar f~cilmente en la Tabla 3. 

Se ha establecido que el agua observa un ciclo, y que en -

virtud de ~ste se ha ~antenído constante a trav~s del tie~po; 

sin e~bargo, en dicho ciclo no participa la totalidad del agua 

y esto esencialmente es deb!~c a las condiciones atmosf~ricas 

imperantes. El volu.'nen que s1 participa activamente en el ci

clo hidrológico está estir.lado en 400,000 Km3 al año (~9), ?or 

otro lado, considerando el ~rea superfic~al que existe en la 

tierra, o.:e.a~C's y r!cs, se deduce fácilmente que la wayor parte 

del agua 4ue pa=tici?a en el ciclo h~~~~l6oico, se precipita s~ 

bre la misma superficie que es prcp~rcicnal a la cantidad de 

agua y tierra, es decir, 4/5 partes lo hacen sobre los océanos 

y mares y t.an s61o 1/5 parte lo hace sobre la t i¿rra. En la -

Tabla 4 se muestra la distríbuci6n final del agua sobre los co~ 

tinentes. 



Tipo 

oce!nica 

Agua dulce_ 
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TABL.'I 2 

Porcentajes de Agua OUlce y Océanica 
existente en la Tierra. 

97.3 

2. 7 

Fuente: Duqan, 1972. (35). 

m3 X lOlS 

1,348 

37 
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TABLA 3 

Distribución del Agua en el Ciclo Hidrológico 

Etapa 

Hielo glacial 75.00 2.7 X io1s 

Agua-subterr!nea 24.0_0 - a.a X 1015 

H=eda:i del suelo 0.06 2.2 X 1014 

Atmósfera 0.035 1.2 X ·1014 

Lagos 0.03 -1.Lx 1014· 

R!os 0.03 l.l.x 1014 

Fuente: ougan, 1972. (35). 
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TABLA 4 

Distribuci6n de la Precipitaci6n del Agua 
sobre los continentes 

Sitio \ _Volumen anual Km
3 

R!os, laqost . 37 ·ººº 
-',-'"-. 

Infiitra~ÚS;¡~~~'..:ina~~~-Si'.~ribf~~~eó:~-.. : 63,000 

Fuente: Dugan, 1972. (35). 
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La relativa abundancia de aqua en el planeta queda en duda 

si compararnos el tot.al de agua dulce y la cantidad que partici

pa activamente en el ciclo hidrol6gico, a saber, 37.4 x io 6Km3 

y 4 x io 5 Km 3 respectivamente. Bsta ~ltima cifra representa -

aproximadamente el 1% de la cantidad total de agua dulce '::l s6lo 

0.028% del volumen total de agua en la tierra, realmente una 

cantidad ínfima. 

Los RECURSOS NATURALES EN MÉXICO. 

M~xico tiene un promedio de precipitación pluvial de 789 

milimetros, c~ntidad que representa un volmoen de 1.53 billones 

de metros cúbicos. En la Fig. 2 se puede observar esquemátic~ 

mente los diferentes lugares de la República Mexicana y la dis 

tribuci6n y ~agnit~a de la precipitaci6n pluvial que en ella -

tiene lugar. Se puede ver claramente que hay regiones, sobre 

todo en el altiplano y nor~e del pa!s, que tienen una precipit! 

ci6n pro~edio abajo de los 500 ~il!roet:os, mientras que en re

giones del sureste del pa1s hay lugares que alcanzan un prome-

dio anual de precipitaci6n de 2 mil ~!l!~c~rcg (20). 

El territorio r.acional posee una llanura costera que fluc-

t~a entre los 80 y los 150 Kn sobre la vertiente del Golfo de 

Xéxico, ~ientras que en el sureste esas barreras orog~nicas -

casi no existen. Esto ori.;i;.a :..:n fenO:neno muy curioso en M.éxi-
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ca, el cual no permite que las nubes provenientes del norte en

tren con facilidad a la República y sólo lo hagan con ma::,.or fr!!_ 

cuencia en el verano, cuando aquellas alcanzan las alturas y v~ 

locidades suficien~es que les permiten sobrepasar las barreras 

,"".i-,;génicus. Esto ocasiona que el clima de M~xico sea considerado 

de tipo monz6nico y además, que los rE=cursos hidricos del pa!s 

presenten la distribución mostrada en la Tabla 5-

t.os escurrimientos superficiales, cuyo volumen promedio -

anual se calcula en 419,165 x 106 m3 , representan s6lo el 

26. 7\ del volu.'nen total de precipi taci6n. En la l'abla 6 se pu~ 

de ver claramente el volumen h!drico ac~~l3dO del escurrimien-

to ~n diferentes regiones del pa!s. 

Estos escurrimientos se distribuyen en Ji regiones hidrol~ 

gicas. En la vertiente del Pacífico las más importantes corre~ 

ponden a los r!os Yaqui, Fuerte, Mezquital, Lerma-Santiago y 

Balsas; en la vertiente del Golfo de M~xico a los ríos Bravo, -

Pi'.inuco, Papaloapan, Grijalva y usur.iacinta y en e! Na:.as entre 

las cuencas endor~eicas (20}. 

El agua subterrSnea, que es la fuente más importante. se -

h~ estimado en 110,450 x io6 m3 , el pro~edio anual de recarga 

es de 31,2~1 x 106 rn3 , y el de extracción es Ce 23,150 x 106 

m3 • En la Tabla 7 se puede observar claramente el volu.'nen de -

extracci6n y recarga del agua subterr!nea local (20) • 

Se cuenta con un total de 278 zonas acuíferas de donde se 

obtiene el total del agua subterráne~, éstas se agrupan de acuc~ 

do a diferentes intervalos de extracción (7abla 8) . 



- 22 -

TABLA 5 

Distribuci6n de los Recursos Hidráulicos en México 

Regi6n 

Altiplano y 
mesa del norte. 

Sureste 

Territorio 
Nacional 

51 

FUente: L6pe:z: Mercado, 1905.· (81). 

% Recursos 
H1dricos 

12 

52 
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TABLA 6 

Distribución del Escurrimiento Anual 
(Agua Superficial) 

Región 

Baja California 

Noroeste 

Pac!fico Centro 

Balsas 

Pac!fico Sur 
e Istmo. 

Bravo 

Golfo Serte 

Papaloapan 

Grijalva-Usur..a
ci:-i ta. 

Península de Yuc. 

Cuencas Cerradas. 

Lerrna 

Valle de ~éxico 

cost.a Centro 

TOTAL 

Extensión 
(Km2) 

138,617 

321,764 

116, 931 

116,907 

Sl,113 

376,833 

138,445 

56,556 

9:!,392 

139,625 

269,398 

89,331 

23,841 

34,879 

Escurrimiento anual estimado 
!millones m3) 

278 

24,922 

JO, 277 

31,667 

63,785 

7,682 

40,788 

60,576 

83,883 

29,119 

3, 944 

6,445 

1,853 

24 ,105-

418,165 

Fuente: "Panora~a del Agua en México~, Cornisi6n del Plan.Nacio
nal Hidráulico, SARH, 1980. 
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TABLA 7 

Disponibilidad Regional de Agua Subterránea 

Regi6n 

Baja California 

Noroeste 

Pac1f ico Centro 

Balsas 

Pac!ficc Sur e Tstmo 

Bravo 

Golfo Norte 

Papaloapan 

Grijalva-usumacinta 

Península de Yucatán 

cuencas Cerradas 

Lerma 

Valle de México 

Costa Centro 

To t a 1 

l,638.l 

4,866.6 

646.5 

1,296.0 

234.0 

3,515.5 

236.3 

456.9 

386.0 

463.0 

2,417.4 

4,779.3 

2,627.6 

54.5 

1, 33'4. o 
2,776.7 

568.8 

1,939.4 

3Sl.O 

J,558.0 

246.0 

i41.0 

134.0 

13,888.0 

1,349.3 

3,.384.0 

l,82i.O 

138.0 

--. . 31-,-341.-2 

voli.unen 
Sobreexplotado 
(Mill. de m3¡ 

317.5 

1,775.2 

33.5 

475.5 

2s;o 

1,879.4 

l,505.3 

1,615.0 

o.o 

Fuente: Dirección General de Grande Irri9aci6n. 
•Actualizaci6n del Inventario de Aguas Subterráneasn. 
Proyecto lA 83 04. 1SIS3 C?~ SA-~'!.. 
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TABLA B 

Rangos del Volumen Medio de Extracci6n Anual 

Rangos Zonas \ Va Himenes de extracción 
(Mill. de m3) Acu!feras (Mill. m3) ('t.) 

Total 

Mayores de 598 12 4.3 9,124.9 38.8 

198 - 588 43 15.S 9,030.8 38.4 

SB - 188 41 14. 7 3 ,104,, 5 13.2 

18 - 58 88 31. 7 1;928.5 8.2 

l - 18 88 31. 7 329.2 1.4 

Menores de l 6 2.l 2.3 0.-01 

TOTALES 278 ioo. o 23,517.7 100.0 

Los rangos menores de 1, no se consideran en el'totai. de-voltl
menes de extracción. 

Fuente: Direcci6n_ General Ce Gr~nde !=~i;aci6n~ 
•Actualización del Inventario .de _A~a_g,.·-subterr!neasn. 
Proyecto l.A. 83-04, 1983 C!'Nl! SAlUl; ·- -
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PROBLEMATICA ACTUAL 

EL PROBLEMA DE LA CONTAMINACIÓN. EN M~x1co •. 

Se ha menci-onado con anterioridad que el problema de la 

contaminaci6n del agua en M~xico es muy complejo, porque en él 

confluyen di'·.tcrsos -factores de tipo geográfico, técnico, legal, 

econ6mico y hasta de tipo social. En este cap!tulo se desglosa 

cada u~o de los factores mencionadas con el fin de tener una v~ 

si6n precisa de las caracter!sticas y circ~~stancias en que 

ellos se dan. 

~ECNICO Y GEOGRAFICO. 

Desafor~unadamente la República Mexicana posee ciertas ca

racter!sticas geogr&ficas que la colocan en~franca desventaja -

en cuanto a la disponibilidad de recursos hidráulicos. El hecho 

de poseer sotire casi t.oda la vertien!.e del Golfo una cadena mo!!_ 

tañosa que i~pide la entrada Ce las nubes pru~e~i~n~es del nor

te, provoca que las precipitaciones pluviale::; O::u=ante el año 

no sean muy abundantes. Este fe:i.6~eno origina que el terri-

t:::-io nac.ional :-10 se-:: bcnefici.:do por las ~cr:.dades de la 1!.uvia 

sino hasta la época del \•erano, estación en la cual existen las 
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cc-ndícione:s r-.eccsarias pa:-a q':le las riubes penetren al inte:'.'ior 

y as! pr~cípi~arse en cor.sec~encia. 

El problema mencic~ado antericr~ente es~ tal vez, el fac

tor más importante en cuanto a la problem~tica que nos ocupa, -

pero existen ot~os que no podemos dejar de mencionar, pues con

tribuyen ta~bién d~ manera i~2ortante. 

La situaciOn geogrlfica de la ciudad capital de nuestro -

pa!s es también ::iL!y desf.avor.:ible par.:i. el aba.;;.t:ecir.:iento a.Cecua

do del a.gua, y más aúr::, si tor.i.ar::.as en cuenta qut? es precisa;,4en

te esta ciudad la que consume rr.~s ag·._..:i en todo el ~erriLcrio n~ 

cional~ Es~a gran ccncentraci6n hu..~3na e industrial se encuen

tra situ3da a una altura de ci~=~3 consideraci6n: 2,Z40 m sobre 

el nivel del mar, altura que las ciencias ingenieriles d~=en de 

vencer para poder abastecer del vital líquido a todos los habi

tantes de la gran rne~r6poli. 

Ade~~s, considerando la escasez de recursos hídricos que -

presentan les alreded~rcs de la ~iudad capital, el asua debe -

traerse d~sde lugares r~tirados para poder satis!acer la Ce~an

óa. 

O~ro fen6meno relacionado a los factores t~cniccs y ~eogr~ 

fice~ .:¡::e C"Ont-ribuye en gra;;., :1ed.íd.a e:i. el agrava~iento de la 

prcble."tl..1-::ica. ~ es la scbrec:>..."'Plot.a..:::!.5n de las diversas .:t:e:1cas h_i 

d~o16~icas, originada f~ndamen~al~e~te por la ~lta ~er.:an~a ~~1 

?reciado l!quido y a las err6neas pol1ticas de explotaci6n de -

::?.s :r.ona.s acu!:feras. 



'·':.q. 3~ cuenca:; Hidrot69icas m~s ccnta~ina<las. 

t t.~rm..:l-S3.ut 1,11h.1'; 

P.:..nu::o : 
San j1.1an 

4 B.\ls.as 
5 rlínuco 
6 L"ulia...:ln 
7 OJlorado 
íl ru~.rrtc 

9 X..'l.!.l.,. 

1<1 Ja."MpJ 
11 W AnttqlM 
12 f.Qnor.;i 
1 J Gua.yal~)o 
14 Yaqu? 
15 Sdl..J.d...:: 
16 Concn...'s 
17 J\i~erL:, 
t S Corr.~:ay.l~.J. 

l :- 7! ~>l3.'\3 

~{. br.J.V>:." 

J 
Prioritarias 

iot.:1~ -~l 7":H ..!.:- i a carga or-.::jnica. dC'l país i?S rec:lbida ;>or cst,3s r:-uencas. 
:,'.lcn~·:ot -SE~UF:f Subsecrtjt.a:-ía. dC' Ecoloa!a, 01rccci6n GQnE?ral de Prl.'.!venci6n y Control de la 

Cotn . ..L.-:tin.:tci6n )\.-:ibit!'ntal. :~eé. 
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las que, de una u otra for.:".a, descan~a la actividad que sobre 

los recursos hidr~ulicos se ejerce en el pa!s; sin e~barbo, 

existen algunas zonas en las que la actividad ha sido mucho m~s 

intensa, debido en parte a la rnagnit.ud de las mismas y a la im-

portancia que ellas tienen. En el I~!o~e Gene~al de Ecalog1a 

1988 {57), se reporta que existe contaminación en 216 cuencas, 

observando en 20 de ellas un deterioro ::-.s~·or debido a .:¡ue aht 

se vierte el 79\ de la carga crg!nica total del pa!s 

(1'775,680 tons/añcl. Cinco de estas cuencas concentran el ma-

yor·desarrcllo urbano-industrial, ?ºr lo que han sido consider~ 

das de atención prioritaria: Lerrna-Santiago, P!nuco, San Juan, 

Balsas y Blanco, io cu~! se ~ues:ra er la Figur3 J. 

Se tiene que la fuente de contaminación de las cuencas pu~ 

de ser de origen municipal, industrial y/o agrícola {Tabla 9). 

En un estudio de la evaluaci6n Ce las cuencas hidrológicas del 

pais, realizado durante 1982 {57), sue pe:-::;i~i6 saber el grado 

¿e con~3r.linaci6n de las ~i~mas, se deter:ili~6 que 134.5 m3/seg 

de agua residual se vierten a los diferentes cuerpos de agua. 

En 1995, la SEOUE report6 160 :c3/seg. Para 1998 la misma depen

dencia reportó 194 7!1.
3/seg, de les cuales 110 correspon3.en a des-

cargas municipales y 74 a descargas industriales. 

Las aguas proven!en~~s Ja ==~3~ agrícolas que llegan a las 

cuencas hidrol6gicas, present3n caracte-!stícas tipicas de l3s 

zonas de riego, como lo es la presencia de fer~ilizantes y pla-

guicídas. La SARH esti::-:ó en 1989 {57) a r:.i·;el naciO"!".al, u:i:a 

descarga de agua :-cs!.d•Jal proveniente de la agricultura de 7.9 
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TABLA 9 

Caracter!sticas de los Diversos Tipos de Agua Residual 

Tipo 

Urbanas 

Industriales 

Agr!colas 

caracter1sticas 

Grandes voltlmenes. 

Alta concentraci6n orgánica. 

Pat6gc.r . .:is 

Poca variaciOn en la composiciOn. 
Variaci6n horaria. 

Grandes \"olú.~enes 

Gran variaciOn en la composiciOn. 

Cont!nuas o peri6C~cas. 

VclÚ!':lenes deper.dientes de la precipita
ci6n ~· per:neabilidad del suelo. 

co~poner.tes del suelo, fertilizantes y 
plagui.:;idas. 

FUente: L6pe2 Mercado, 1905 lSlJ. 
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millones de metros cúbicos y prevee para 1990 un volumen de -

13.7 nillones de m3 . La Tabla 10 muestra la actividad que se -

ejerce sobre las diversas cuencas hidro16gicas en el pa!s. 

Con respecto a la situaci6n t~cnica que representa reusar 

el agua residual proveniente de las actividades que se desarro-

llan principalmente en el pa!s, es muy F!'.'C'ba:,!.e sue c.J.si t.oda -

el agua pudiera tratarse de una manera conve~iente para separa~ 

la de la rnayor!.a de los contaminantes cor-. los q:;e se ve acampa-

ñada. Para esto existen métod.::s Fara separar del u;ua casi 

cualquier conta.~inante, sin importar su na~~raleza, sin err~argo, 

en muchos caso~, ¡ el ~~e~~ro es uno de elles, l~ depuraci6n del 

agua representa un prcble~a par las concentraciones ~an b3jas en 

las que se encuer.tra el contaminante. De todas formas, y aun -

ante esta situaciOr. de desver.taja, se han diseñad.o a nivel de -

laboratorio sist~~as que per~iten la re~oci6n de los cont~~ina~ 

tes problemáticos, con la salvedad de que estos ccon6;;.icar..ente 

no son muy atractivos, lo cual podr!a represencar el princi?~l 

problema a vencer. 

ASPECTO ECONOMICO. 

Bajo este rubro se encuentran ubicadas dos si~uaciones fu~ 

c!a...""nentales y que están íntima.mente relacionadas c~n el proble::'!a 

de la contaminac~Sn ael agua en M€xico. Por un la=o, están le$ 

recursos que el .gobiern,::. federal desti!'la para la atenc!.~n ,.;·:· !.3 
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TABLA 10 

Actividad sobre las diversas cuencas Hidrológicas del Pa1s. 

No. de cuencas. 

11 

43 

Fuente: Bonilla, 1960 (20). 

'' A<;Üvidad sobre ellas 

59\ ·de la población. 

52\ superficie de riego. 

77\ Valor bruto de la produc
ci6n. 

59\ carga org~nica producida. 

22\ Población. 

45% Superficie de riego. 

9\ valor bruto de la produc-
ci6n. 

4H carga orgánica producida. 
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demanda del suministro de agua para la industria y poblaci6n en 

las industrias. La posibilidad que ellas tienen para destinar 

el presupuesto necesario para la construcci6n de las plantas de 

tratamiento. 

El factor econ6mico será visto solamente desde el punto de 

vista particular, ya que un an~lisis de la pol!tica del gobier-

no en cuanto a la administraci6n del suministro de agua crear!a 

controversia por las ~iferentes connotaciones políticas y econ~ 

micas que el proble~a conllev3. 

La nuev~ reglamentación en materia de agua en el Distrito 

Federal va a ha=er posible que en un corto plazo todas las em-

presas que produzcan aguas residuales susceptibles de producir 

conta~inación, traten sus desechos antes de ser vertidos a los 

cauces destinados para ello, o en su defecto, paguen el costo -

del ~rata~ie~~c =e sus deseches. Este representa una acertada 

~edida para obligar a los industriales a contribuir a aliviar 

el problema. Si bien es cierto que la aplicación de esta medi-

da puede representar para los empresarios un aumento en sus ga.! 

tos, tambi~n le es que ellos se verán favorecidos fiscalmente, 

lo que compensa la balanza. Adern~s, esta ~edida no será aplic! 

da óe tajo, pues no se cuen~a co~ la infraestructura necesaria 

para satisfacer las disposiciones legales. 

En M~xico son pocas las plantas de trata~iento construidas 

hasta el mo~ento, conparadds con la car.t1daJ de agua residual_

produc1da en todo el pars y que es m&s de 100 rn3/seg (57), mie~ 
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tras que las plantas instaladas en la actualidad no rebasan los 

10 m3/seg, lo que indica el enorme déficit que existe y que ori 

gina problemas de contaminaci6n. 

Los sistemas de trata.~iento que se han desarrollado en la 

pr~ctica se ven restri~gidos por alguna de las siguientes raza-

nes: eficiencia, vol~~en y tipo de desecho, infraestructura ma-

terial y ~ur.iana disponible, costo y en general las condiciones 

econ6micas que prevalecen en la comunidad donde se va a insta--

lar 1eter~inada planta. 

Por otro lado, en un plazo relativamente corto se espera -

que el número de plantas tratadoras de aguas residuales se in--

cremente como consecuencia de las medidas tomadas p~~ el gobie~ 

no. El hecho de concesionar a particulares el tratamiento de 

las aguas conlleva necesariamente a una reactivaci6n en el as-

pecto econ6~ico que muy probable.mente producirá buenos dividen-

dos y hará esta actividad muy atractiva para algunos inversio-

nistas. 

ASPECTO SOCIAL. 

Como ocurre con la mayoría de los problemas con que se cr.

frenta el hombre, el fen6meno de la contaminaci6n del agua en 

México está influenciado por las condiciones sociales imperan-

tes y no s61o por las existentes en un ~o~ento determinado sino 

muy probablemente, desde la aparici6n de los prL~ercs hombres. 
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Sin e~bargo, pese a que fueron dive=sos los grupos que se 

asentaron en el valle, poseían esenciaLttente una mentalidad co

mún en cuanto a la preservaci6~ de los recursos naturales. 

Para ellos era de prir.er!sL~a importancia la conservaci6n de su 

entorno natural (nunca realizaron obras de nagnitud tal que pu

diera modificar su habi~at y de le que pudie=an arrepentirse}. 

Es con la llegada de los españoles que se ~arca un hito en la -

vida de los pobladores de ~~rica, pero especiaLttente en lo que 

ahora es el Distri~o Federal y zonas circunvecinas. Con dicha 

llegada se habría de transformar dr~sticamen:e la vida de los -

pobladores del valle y no sólo en el terre~o social y cultural, 

sino que abarc6 la pol!tica de pl~~eaci6~ ~e las furwas de vida 

y gobierno de la gran Tenochtitlan. 

Muy probablemente en el Valle Ce México exist!a un sinnú

mero de problemas de todo tipo que ir.f lu!an poderosa..~ente en la 

vida cotidiana de la poblaci6n. Uno de los problemas más gra-

ves a los que se enfrentaban frecuenter:ie~te los habitantes del 

México precolo~bino, eran las co~tinuas inu~daciones que ?~o~o

caban g=andes acu.~~laciones de agua con sus consiguientes inco

~odidades. Sin e~ba=go, los ant:guos mexicanos supieron sortear 

favo=able:;:¡e~~e es~a desven~ajosa situaci6~ con :a construcc~6~ 

=e =~~~!es ?-=-= ~asi toJa ld superiic1e de! valle, con le qua -

~inoraban los prob:e.~as provocados por la gran acur:-iulaci6~ de 

agua y hasta le daba~ gran utilidad a los canales construidos, 

usándolos co~c vías de ~ransporte. No obs~ante, los españcles 
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nos y, para ellos, el hecho de la existencia de numerosos cana

les resultaba muy molesto y problemático. Por esta raz6n, en el 

año de 1607, se tom6 la decisi6n de expulsar del Valle de Méxi

co los excesos de agua para evitar, segQn ellos, las continuas 

catástrofes que ocurr1an. As1, la principal consigna era la e~ 

pulsi6n de las aguas a la cuenca del P~nuco, sirviéndose para 

tal motivo, de la excavaci6n de un tunel por el bajo lomer1o 

del norte. Un año más tarde se iniciaba la ardua tarea, por el 

Tunel de Nochistongo, de expulsar el agua acumulada en el Valle 

hacia el Golfo de México. De esta forma la Venecia Americana, 

como salia llamarse al valle, se fue desecando poco a poco, ha~ 

ta constituirse corno uno de los problern3s fundamentales del or~ 

gen de la contaminación del agua en M~xico. 

otro aspecto dentro del contexto social lig3do indisolubl~ 

mente al problema de la contarninaci6n del agua en M~xico, lo 

constituye el r~pido crecimiento poblacional ocurrido principa~ 

mente en las últioas décadas. La ciudad de M~xico, a través 

del tiempo, si~upre se ha constituido co~o un atrayente polo 

para el desarrollo de las distintas actividades hwr.an3s, pues -

es aqu1 donde se concentra la mayoría de las actividades econ6-

micas y en consecuencia, la concentraci6n h~~an3 tambi~~ es 

c~o==~· Esto lógicamente origina que la demanda de los servi

cios ~ás elementales, por parte de la pQblaci6n sea ~n conse

cuencia también más elevada. As! p·Jes, los requerimientos de 

agua se han venido incre~entando considerablemente en los últi

mos años. tl6l. 
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Esto ocurriO en el Valle de México, segura.~ente los anti

guos mexicanos no ~..ab!..Vl previsto los proble~as que originar!an 

al asentarse en un valle localizado a una altura considerable -

sobre el nivel del mar. Tal vez lo hicieron porque el valle -

siempre se present6 co~o un lugar propicio para el desarrollo 

de todas las actividades inherentes al horabre. Ade.~ás, record~ 

mos que la estancia de nuestros 3ntepasados en el valle, est! 

influenciada poderosamente por razones de tipo rn1stico-religio

sas. 

En el valle se ve!a muy cc~Cr-':lente a nuestros .:!.ntepasados 

practicar diversas actividades para lograr su subsistencia, 

as1, se les encontraba a menudo acosando a les grandes marnucs 

en las regiones pantanosas, lugar donde esos aniÑales eran pre

sa f~cil. Esto ocurría hace aprcxiwad~ente 20 6 25 ~il años, 

después los r.ioradores ¿el valle :z· sus cost.:.i..~bres fueron evolu

cionando de tal fcr.:a que llegó el tie::-.po en S'.le aprendieron a 

cultivar el r..a!::, l.:: que represe:1:: .. ~ en la p::<'S.c~i.::3, una forr:ia -

segura de proveerse de ali~ento y en con~ecuencia, la posibili

dad de establece:-se para evita::- estar ca."'r.bia~.C.o co:;t.!nua.'nente 

su lu-:;ar de resiCencia. Es yosible q':.le asr co~er:.::aran a funda~ 

!~ las pri~eras ~oradas estables en el valle. L.3. historia de -

la llegada Ce las pri~eras tribus procede~t.es del nor~e, el ~1-

tico A:tlán, es por todos bien conocida. Ade~ás, es con este -

peregrinar que se in~cia un proceso que tas~a la actualidad no 

co, la capital de la República. 
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En M~xico, el agua se ha utilizado para satisfacer la de

manda de los cuatro sectores fundamentales de la econom1a: mun~ 

cipal, industrial, agr1cola y para la generaci6n de energ1a. 

En la Tabla 11 se observa clararnen~e las necesidades de agua -

que registr6 el pa1s en la década de los 70 1
5 y B0 1 s. 

Algunos autores l20l reportan que la cantidad de agua que 

participa activamente dentro del ciclo hidrológico es de 

395,000 x 10 6 ~3 , y eo la tabla 11 se puede observar que las n~ 

cesidades de agua del pa1s t.an sólo para la d~cada de los BO's 

fue..."'"'On de más del 50\ del 3.gua prácticamente disponible, esto s~ 

lo si suponemos que toda el agua que par~icipa en el ciclo hi

drol6gico está realmente disponible. Esto implica necesariamerr 

te que, de r.u1ntenerse el .J.ctual ritmo de crecimiento, en unos 

cuantos años, tal vez en esta década, el agua de primer uso no 

ser~ suficiente para satisfacer los cuatro sectores de la econ~ 

m1a mencionados. 

Un hecho derivado de la enorme demanda del vital liquido, 

es que se tienen que destinar cada vez más recursos económicos 

y humanos para solventar el problema. Sin embargo, esta acti

tud tc;:-,3da por los funcionarios encargados de la ad.-ninistraci6n 

del suministro del agua, observa dos facetas. Por un lado, se 

producen grandes problemas de tipo pol!tico si el gobierno no 

dota de servicio de agua a la pv~laci6~ en general, y en canse-

cuencia, se desacredita enorrneme~tc. Por otro lado~ la actitud 

del gobierno de dotar a toda la población del recurso h1drico a 

bajo precio, si bien es loable, ha originado en la poblaci6n, 

sobre co6o en la ciudad capital, un comportamiento francamente 
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TABLA 11 

Necesidades.de Aqua·en el Pa!s 

Usos \ 

2.0 

2.5 

29.6 

65.9 

; -- .-.-· '·-'; __ ,"·_,··::::·· .. , __ ,,_. ' 

• Deman~a en millo;,~s ~~·~~;::os c~icos' "" 
- -- '~--· __ :_:,:.:._; 

Fuente: SARH .• Plan Naciona1· 111drá:ulico. l9BT •. 
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inconciente en cuanto al uso del agua, Esto ha provocado que 

en los moradores de esta gran urbe se forme la "cultura del de

rroche" provocado por el baj1simo costo del 11quido en la capi

tal y la escasa vigilancia en cuanto a sus formas de uso y con

servaci6n. 
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ASPECTO LEGAL. 

En M~xico, la legislación ya no en materia de agua, sino 

en contaminación en general, es :nuy recief\te, la Ley General 

del Equilibrio Ecol6gico y Protecci6n al Medio Ar.lbiente entr6 

en vigencia el primero de marzo de 1998. En el art!culo 117 re 

ferente a la prevenci~n y control ¿e la conta."".'linaci6n del agua, 

en su apartado :rr, dice: "El ap=ovec~i-:-.iento del agua en acti

vidades productivas susceptibles de producir cor.ta::iinaci6n, CO!!_ 

lleva la responsabiÁida~ ¿e~ t=atar.:iiento ¿e las descargas para 

reintegrarlas en condiciones adecuadas para su ~tili=acién en 

o"t.ras act!.v!.:!3d.es y para ~antener el equilibrio de los ecosiste 

:mas". (Diario Oficial de la Federación, 1988}, 

confor~e al art1culo 119, se mer.cicr.a que para la preven

ci6n y control de la conta~ir.aci6n del agua, corresponde a la 

Secretaria de Desarrolle U:-bano y Ecolog!a y de.':'i~S aut.oridades 

cor:.petentes, e::".iti:.- las r:o::-::ias técnicas pa:ra el '\:erti..'nier.to Ce 

aguas residuales e~ :redes colectoras, c~encas, c:-uces, vasos, -

aguas ;:-,arinas y de:::ás dep6sitos o co:-rientes de agua, as1 coco 

para la infiltración en los terrenos. Ue acuerde a las non:as 

t~cnicas e=:i ':.idas en ~ayo de 1990, los valores n.1Xi.."':10S del agua 

son: 

Temperatura 

pH (unidades de pH) 

Prcnedic Diario 

60ºC 

6-9 



Pt"omedio Diario 

Sólidos sedim. (ml/l) 

Sól. suspendidos (mg/l) 

Sólidos disueltos (mg/l) 

Grasas y aceites (mg/l) 

Fósforo total (mg/l) 

Nitrógeno total (mg/l) 

Aluminio (rog/l) 

Arsénico {mg/l) 

Cad.":liO (:ng/l) 

Cianuros (mg/l) 

Cobre (ng /1) 

Cro.~o hexavalente (mg/l) 

Fluor (:og/ll 

Mercurio (mg /1) 

~iquel (;:ig/l) 

?lata 

?lomo (mg/l) 

Zinc (mg/l) 

Fenoles (ng/l) 

l 

250 

3000 

70 

40 

1000 

10 

s.o 
LO_ 

5 

5 

5 

JO 

0.01 

5 

1 

5 

10 

10 

Promedio Instantáneo 

2 

300 

4000 

90 

50 

120 

15. 

6.0 

1.2 

6 

6 

40 

0.02 

6 

1,2 

12 

12 

En enero de 1990, aparece en el Diario Oficial de la Fede

raci6n, el Regl~~ento de Agua y Drenaje para el Distrito Federal. 

En él se establece la regla.~entaci6n respecto al uso, disposi

ci6n y conservaci6n del agua en el Distrito Federal. El pri..-uer 
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parte de los habitantes de la capital. Bajo estas disposicio

nes los habitantes de la capital de la repGblica, están obliga

dos a usar de manera racional el preciado l!quido, ya que se ha 

podido comprobar que el desperdicio de agua en el Distrito Fed~ 

ral llega a aproxL~adarnente 30% del surr.inistro total, lo que en 

números redondos =epreser.ta un gran derroche de los recursos, 

tanto económicos corno naturales. 

Las disposiciones emitidas para la conducción, tratamiento 

y reuso del agua residual son de gran importancia, pues como se 

ha mencionado, en un periodo de tiempo no muy lejano, será nec~ 

sario echar mano del agua residual tratada para cubrir necesid~ 

des que no requieren del agua de primer uso. 

El concecior.~~iento a particulares de la tarea del trata

miento del agua residual, representa para el gobierno, una dis

minución en las erogaciones econó:nicas y un avance en la cons

trucci6n de Ll~s plantas de tratamiento, con lo que se aumenta -

la cantidad de agua residual tratada. 

La reglarnen~aci6n e~ las descargas de aguas residuales por 

parte de la industria, es ta.~bién una de las cuestiones raás 

trascendentales aparecidas en el nuevo reglamento. De esta 

forma, se obliga a los industriales a ajustarse a las condicio

nes establecidas p~ra el vertimiento de sus desechos o, en su 

defecto, a tratarlos antes de emitirlos. 

El Reglar.iento de la Ley del Equilibrio Ecol6gico y la Pro-

contaminación del agi..la y de los eccsis~e::i.as acuáticos, es~able

ce: 



La re9lamentaci6n Ce las Ccscargas Ce aguas residuales y la 

instauraci6n de plantas de t:ata.miento pa=a los casos reque

ridos, o en su defecto, pagar el monto del costo de trata.~ie~ 

to del agua. 

Corresponde a la SEDUE establecer las condiciones particula

res de descarga de aguas ~esiduales de les siste..~as de dren~ 

je del D.r., a les =~erpos receptores. 

El o.D.F. desarrollará la política de reuso del agua en el -

Distrito Federal, en coord1naci6n e~~ l~ SARH, SSA y SEDUE. 
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EL FENOL Y SUS DERIVADOS. 

DEFINICIÓN, 

Los compuestos f en6licos y derivados son entidades qu!mi--

cas constituidas fundamentalmente por un anillo bencénico susti 

tuido, en uno de sus carbones, por un radical hidroxilo. Puede 

a su vez, estar constituido por hal6genos o por grupos alqu!li-

cos, aldeh!do, ar!lico, nitro, nitroso, en sus diferentes posi-

bles lugares disponibles para ello, a estos lugares se les con~ 

ce cornO.nmente con el norr,b=c de posiciones orto, rr.eta y para de 

acuerdo a la cercan1a del grupo sustituyente con respecto al -

grupo hidroxilo. La posibilidad de que se inserte cualquier 

grupo sustituyente en las diferentes posiciones del anillo ben-

cénico, est~ ¿eterminada pri1:cipalreente por las condiciones de 

reacci6n y las caracter!.sticas del grupo sustituyente. 

OH OH OH 

o o o o 
N03 

Benceno Fenal p-clorofenol p-nitrofenol 
ta nomenclatura comúnmente. :.!'t.ilizada !lara describir a los 

fenoles, usa precisar.lente al fenol como unidad m~s sirople y los 

compuestos relacionados corno derivados de éste. Se otstante, -

es común encontraz- en la literatura algunos fer.oles llamados 

por su nombre común. As!, los metil fenoles reciben el nombre 
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gen~rico de crcsoles (SS). 

o-crescl m-cresol 
Q 
p-cresol 

El fenol fue aislado por primera vez de la brea de la hulla 

en 1934 por Runge, quien lo llaro6 ~cido carb6lico. En 1940, 

Laurente lo denomin6 hidrato de fenilo o 4cído fen1lico. Final 

mente, Gerhardt fue quien lo baut126 definitivamente con el no;! 

bre de fenol, que es con el que se le conoce actualmente a este 

compuesto y s~s derivados. 

PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS, 

Los fenoles rn~s sencillos son l!quidas o sólidos de b3jos 

puntos de fusi6n. LOs puntos de ebullici6n sen elevados debido 

a que tienden a formar f&cilmente puentes de hidr6geno. 

Son solubles en solventes org!nicos como el éter et1lico, 

alcohol et!.licv i. :":'<?t!lico, tetracloruro de carbono, ~ciclo acé-

tico, glicerol, di6xido de azufre l!quido y b~n~c~~. 

Son incoloros salvo que presenten algún grupo capa~ d~ pr~ 

ducir coloraci.Sn. Al i.;:.:al que las an.ínas arc::i!ticas se oxidan 

con facilidad, por lo que a wenudo se les e.ncuent:.·a colc:-.::.:-:·3:cs 

(St.). 
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El fenol puro se cristaliza en agujas prismáticas romboi

des, incoloras y brillantes de olor caracter!stico y sabor pi

cante. En la Tabla 12 se muestran algunas características de -

las principales especies de la familia de los !enoles. 

Estos compuestos poseen un cierto na.mero de reacciones qu~ 

micas que los carac~erizan, pudi~ndose distinguir la influencia 

del grupo hidroxilo y la del anillo aromático. El grupo fenilo 

imparte una ligera acidez al grupo hidroxilo, siendo el pRa en 

soluci6n acuosd de : x 10-lO a 2sec, por lo que son considera

dos a rr.enudo menos ácidos que los correspondientes ácidos car

box!licos, pero r:iás que los alcoholes. 

Los hidr6xidos acuosos convierten a· los fenoles en sus sa-

les y los ácidos rainerales los reconvierten nuevamente a feno-

les libres (24). 

Las sales fen6licas tienen propiedades opuestas a los com-

puestos de los que provienen, es decir, son solubles en agua e 

insolubles en solve:ites orgánicos. Se desco!':'.poner. rápidamente 

en presencia de di6xido de carbono (2~). 

El grupo hidroxilo i::"1parte alta :-eactivídad al grupo feni-

lo, como los alcoholes, de esteres con los ácidos y €teres, pe-

dientes a los alca~oles. 

Lo r:üs:r,o que el bc:iceno, es capa:: de :or:nar un nú..-nero i.."n--

portante de derivados por substituci6n con la acci6n de los ha-

16genos, del ácido nítrico y del ácido sulfürico. 

:..es esteres de :enol se preparan calentando el fenal con -
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TABLA 12 
.~ 

Caracter!sticas de Algunos Compuestos Fen6licos 

Nombre 

Fenol 

o Cresol 

m ere sol 

p C:-esol 

o Fluorofenol 

D Fluorofenol 

p Fluorofenol 

o Clorcfenol 

e Clorofenol 

p Clorofe:i.~l 

o Bromo! er.o 1 

"' Brooofenol 

p Bro;:i;ofer.ol 

o Yodof er:.ol 
;:: Yodofenol 

p Yodofenol 
o ñ..."":'l.inofenol 

"' .i\!:inofe:iol 

? AI:tino!enol 

o Nitrofenol 

... Sitrofer.ol 

? ~!.~:."C!t:::":.C~ 

2,4 Oinitrofer.ol 

2,4,6 '¡'rinitro!enol 

Catecol 

R"scrc1r.ol 

H!.droquinona 

Punto de 
f'.lSiÓn 

•e 

41 

31 

11 

35 

16 

14 

48 

33 

43 

s 
33 

64 

43 

40 

94 

174 

123 

186 

45 

96 

114 

113 

122 
104 

110 

173 

Fuente: Morrison, 1979 {SS). 

Punto de Solubilidad 
e.bullición q/100 g a,o 

..... a 2s•c ... 

182 

191 

201 

202 

152 

.178 

185 

173 

214 

220 

194 

236 

:36 

217 

246 

281 

266 

9.J 

2.5 

2.6 

2.3 

2.8 

2.6 

2.7 

1.4 

l. 7 

2.6 

l.O 

0.2 

1.4 

1. 7 

0.6 

1.4 
45.0 .· 

123.0 

B.O 

"~-1~ 

1.10 

0.63 

0.98 

0.67 

.15.00 
S.20 

l..10 

77 .oo 
16.00 

6.30 

41.00 

14.00 

S.60 
34.00 

13.00 

6.30 

2.00 

69.00 

600.00 

50.00 

69ü.ü0 
i:o6 

. l..00 

3.00 

2.00 



el anh!drido o el cloruro del ~cido cuyo ester se busca, o ca-

lentando por el mismo ácido en presencia de oxicloruro de f6s

foro. 

El ácido sulfúrico disuelve al fenol y lo reconvierte en -

ácido orto y p-f enil sulf6nico, que se puede separar por recri! 

talizaci6n fracciona~.1. Fl ~cido en su forma orto se emplea en 

cirug!a como anestésico. 

con el ácido nítrico concentrado o fu.~ante se obtienen di

ni trofenoles. Estos compuestos poseen propiedades ~cidas bien 

marcadas. 

Una de las reacciones más importantes es la que da con la 

acetona para formar 2,2,bis-4-hidroxifenilpropano bifenol, un -

compuesto de mucha utilidad en la industria (B~). 

UTILIZACIÓN INDUSTRIAL DEL FENOL, 

No obstante que los fenoles son compuestos altamente t6xi

cos, son de gran uso para la industria en general. Esto tal -

vez sea consecuencia de la amplia versatilidad que presenta la 

fa~ilia de esos compuestos. A continuaci6n se nombran algunos 

de los usos más comunes de que es objeto el fenal. 

El fenal se emplea frecuentemente en la elaboraci6n de re

si~as fen6licas. El ~étodo de obtenci6n de estos co~puestos ~ 

plea al fenal o Cerivados en reacciones de cc~Ccnsaci6n ce~ al-
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deh!dos, ~al corno lo es el fo:-naldeh!do o furfurales. Se cara~ 

teriza por su estabilidad di::lensio:¡al "'.:' su resistencia (S4}. 

Las resinas !e~6lic~s pueden destinarse para la fabric3ci6n de 

productos de la fundición, i::ipregnaci6n, moldeo, elementos de -

fricción y otros (trat~~iento para maderas, ?inturas, barnices, 

etc.). La forna c~o se distribuye el mercado de las !'"esinas 

fenOlicas en México se presenta en la Tabla 13 y la producción 

se observa en la Fi-.;rura .;. 

LOs fe~oles son e.~pleados ta.~bién para la s!ntesis de bi!~ 

nol A y caprolactano (ü~l. El bifenol A es el principal ela:r.e~ 

to para la elaboración de resinas ep6:"icas y pclicarba:natos, 

:nostrándose en la Figura 5 la producc:.~n de =esir:~s ep6xicas e:-. 

~éxico, as! co~o su consumo aparente en el pa!s. El caprolac

tano es utilizado Centro de la fabricaci6n del nylon, la s!nte

sis de la lisina, poliuretanos, plásticos, pinturas para autos, 

etc., y su producción se r-uestra en la Figura 6. 

r.,.;)s ?:'C'd:..:c:.c-s :--:alogenados de!. ::enol son er:-.pleaC.os en la -

for::iulaci5n de 3~e~~es desinfec~3ntes (cloro!enoles), pestici-

das, :un;iciCas. terbicidas, aditivos para co~~éticos, antis~p

ticos, analg~sicos, conservadores, etc., para todos los usos -

~encionadcs a~~erior.:ente es e=.pleado par~icular:nente el pen~a-

clorc:e::cl. 

E:--. la 'Z'abla 14 se ~uestra:i. los diversos pro¿•J.c~os ;::.~~cr,i

dos de cc~puestos fen6licos y en la Tabla 15 se ~uestra la dis

tribución de los co~puestos fen6licos de acuerdo a los diversos 

usos para los que se e=plean e~ les Es~3=cs e::idos. Final~e~te, 
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76 77 78 79 so 81 82 83 84 85 86 87 88 

Fig. 4. Producci6n y Consumo Aparente de las Resinas Fen6licas-Formal
dehído en México. 

Producci6n--•- Consumo Aparente --•--

Fuente: Anuario Estad!stico de la Indus~ria Qutnica. 1989. f7). 
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.. 

so Sl 82 83 84 85 86 87 88 

Consu.."no -X-

Fig. 5. Prociucci6n y cc:i.s~o apa:-e:1t.e de las re si.nas ep6xicas en 
~l!x1co. 

Fuente: Anuario de la Industria Quínica en Méxi~o (1989). (7). 

.. 
Años 
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/y. 

/

+......._ -r 
~--~---~-~/"'·---· .-"/·-·----·/ 

• 

1 • 
7! 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 Años 

Figura 6. Pruducci6n y consUJI!O Aparente·de La.etano en México. 

Producción-•-:- Consumo -,r..
.Mpare;,te 

Fuente: Anuario de la Industria Química Mexicana. 1989. (i). 



Producto 

Productos 

Productos 

Productos 

Elementos 

- :).\ -

TABLA 13 

Distribuci6n en el Mercado Mexicano de las 
Resinas Fen6licas. 

\ Utilizado 

para la fundici6n. ~:24 .4 

para la .impre<¡naci6n. 20.a 

pa~a el inoldeo. 25.a 

de fricción. 15.5 

Hule y adhesivos. a.a 

Otros 4.0 

Fuente: Anuario de lá Industria Qu:fltlca MeXicana.~ 19a9. (7J . 
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TAB!.i\ 14 

Principales Productos obtenidos por medio de los 
Compuestos FenOlicos. 

- Resinas fen6licas-Aldeh!do. 

- Resinas ep6xicas. 

- Detergentes sint~ticos. 

- Aditivos para autos. 

- Poliuretanos. 

- Ciclohexanol. 

- Desinfectantes. 

- Pinturas para autos. 

- Policarbamatos. 

- Nylon. 

- Plásticos. 
- Antio"idantes. 
- Plaguicidas. 
- Aspirinas. 

- Acido ad1pico. 
- Drogas. 
- Cosml!ticos. 

- etc. 

Fuente: Encyclopedia of Chemical Technology·· (1982). Pl. 
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TABLA 15 

Distribuci6n de los Compuestos Fen6licos de acuerdo a los Diversos 
Usos para los que se emplean en los Estados Unidos. 

uso Porcentaje 

Resinas fen6licas 43.7 

Bifenol A 16.S 

Caprolactano 13.9 

Alquilfenoles 4.5 

Xilenoles y cresoles 4,2 

Otros compuestos. 17.2 

Fuente: Encyclopedia of Chemical Technology. (39). 
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TABLA 14 

Principales Productos obtenidos por medio de los 
Compuestos Fenólicos. 

- Resinas fen6licas-Aldeh1do. 

- Resinas ep6xicas. 

- Detergentes sintéticos. 

- Aditivos para autos. 

- Poliuretanos. 

- Ciclohexanol. 

- Desinfectantes. 

- Pinturas para autos. 

- Policarbamatos. 

- Nylon. 
- Plásticos. 
- Antioxidantes. 
- Plaguicidas. 
- Aspirinas. 

- Acido ad1pico. 

- Drogas. 

- Cosméticos. 

- etc. 

.-- --·--------

Fuente: Encyclopedia of Chemical· Tecllriól'?gy (1982)-.- (7). -
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en la li'i91)ra 7 se muestra la producción 'l el consumo aparente 

del fenol en M~xico. 

En la Industria Petroqu!mica el fenol es empleado como di

solvente para la extracci6n de compuestos aro~áticos polic!cli

cos de los aceites lubricantes~ Se emplean también ~uestras de 

fenoles y cresoles para la eJC:tracci6n de compuestos aromáticos 

polic!clicos y asfaltenos (22). 

MANUFACTURA. 

Son varios los procesos por las cuales se pueden obtener 

los compuestos fen61icos, entre los que se enc'l,.;,entran los si-

guientes: 

PROCESO DE HIDROXIPEROXIDO DE CUliENO. 

En este m~todo el benceno es alquilado a cumeno, cotnpuesto 

que a su vez es oxidado a hidroxiperóxido óe cu.~eno, el cual a 

su vez es llevado a fenal y acetona. La reacci6n global se re

presenta como sigue: 
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76 77 78 79 ao a1 82 83 84 as 86 e1 as~ ""'"'~ 

Producci6n -•

Consumo Aparente - 1'.-

Fig .. 7.. Producci6n y Consu.«o .:;paren te Cel Fenal en Méxicc. 

Fuente: Aruario Es~adístico de la Industria Química~ 1989 .. ; 7 ; ~ 
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Por medio de este método se sintetiza más del 98% del fenol 

producido en los Estados Unidos (18). 

PROCESO DEL TOLUENO-ACIDO BENZOICO. 

Antes de 1961, el proceso de producci6n de fenal involucr~ 

ba la oxidaci6n del benceno, posteriormente la producción se ba 

s6 en la oxidación del ~olueno. Este proceso requiere de dos -

pasos, la canversi6n de tolueno a ácido benzoico y la ulterior 

oxidescarboxilaci6n a fenal, reacciones que requieren tempera

turas de 220ºC a 250°C en presencia de un flujo de aire con una 

mezcla de sales de cobre (lS) . 

PROCESO DEL ALQUITRA.~ DE HULLA. 

Esta extracci6n consiste esencialmente en una destilación 

fraccionada de los aceites liviar..os (que hierven hasta los 

180°C) para extraer los aceites llamados fen6licos, estos agit~ 

dos en un rr.edio b.S.sico ceden a la fase acuosa los conpuestos 

con función fenal en forn.'.l Ce derivados s6dicos solubles (24). 

Ciertos fenoles, as! cc~o sus eteres, se aislan Ge los -

aceites esenciales de varias plantas, siendo algunos los siguic~ 

tes: aceites de clavo de olor (euglenol), aceite de nuez ;:-,osea

da (isceuglenol), aceite de an1s (anetol), aceite de vaini::i:i,'l 
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{vainillina}, aceite de menta y tomillo (ti.mol), aceite de sas~ 

fras (safrol), etc. (lC). 

TOXICIDAD DEL FENOL. 

El grupo de los fenoles, lo co~stituyen un gran nWnero de 

compuestos que por sus cualidades woleculares representan un p~ 

ligro de toxicidaC., a grado t.3.l que en muchos paises desarrolla

dos se les ha considerado de atenci6n prioritaria (24}. Esta -

preocupaci6n tomada por algunos pa!ses no es gratuita, ya que 

independ:.cr.t.er:iente de la importancia que el fenol tiene a nivel 

industrial, los peligros de ~oxicidad que acarrea el contacto 

con fenal sen ~uy dañinos para la salud. Estos co::puestos tie

nen la propiedad de :.ran.5%'.i~ir al :neC.io en que se encuentran un 

sabor medicinal ".:" un olor r.-.·.Jy desagradable a los ali..:.Jentas y al 

agua. 

En el agua el fenal puede ser detectado en intervalos de -

SO a 100 PFb, pero si e: agua ~a sido clorada, confieren sabor 

al agua en concentraciones de hasta 5 ppb (91). 

La ~oxic1dad del fenol var!a con la calidad del agua, pR y 

dureza, s1t::::-.ic es~a últ.L'ila de particular i::!portancia para los -

organisr.i;os (jS). 

El fenal absorbido po:: v1a digestiva o a tra\·~s de la piel 

es tóxico a cualquier concentrací6n por pequeña que sea. 
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La i~gesti6n de agua o alimentos contaminados con f enol 

produce dolores, irritaciOn renal y corunoci6n. En casos graves, 

al principio se presenta alcalosis respiratoria para seguir r&

pidamente con acidosis metabólica. Hay nauseas, vómito, diarrea, 

dolor abdominal, estupo=, coma y convulsiones. En casos extre

mos sobreviene edema pulmonar, parálisis y congestión cardiova~ 

cular. Estos casos son remotos, ya que hasta en concentracio-

nes :-:iu::· bajas los fenole-s ir.iparte'!1 un sabor ~-6.'1 .:;,¿,.s.:i.g:-.:!¿able 

que no es posible consumirlos sin percatarse de su presencia. 

La concen~rac~6n interna ¿e !e~o1 ~st~ influenciada por -

las velociCades relativas de absorcl6r-. y destoxi!icaci6n, ambas 

directamente relacir.nadas con la tel'!'.pei:a::ura. 

LC>s compuestos fen6licos presentan una elevada toxicidad, 

como puede observarse claramente en las Tablas 16 y 17, que 

muestran algunos casos de dosis t6xicas o letales para diversos 

organismos. 

La dosis que se considera como letal es de 1.5 g y el 11-

mite per:nisible en M~xico es de 0.001 mg/l, para agua potable 

e industria alimenticia y para aguas de tipo recreativo y con

servac16n de flora y fauna. 

Para agua de uso agr!cola e industr!al se permite hasta -

1 mg/l y en estuarios se tolera 0.1 mg/l, concentraci6n que de

be mantenerse debido a la acción t6xica sobre los peces y otros 

organismos acuSticos (37). 
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TABLA J.6 

Toxicidad Relativa de diferentes Coopuestas de Tipo 
Fenl'llico 

Organisr.los testigos. 

Compuesto Ae:w b:tc.te •• &tUl.Lu.::i ~pc.tsu..i- P<McU.lum 
aeJt.Cgui~ mycc.i..dLl Uu.; r.<gu '-&J'l"..&<D:'! 

2 tu butil 4 cloro S 3, !'?' 6 pp;! 95 f:pc 75 ppo 
111et-il fenol. 

4. 6 dielorofenol 30 p¡n o. 7 P!D 2000 Pfl?l 40 ..... 

o bencil p clorofe.nol 55 Pi" s ppo so n::c se p..,. 

Sales de sodio de e 200 PI"' 200 p¡:n 150 pp::i. 150 p¡:m 
!enil fenol. 

2,4,S triclorofenol 20 ppll 15 PI"' l s l'iX' 7 ppco 

Cloro 2 .fenil fenal óO P!XJ. JO PfC SS p.., BO p;c 

2 cloro 4 fenil fe!Mll 45 PP'I 20 p¡:a 65 !?IX' 50 PP" 

2 broaca 4 fenil fenol 60 pp:: l s l?fC 150 PP= 80 !'!"" 

2,3.4 ,6 tetra cloro 400 PP'I 7 PfC 20 Pi=O 3o ne 
fenol. 

Peri.ta clorofenol 200 PfC 4 p¡a 25 ~ 30 PI"' 

PJ~OO 
r-1.> Jp:-

Clorof enil fenol 40 P!D 25 PI"' 35 ..... JSp¡n 20 p,µii 

Betz Laboratories J:nc. (i975). 



TABLA 17 

Toxicidad Relativa de Algunos Compuestos de Tipo Fen6lico 

Compuesto 

o fcnil fenal 
o brol"!IOfenol 
m brornofenol 
p tcrbutil fenal 
rn clorofenol 
p clorofenol 
o crcsol 
m cresol 
p cresol 
2,5 dicloro 4 nitro 
fenal. 
2,4 diclorofenol 
2,4 dinitrofenol 
o dinitrocresol 
difenil eter 
o nitrofenol 
rn nitro.fenal 
p nitrofenol 
Pentaclorofenol 

Organismos de Prueba (ma/ll 

E•chcMJ¡u.úl Scenedl'.MIU.I Chlonell.4 Etnb.U:one.i Pee.e.o VapluW! R.rtone.i ConejN 
r:.ali. de peee.i adu.Uo• 

0.70 
78 

3.6 
100 10 8 

40 0.57 
20 40 0.67 

60 40 2 15-50 16 1.35 o.a 
600 40 148 7 10-25 28 2.02 1.1 

1000 6 4 15-20 18 1.80 1.1 
3 5-15 

O.SS 
100 40 6 
100 36 1.5-9 8 

3.99 
1000 36 40-60. 60 

300 28 10-20 24 
100 42 9-14 30 

0.001 0.33 27-28 70-100 

"' ... 
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ORIGEN DE LOS COMPUESTOS FENÓLICOS EN EL MEDIO'AMBIENTE. 

Frecuentemente podemos encontrar al fenol o sus compuestos 

relacionados en forma natural en el medio ambiente, ya que son 

producto de reacciones de degradaci6n de algunos co~puestos co

loridos. Ejenplo palpable de la aseveraci6n anterior es la pr~ 

sencia de catecol, resorcinol, vainillina, ácido vainill!nico, 

Acido sir!n;icc, !cido p=c~o=a~echoico y ~c!do 3,5 dihid=cxibe~ 

zoico. 

Corrienter:i.ente tar.ibi~n :!le les puede hallar constit".!yendo -

la orina de algunos animales dOI:lésticos en concentraciones 

varias. Los compuestos que se han podido detectar de esta for

ma son los ácidos :e~6licos ~-hidraxifenil p~opi6nico a concen

traciones de 35.8, 27.4 y 4C ::ig/1, respectiVa."nente. 

L:i excreta de fer.el no es exclusi\•a de algunos ani=.ales i!!. 

feriares, el ::l.is:.::o ho:!'.bre obse=va este fe:16r:1eno tambi~n de ma

nera r..uy cor::i.11n. Se han hallado concentraciones de compuestos -

fen6licos en la orina desde 0.2 a 6.6 :ng/kg peso/C!a y en heces 

de O a 3 ~g/Kg peso/d1a. En el sudor de 2 a 8 ~g/100 ml. 

expulsan fenoles como una for.::a de defensa contra ataques =ic=~ 

bianos que pudieran dañarlas {52). 

No obstante, la ::-.ayer parte de con~~ir:antes de tipo fen6-

lico la encontrar.os en !es ~is~os prc~esos i~dustriales. As!, 

es co~~n encontrarlos en los desechos de las plantas industria

les que elaboran resinas fen6licas, bifenol ;.. y caprolactanos. 
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~anbi~n los pode..~os ~ncontrar ~uy frecuent~~ente en las plantas 

si<lerú~gl::as y toC.as aquellas que -=ienen que ver CC:\ la ext!:'ac

ci.5:1 y ~¡~.,1nsfor-::-:.3ci6:-, Cel petróleo. 

:E!i la Industria dt;l Ace::o, los feno!.es pro···tienen die la co!:i 

bust.16;:; .J.cl carbóü er. les a!t.us !-.~,r;-.cs, del taller a~ lru::.i:~ia--

ci6n y del b.:tño ..:1uí:,-:.i-::0 p.J..!.'.J. L~ li;;~ple.:3 Ce :-.;et.al~s (!:i!) • 

!.os !enoles sen encont=adas ~uy frc~uent~~znte en lo$ p~c

cesos relac:.or.ajos -en el p::~c~;:;.::....::ic~-tc ~e! ca=b6r.., en dcn•:le los 

dicior:.es. Las prod: ... h.::...:.~ =~l.i.c.:cnadcs e:. :.os pz:ocesos !e ~:·>J;-is

for::aci6n del cs:r!>.Sr .. son ;:-:~c!'-.os 'l :r.uy v-:t:-i~Cc~.. Pod·~zr.o.:: c;.::c:"',

trar co;.;p;Jt:?stcs 9'eseosos1 a."":':.on:iaco, .:!ccit.es li· ... ·ia;,os, aceites -

pesados, tcl·.;~:¡,o, !::ie:-.cc:i.:, ac~ite de a~t::-a:enc, :::.et.:l:"..o, ~ce~ona 

y ~uchos ~~s. El c~ad=o si~~pticc ~ep=esentado en la Fig. 3 y 

Tabla lB mue.s~2 ron mayo:::- aI:!plitucl los co::.puestos hallados d.¡;ran

te el procesamiento del carb6n. 

La Industria Petrolera ~a:nbi~n genera una gran ca~tidad de 

fenoles, los cual~s van ~compañados con ~uchos o~ros compuestos 

en las aguas residuales (gl). 

La tla;{cr parte de los efluentes en las refiner!as y plan-

tas pet=oqu!~icas pueden se= claSificados en u~~ o ra&s e~ le~ 

si;uientes grupos: 

a) Con al tos o bajos conteni,dos de s6lidos disueltos. 

b) Oleosos. 

e) Con fenoles o sulfuros. 

dl Con otros agentes qu1micos. 
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Benceno industrial {~~~n~~c:iu.~brado 
Aguas amoniacales { 

Aceites livianos ~!~~~~º y Tolueno 
Cresota 
Fenol 

Aceites ligeros {Beneceno 
Tolueno 
Penoles 

líquidos o Aceites medios 
alquitd.n {

Aceite de naftaleno y 
naftaleno, fenoles. 

Aceites pesados 
{

Para gas de alu..~brado 
?a=a ~otores Diesel. 
Para L~pregnar madera. 
Fenoles 

Aceite de Antr~=~no 
Brea, Impermeabilizantes y lubricantes. 

Productos 
sólidos. 

f carbón de Coque 
~carb6n de retorta 

Productos 
gaseosos 

f Mon6xido de carbono 
~idrocarburos combustibles 

Productos rAl~uitranes de 
Liquidas l_inao~ra. 

Productos f,. 
Sólidos '¡_Carbón de madera 

{

M"unol 
Acetona 
Ac1da piroleñoso 
Fenoles 

Productos Obtenidos del Procesamiento del Carbón. 
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Compos~ci6n t!pica de las Aguas de Desecho en la 
Transforr..aci6n áel Carbón 

Compuesto 

Fenal 

~esorcir.o 1 

Cat.ecol 

Acido acético 

o cre:;;ol 

p cresol 

.:?., 4 }tilenol 

2, 3 xilenol 

?i.ridin~ 

Acido benzo!co 

Etilpiridina 

4 Metil ca~ecol 

Aceto fenona 

2 !ndanol 

Indeno 

Indo! 

5 Metil resorcinol 
2 Naf:ol 

2,3,5 Trimet.il :enol 

2 Metil quinona 

3,5 Xilenol 

Anilina 

Acido Hexanoico 

l Naftanol 

Quinoleina 

Fuente: Blur:-: et al., 1966. (19). 

mg/l 

2,000 
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1,000 
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40 
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20 

20 

10 
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De acuerdo al proceso del que provengan presentan uno u 

otro tipo de estos compuestos, y los fenoles provienen princi

palmente de tres de estos~ 

Lávado Cáustico del Petr6leo. El lavado ~Sustico usado para p~ 

:ificar las gasolinas, el keroseno y otros destilados del petr~ 

leo y eliwinar de ellos a les co~puestos inorgánicos, genera un 

residuo que contiene petr6leo, fenoles y sulfuros. 

~º~?i~iento catal1tico. El r0I:1pimiento catal!tico Jel petr6leo 

pesado para formar hidrocarburos de cadena corta, produce feno

les, tiofenoles, H2s, amoniaco y cianuros. 

En los dos procesos mencionados se obtienen concentracic-

nes d~ 2000 a 3500 ppm ée fenoles, adn cuando la concentración 

de ellos var!a de refi~er!a a refinería, dependiendo de los pr2._ 

cesos empleados y su eficiencia, as! como del contenido natural 

de :e~oles en el crudo y la proporci6n del compuesto en el cru

do (lS). La ~ezcla de estos compuestos en general contiene fe

nol, cresoles, xilenoles y etilfenoles. 
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EL REUSO DEL AGUA. 

En las grandes ciudades la demanda de pr;!mer uso se ha ve

nido incrementando como consecuencia 16gica de tres f en6menos -

sociales que la acompañan: la explosidn demográfica, la urbani

zaci6n y la industrializ~ci6n. Estos están creando múltiples -

problemas ecol6gicos y se deberta, en consecuencia, dedicar ma

yor atenci6n y considerarlos como probl~~as prioritarios. 

Las políticas impl~~entadas por el gobierno en cuanto a la 

conservaci6n de los recursos h1dricos sen acertadas, pues ante

riormente no exist!a una reglamentaci6n que precisara c6mo debe 

ser el uso del agua y la regulación de les f en6menos de verti-

miento de aguas residuales a los medios destinados para ello. 

Con la reglarnentaci6n del uso, disposici6n y reuse del agua, el 

gobierno trata por un lado, de aligerar un poco la gran activi

dad que sobre las cuencas se re3liza en la actualidad, y crear 

una conciencia en todos los sectores que utilizan este recurso, 

para que contribuyan a su conservaci6n. Por otro lado, de esta 

forma el gobierno se quita de encima una actividad que le hace 

destinar una gran cantidad de recursos y que muy bien podr1a d~ 

dicar a otros rubros como la educací6n y la salud. Estas cues

tiones se~ ~uy importantes de considerar, pues una buena p~l!t~ 

ca orientada adec\!adamente podr!a aliviar m!s r.1p1óamentc el -

complicado problema del abasto de agua que se cierne sabre t~dos 

los pobladores de México. 
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El aprovechamiento óptimo de todos los recursos h1dricos, 

requiere frecuente_;¡",ente de innovaciones t.~cnicas, raz6n por la 

cual, una pol1tica orientada a incentivar la investigaci6n y !a. 

creaci6n de tecnolog!a para el tratamiento de aguas residuales, 

ayudar!a er.onn~ent.e. 

Todos los sectores que hacen uso del agua producen desechos 

que al no ser tratados adecuadamente producen alteraciones f!si 

cas, qu!~icas y biológicas en el entorno natural, por lo que el 

conocir:üento de las consecuencias potenciales que podr!a traer 

la acwn~laci6n de aesechos ~6xicos en el =.e~ic ar.ibientc es ur-

gente. Por ej~~plo, a parti= de estudios de~ográficos se puede 

conocer en forma ct:alitativa y cuantitativa los proble..-nas que -

pudieran originarse con el au.üe~to de las concentraciones urba

nas e industriales y q'.lc están directa..~ente relacionadas con 

las alteraciones qi.!e s'.!fr;;> el r..edio ambiente. 

Ser:S. necesario evah1ar con cifras el significado que ten-

drán esas grandes concentr3ciones humanas en las alteraciones -

que se prod~zcan en el agua. Para lograr el control de la con

taminaci6n del agua, se requiere de una acci6n conjunta y mane~ 

munada entre todos los sectores involucrados: las instituciones 

oficiales, las instituciones privadas de investigación y la po

blaci6n misma. 
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MEDIDA DE LA CONTAMINACIÓN DEL AGUA, 

La conta.minaci6n del agua produce situaciones inadecuadas 

para que el hombre pueda usar ese re~~rso en la satisfacci6n de 

sus necesidades Co=ésticas, a~r!colas e ind~striales. Esas al

teraciones pueden ocasionar que ciertas especies proliferen y 

otras tiendan a desaparecer. Por eje..~plo, :as especies de pro

tozoarios que se aliwentan de bacterias pueden ac.üentar cuando 

la carga bacteria~a es 3lta. Más aü.n, la concentraci6n puede -

ocasionar el desarrollo de ciertas es~e=:es ~~e pueCan soportar 

o tolerar el desequ:libr1o, to~ando ventaja de las nuevas cond! 

cienes. Al :!s:= :ie~po, aquellas especies que no pueden to--

lerar el nuevo r~gioen eco16gico :ienden a desaparecer {~5). 

La conta=.inaci6n puede originarse principa~ente por la 

presencia de s6lidos en suspensión, sustancias t6xicas, sólidos 

disueltos, cargas orgSnicas y calor {45, 61). 

Los s6¡idos en s~spe~si6n produ~en la reducción de la pen~ 

~raci6n de la luz a~ agua. :..a lu= es i~por~ante e~ el proceso 

de fotos1ntesis que apor~a ox!geno y s~stituye al que es reduc~ 

do por la respiraci6n Ce la población acuática. 

Siendo el ox~geno u~ ele..~ento indispensable para lograr ~a 

estabilización dt :a ~a~~~~~ ==;~~!ca pre~ente en el agu~, lo 

lógico será estab:ecer condiciones Ce equilibrio entre aquel y 

la derr.anda qu!I:lica y biológica de ox!geno~ Es3 relaci6n da una 

pauta sobre la clase y sraCo de tratai:iento que requiere un re

si=uo ¿~~~stico o ind~strial. 
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Para diroensionar las instalaciones de depuración, fijar 

las normas de vertido de contaminantes y establecer una escala 

que grave a los consumidores, hay que definir la conta.~in3ci6n 

cualitativa y zuantitativa:nente. bebido a la co~pl~jidad misma 

del concepto de contar.iin~ci~n hAce falta desa:rcllar un arse~al 

de ro~todos, medidas y pruebas. E.1 conjun-=.o d~ esas pruebas y 

medidas per:nit~, para '.!il. 3.gua dada, caracte:-i~a:::- su co;.,posici6n 

gu!:nica y bacterioH5gica. Despu~s, por corc.p.:lraci~n con las :1.0E_ 

~~s correspondientes a la ca1id3d exigidn -que es funci6n del 

use previsto- permite identificar r cuantificar :;..-,s productos -

por elir.iinar~ 

Una r:\edida global de la cont.arr.ina=:::.:5:-. C:>~ l.3 Ce su concentr! 

ci6n de ~ateria en suspensi6n {SST), que da la conce~t~aci6n -

de part!culas org~r.icas o minerales que se pueden retener media!:_ 

te filtraci6n e:i. el laboratorio. Uno de les co:=:.ponenb~s princ!_ 

pales de la conta..""linaci6n es la ~ateri.a org!n1ca bicde,;radable. 

Teniendo en cuenta s'.l co:!:plejidad, norroaL;:ente se realiz<'l una 

estir.iaci6n global e i~directa ¿e esta conta:~inac~6~. La pr~eba 

cás e..""nplcada es la oao5 , o de.::..ar.C.~ bioqi.;Lüica de ox!geno de una 

muestra d.e agua. Esta ~edida pe=::-.ite e\·al-:.iar la car'.tidaC de 

ox!qeno (;:ng/ll que consu."":":e -.in culti"'º bacteriano natural en la 

degra.daci6r:. de cont.a..-:1.ina:ites orgá:iicos er. ~i:--.-:':' 2ías. La prue

ba de !a oao5 , que :-ecoilstruye en el labo!:'J.to!'io el !e:r.6:ncno de 

la autodcp~=3ci6n, sig~e siendo la ~eje= estimaci6n de la can

tidad de wate=ia orgánica biodegradable presente en un agua ce~ 

tar.iinaóa (~5, 'S , 63) • 
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El agua debe tener una oao5 prácticamente nula, un agua r~ 

sidual urbana correspondiente a una oao 5 que var1a entre 150 y 

350 mg/l. La DBo 5 de un agua residual industrial puede ser, s~ 

gQn el tipo de industria, prácticamente nulo (agua de minas) o 

muy elevado (63). 

Si la DB0 5 nos da una buena estimación de la cor.t~~inaci6n 

que se puede eliminar por la v!a biol6gica, otras medidas perr.i~ 

ten aproximarse a la totalidad de la materia orgánica presente 

en el agua, biodegradable o no. Se trat~ de la DQO, o demanda 

qu1raica de oxígeno, obtenida ~ediante una oxidaci6n potente (d~ 

cror.-iato de potasio) era :neC.ic !cido y el COT, o carbón orgánico 

total, obtenido ~ediante el co2 desprendido durante la calcina

ci6n de una raicromuestra de agua eonta..~inada. Estas ~cdidas, 

rnás generales que la DB05 , son más rápidas y fáciles de auto!n.3.

tizar {EZ, -5-). 

A estas medidas globales se añaden ~ás espec!f icas de los 

compuestos nitrogenados {nitr6geno total y Kjedahl), nitrógeno 

Wüoniacal, ni tri tos ;~ nit::atos de COr;lpuestos !osfatad0s (f~sfo

ro to~al, ortofosfutos), fenoles, hidrocarburos, nine=ales, etc~ 

Una vez que se ha definido y cuantificado la contaninaci6n, se 

puede plantear el el~~inar¡ct o, ~! ~~~o~, reducirla e~ las ~e-

jores condiciones t~cnicas y econ6:icas (61) . 

Finalpente, en el ca.-npo de la ide:ltif::.caci6n y ;:.edi.12. de 

la contar.iinaci6n, las posibilidades de la biotecnolog1a son nu

r.:.erosas y comp:ej.1.s. A. e~te respecto ha~l que citar las !'\ue·:as 

técnicas, corno los captadores enzirr.áticos, que gracia~ a enzi-

mas especificas, fijadas sobre una membrana que recubre una so~ 
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da de medida p;ll.ru:-im~trica, podr1an permitir la identificaci6n 

muy selectiva de algunos plaguicidas (61). 

AUTODEPURACIÓN DEL AGUA. 

Las masas de 3guas estacionarias o mOviles tienen una cap~ 

cidad !i~itada para asimilar las cargas contaminantes. El fen~ 

meno de recuperaci6n se deno~ina autodepuración de las ag11as. 

La oxidaci6n biol6gica de la wateria orgánica requiere el 

consumo de oxigeno para la producción de ~ateria org~nica esta

bilizada. Si en un curso de agua se efectGa una descarga orgá

nica, ésta para su estabilización cons~~irá el oxtgeno disuelto 

{~ 5) • 
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FUNDAMENTOS TEORICOS DEL TRATAMIENTO DE AGUA, 

B!ODEGRADACIÓN. 

Es bien conocido como en la naturaleza se va modificando 

a la materia por la acción de los fen6rnenos físicos y qu1micos 

que ocurren naturalmente o con :a ayu¿a del honbre. Tamti~n es 

conocida la influencia que ejercen muchos rnicroorganisr.Jos sobre 

otros o sc~re =~léculas de ínter~s biol6gica u otras que no lo 

son y que se rnodi!ican en la naturaleza. Todo esto constituye 

una se=ie de eslabones de una larga cadena que a fin de cuentas 

da lugar 3 la vida =isca. 

El hombre !1,3 podido observar y entende::.- muchas de estas s~ 

cuencias de la vida y las ha ido de!iniendo ~~chas veces de 

acuerdo a su conve:1iencia. 

E:n la p:-i:ner3 part.e de este ensa::·o se han hecho una serie 

de descrip~iones genc=a:~s que es necesario detallar~ Se rea-

lizar5.n e:1 pri~era i~stancia, ana serie Ce definiciones que re

sultan básicas y ~A?¡~=~~j= ==~=~~~~~ ¿~ toda ~na teoría exis-

tente par3 caracterizar e! pr~tlc~a. 

La biodegradaci6n se defir.e cowo la actividad de un siste

ma biológico sobre alguna substancia y cuya consecuencia es la 

w~i:!i=~=i6~ :~:al o parcial de su estructura (91). 

BaJO es~a J.-e-::.:.r.ic:.~=: s~-: ;:-C:-1a pensar que c~alquier siste-
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ma biol6gico puede actuar sobre cualquier substancia pcr grande 

o t6xica que ésta resulte. Sin e...~bargo, habr!a que hacer una -

serie de precisiones para ahondar en la definici6n. 

Para que un sistema biolOgico pueda actuar, o mejor dicho, 

usar deter.ninado co.""npuest.o co:!l;o fuente de carbono y energ!a, es 

necesario que se conju~uen u<.3 serie de condiciones que son 

inherentes a la ;nol~c:ula en cuestión, al medio ambiente ~· al 

mismo sistema biol6gico. 

Entre les factores que influenc1an-al sistema biolOgico se 

tienen (8C1) : 

a) Existencia del microorganismo adecuado. 

b) Permeabilidad del sistema biol6gico. 

e) Existencia del sistema en~i~&tico adecuado. 

d) Sistenas enzimáticos extracelulares producidos por dif~ 

rentes poblaciones de sistema biol6gico. 

e} Tolerancia a :es factores a.~bientales. 

f) Existencia de inductores a¿ecuados. 

q) Necesidad de varios microorganis~os. 

Entre los facto~es que conforman al medio a.r.tbiente 3e pue-

den citar {SOj: 

Medio ambiente físico (~~ígeno 
l!emperatura 

tjActividad del agua 

Medio ambiente qu!mico ;~~~~~~;e~e crecimiento 
Inhibidores 
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En cuanto a los factores relacionados con el substrato y -

que influyen en la biodegradaci6n, tenemos {BOJ : 

a) Silllilitud estructural en materiales degradables' 

b} Materiales ~~e pueden usarse como fuentes de carbono y 

energ!a. 

e) No toxici~ad. 

dl Grado de polilterizaciOn y peso molecular. 

e) Cadenas ramificadas. 

fl Alto nCir.tero de substituyentes. 

g) Anillos condensados. 

As!, para que una substancia cualquiera pueda ser usada e~ 

mo fuente de ca~bono y energ~a. es necesaria la presencia de 

una serie de conCiciones para que se pueda llevar a cabo la bi~ 

degradación. Sin la presencia de los factores mencicnados an

teriormente puede ocur=ir cr~e la biodegradaci6n no se dé o se 

realice en for::a deficiente. 

Es ~uy probable q~e ur. proceso de biodegradaci6n ocurra si 

existe~ todas las condiciones necesarias enunciadas anterior::ie~ 

~e. Aunque existen ocasiones en las ~uc ~~~ =~~ la existencia 

Ce las condicio~es 6pti~as no se da el p=occso de biodegradaci6n, 

puede ocurrir esto y en tal caso se dice que el sustrato es re

sistente a la biodegradaciOn. 
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SISTEMAS.BIOLÓGICOS, 

MICROORGANISMOS OE IMPORTANCIA EN TRATAMIENTOS BIOLOGICOS. 

Todos los seres vives están compuestos de c€lulas y t.odos 

los organismos vivos, ya sean unicelulares o multicelulares, 

ejecutan casi sier.lpre las mismas acciones individuales. Ur.a 

simple c~lula (o la célula individual de un agregado o indife-

renciable), necesita ejecu~ar todas es~s a=ciones por si sola; 

~ientras que en organismos sap~riores ciertas funcio~es las rea 

li~an células especiali=adas. Las siguientes funciones son in

dispensables a todos los organismos: (7~. 62, G.3): 

l. Protecci6n del medio a::1biente, por ejemplo, el establecL~ie~ 

to de una frontera que separe a los organismos del mundo e~ 

terior. 

2. captura de nutrientes. 

J. Producci6n de energ1a en forma utilizable biol6gicamente. 

4. Conversión :ile:tab61ica del ali:nento en material celu'iar. 

S. Excreta de los productos de desecho. 

6. Preservaci6n y replicaci6n del material genético. 

Hace s6lo algunos años, la cos~~~b~e era claSificar a to

dos los organismos considerados protistas dentro de un único -

grupo, en el que se inclu1a a los protozoos, algas, hongos y 
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bacterias. De acuerdo con esto, los protistas incluyen tanto a 

organismos fotosintéticos, algunos semejantes a plantas, otros 

semejantes a animales ":z' otros que cornparten propiedades espec1..; 

ficas de ambos reinos tradicionales. Lo que distingue a todos 

los protistas de los \•egetales y animales es una organizaci6n 

biológica rela~iva~ente sencilla. Con la ayuda del raicroscopio 

electr6nico, se observó que exist!a una diferencia fundamental 

en la organizaci6n de las células. Se ha llegado as1 a conocer 

que entre los organis~os existen dos clases diferentes de célu

las. La clase ~~s alta~ente diferenciada, la célula eucari6ti-

ca, es la unidad estructural en vegetales, ani!nales, protozoos, 

hongos y la mayor parte de los grupos de algas. La célula pro

cari6tica, menos diferenciada, es la unidad estructural en bac-

terias y algas verdea=uladas. SegQn esto, los protistas pueden 

subdividirse en protistas eucari6ticos, con un plan celular bá

sico semejante al de los vegetales y los animales, y protistas 

procari6ticos, con un plan celular básico diferente. 

ESTRUCTURA\! FUNCION DE LOS ORGANISMOS EUCARIOTICOS. 

Las c~lulas eCucari6ticas tienen un-a estructura compleja -

interna que a diferencia de las c~lulas procari6ticas se encue~ 

tra bien definida y delimitada, mientras que en estas filtimas, 

tal estructura existe pero r.o en forma bien definida. 

El organelo carac~er!stico de las células eucari6ticas es 
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el núcleo, el cual tiene el D~A asociado con proteínas para fe~ 

mar los cromosoraas. El nucleolo, que contiene el RNA, es visible 

co~o un cuerpo denso dentro del nGclco. Dos membranas perfora

-das por poros separan al nücleo del citoplasma. La ~embrana n~ 

clear exterior, la cual se continua con un extenso sistema de -

membranas internas y el retfculo endopláfu~ico, el cual forma e~ 

nales a través del citoplaSllla (G2l •. 

Par~e del ret1culo endopl~s~ico es!! cubierto por riboso

mas, que son pequeños cuerpos que contienen proteínas y R...~A. Es 

el lugar donde se efectaa la s!ntesis de prote!nas (S3). 

El agente ~eSFonsable de captar la energía qu!~ica en una 

c~lula aeróbica, es la ~itocondria, la cual está rodeada por -

una doble mernbran3 y dentro de ella se encuentran los componen

tes del sistema de transporte de electrones y enzimas asociadas 

con el metabolismo respiratorio. La ~itocondria no se encuen-

tra en células que crecen a~aer6bicar.iente. Un organelo si~ilar, 

el clcroplasto, se encuentra en eucariOticos fotcsi~~éticos (6~). 

Algunas células eucari6ticas contienen cue=?OS de Golgi, -

o~~branas aplanadas que !uncionan e~ la secrecié~. Este apara

to puede empacar y t=anspcr~ar wate=ial sintetizado pcr la c~lu 

la, de un área de la célula a otra o a un extremo Ce ésta. Tam 

bién sirve para excretar lo no utilizable por la célula (14}. 

En los organismos cucari6ticos se encue~tran vacuolas Ce 

diferentes tipos que pueden con~ener all.nentos, agua o des~chcs. 

Todos estos organelos están contenidos en el citoplas~a, 

ur. material semilíquido ~laro s~c cont~er.e ~na soluci6~ ~c·.0s~ 
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o en suspensión de todas las mol~culas sintetizadas y utilizadas 

por la célula: enzimas, vita~inas, aminoácidos, carbohidratos -

pequeños, l!pidos, nucle6tidos, coenzimas, productos metabólicos 

y sint6ticos intermedios (14,29, 59). 

Alrededor del citoplasma se encuentra la raembrana citopla~ 

mática, siendo su funci6n principal la requlaci6n del paso de -

las mol~culas hacia aden~ro o hacia afuera de la c~lula. Esta 

membrana forr.ia una frontera efectiva entre el organismo y su m~ 

dio ambiente ( 14, 59) • 

El flagelo es el 6rgano de la loc~moci6n de los microorga- • 

nismos eucari6ticos. 

Sin embargo, algunos protozoarios observan un movimiento 

merced a la presencia de cilios. LOs protozoarios ameboides -

pueden moverse gracias a corrientes citoplasm4tic-as dirigidas 

y lo hacen sobre una superficie s6lida. 

MICROORGANISMOS EUCARIOTICQS. 

Hongos. 

Los hongos en general son el grupo m!s uniforme de eucari~ 

tes._ Los hongos son_considerados_como organismos_protistas ~u~-

ticelulares, heter6trofos y por lo tanto, no fotosintéticos; 

obligados a utilizar la ~ateria orgánica como fuente de carb6n 

y energ!a (29, 59). 

Los hongos son clasificados usualmente por su forma C.e :rt:-
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producci6n, que puede ser saxual, asexual, por fisión y por es

poras. Su !onna predominante de crecL~ieneo es filamentosa, los 

filansentos individuales se lla.-nan hifa (f'.yphae), les cuales son 

largas ramas de estructura tubular que se elonga en la pun~a. 

Una hifa puede no tener pared transversal o puede dividirse en 

intervalos irregulares por paredes transversales que tienen po

ros a trav~s de los cuales el citoplasma y el n1lcleo pueden :no

verse. El cito?lasrna es continuo a ~rav~s de la ~asa de la hi

fa, la cual se lla~a micelio (29, 59) e La ~ayor1a de los hongos 

son aerobios y tienen la capacidad de crecer bajo condicione3 -

..:.e hu:nedad y pueden tolerar un media ar.tbiente Ce pH §.cido. El 

pH 6ptilno para la ~ayor!a de las especies es de 5.6, siendo el 

intervalo de supervivencia de entre 2 y 9. Los hongos tienen 

también un bajo requerimiento de nitr6geno, aproxir.ladar.tente la 

mitad del requerido por las bacterias. La habilidad de los 

hongos para sobrevivir en pH ácido y lL~itaciones de nitrógeno, 

hace que ellos sean importantes para el t=ata~iento bio16gico 

de algunos desechos in¿ust=iales y en el cocposteo Ce sólidos 

orgánicos (74, :S9J. 

Algas. 

Las algas ·son organismos unicelulares o multicelula=es au

t6trofos, que realizan, como parte de su desarrcllo, el proceso 

de fotos1ntesis. Las algas unicelulares se mueven por ~edio de 

flagelos y en al~unas fo:~s con su capara~Or. duro externo, por 

extrusi6n de una porción de su célula a través de ~na ranura en 
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su caparazón, pe:-mitiendo el tipo de movi.~iento amiboideo. 

Otras especies unicelulares son in.~6viles. Algunas especies 

tienen la capacidad de adherirse o llenar sus vacuolas de burb~ 

jas de gases que les permitan un movimiento ascendente (~9,59). 

La presencia de pigmentos !otosintéticos hace que las al

gas sean f~cilmente identificables bajo el microscopio. Su 

identificación y clasificaci6n s~ basa en sus propiedades f!si

cas. 

Las algas tienen la capacidad de producir oxígeno a trav~s 

del oecanismo ~e !ctcs!ntcsis. En la noche, cuando no hay luz, 

ellas utilizan el ox1geno disuelto para su respiraci6n. La re~ 

piraci6n ta.übién ocurre en presencia de la luz solar y la reac

ci6n neta es la producci6n de ox!geno. Las siguientes ecuacio

nes representan reacciones bioqu!r:licas simplificadas para la f~ 

tos1ntesis y la respiraci6n (29, 59): 

Se puede observar que en un medio ambiente acuático, este 

sistema rnetab6lico producirá una variaciOn horaria en l~ conce!!. 

traci6n de oxtgeno disuelto. 

Para que los siste~as biológicos en las lagunas de estabi

lizaci6n aer6bicas o facultativas operen adecuadar.lente, es in

dispensable la producci6n de ox!geno por par~c de las algas, el 

cual será consumido por las bacterias heter6trofas en la estabi 

lizaci6n de la materia orgánica (29). 
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Debido a que las algas utilizan di6xido de carbono en la 

actividad fotosintética, el valor del pR variará durante el 

d!a. Durante el periodo luminoso el pH se increnentará para -

luego descender durante la noche, cuando tanto las algas como -

las bacterias utilizan oxtgeno y producen col (59). 

Protozoarios. 

Los organisnos protozoarios son entes microsc6picos unice

lulares m(Sviles. La mayor!a de los protozoarios son heter6tro

fos aerobio~, aunque existen algunos anaerobios. La c~lula in

dividual de los protozoarios es frecuente.mente und estructura 

compleja altamente organizada. Algunos pasan por ciclos de vi

da complejos, estos ciclos, especialmente entre los pro~ozoarios 

par~sitos, pueden inclui= algunos cambios en su forma y estruc

tura. LOs ciclos de vida y oedio de loccmoci6n fornan la base 

para la clasificaci6n de los grupos protozoas. LOs medios de -

locomoci6n más comu..~es incluyen los flagelos, los cilios y los 

pseud6podos (1~. 29, f2J. 

Los protozoarios son general?llente en orden de magnitud, 

más gra:-.=.c:s -:;·J~ las bacterias y por lo tanto, consumen a éstas 

como sust=ato. Y as! ocurre, estos organiSl!!os actúan como pul~ 

dores de los efluentes de los tratamientos bioldgícos de aguas 

residuales al consumir las bacterias y la materia orgánica sus

pendida (29, 59). 

Algunos de estos organismos pueden cambi":r de forn.a .!.e: vi

da de quimioeter6trofos a fotoaut6trofos, o sea, que poseen clo 
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roplastos como las algas y pueden utilizar la luz como fuente -

de enerq1a realizando fotos!ntesis, nientras si.mult&neaznente se 

comportan como protozoas o~otr6ficos o fagotr6ficas, util17.an

do material orgánico soluble o en suspensi6n. 

Los proto%oarios son comünmente divididos en los siguientes 

cinco grupos: 

l. Sarcodina {a."tOeba). Se distingue por su protoplasma fluido 

contenido por una membrana flexible, lo que permite formar 

su pseud6podo que utiliza para moverse y para capturar su -

alL~ento. La Entamocba histolytica es un ejex;¡.plo cl~sico -

de este grupo (29). 

2. Mastiog6foros {flagelados). Estos organismos tienen una 

pared celular definida y se mueven por medio de uno o dos 

flagelos, los que tienen una forma de un látigo largo, y 

que le dan a la c~lula un movimiento irregular. Los masti~ 

g6foros se dividen en dos subgrupos: los fitomastiog6foros 

y los zoomastiog6foros~ Los primeros utilizan la materia -

or~anica en forma soluble mientras que los segundos se ali

mentan' de part1culas {29). 

LOS protozoarios flagelados incluyen un grupo de orqa- · 

_nism~s que son cla~~~~~t~ protozoarios~ y otros, cO!lo la -

Euglena, que co~pa=te~ caracter1sticas con las algas y pue

den clasificarse de las dos maneras. 

3. Esporozoas~ Son organismos parásitos caracterizados por 1a 

formación de esporas como un estado del ciclo de su vida. -



- 86 -

El Plasmodiurn: ~, es qui~~s el ejem?lo más representati

vo de este grupo {29). 

4. Ciliados. Son los protozoarios mas L~portantes en los sis

temas de tratar.l1ento ;· autopurificaciOn de corrientes. Se 

mueven con la a:tuda de pequeños cilios que son extensiones 

de su membrana celular. !.-Os =tliados se dividen en dos gr~ 

pos, los anclaUos y los nadadores libres. Los nadadore:s lf.. 

bres se mueven rápida.11ente a través del ltquido rnet.aboliza

do y en la materiQ org~nica s6l!da ta~ =~pido corno pueden. 

0€bido a este r~?ido ~oviJniénto, consu.~en gran cantidad de 

energ!a y es la causa de su gran apetito. El ?a=a.7.ecium 

es un ejemplo t!pico de este género {2~). 

Los ciliados anclados están unidos a fl6culos por medio 

de un tallo. Estos capturan su alinento cuando pasa por el 

sitio donCe se hayan anclado y cvmo su movimiento es l,;.mit~ 

do, requiere!i =e:ios energ!a y ?Or lo tanto, menos alilllento 

(29. 5 2) • 

Si la partícula a la cual se encuentran unidos es pequ~ 

ñat la acciOn de los cilios es suficiente para iJ:lpulsar al 

ciliado anclado a través del liquido. La Vorticella es un 

ciliado anclado y es ~uy Unportante ~n les sistemas de tra

taciento ~1ol6gico. 

5. Suctoria. Estos organis~os tienen dos fases en sus ciclos 

de \"ida: u:1a coroo ciliado libre y la segunda en el estado -

adulto co::x> anclado. Esta Olti::la se identifica por la pre-
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sencia de tent!culos r1gidos p0r medio de los cuales atrapa 

su alimentoy,lo lleva· al. interior.de la célula (29). 

ESTRUCTURA Y FUNCIÓN DE LOS ORGANISMOS PRÓCARIOTICOS, 

Los componentes esenciales de una c~lula procariOtica t!p~ 

ca son; la pared cel~la=, mei!!brana citoplasmáti~a, la ~ol~cula 

de ONA, ribosornas, el citoplasma y otros componentes que no so~ 

i~dispensables (7~). 

La pared celular es una membrana se:nir1gida de aproximada

mente 100 nm de espesor. Su funci6n es la de p~evenir el romp~ 

miento de la c~l~la baJo una presi6n diferencial osmótica, asi

mismo, confiere a la célula su forr.:a caracter1stica {2, 31, 38}. 

Otra caracterfs~ica de las c€lulas procari6ticas es la pr~ 

sencia de una capa de pept:doglican {rnucopéptido) que for:na la 

capa r1gida de la célula. 

La membran~ ci~opl5s~ica de la c~lula procari6tica es idé~ 

tica en estruc~ura a la célula eucari6~ica, una capa fosfólipí

Uica .;:..e rcpr~se:-1~~ ~~sta el 40% en ;:ieso Ce la ne::i.brana, el -

res~c está co~puesto por prote!nas. La variedad de pro~eínas 

asociadas con la :::.enbrana es ;:iucho mayor en la c~lula eucari6t~ 

ca, debido a que la :;:.e:-:lbra:-.a de la procariet.!.ca ejecuta algunas 

:unciones que :levan a cabo organelos en !a eucariótica. La 

~e:r.brana contrc1a la pe:-.meabilidad y co~tie~e prcte~nas espec~ 

ficas para transportar ior.es y moléculas a través de ella. La 
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!ilembrana contiene p:=ote!na.s y ade."!l.!s enzimas czue catalizan alg~ 

nas de las reacciones bioqu1ln1cas (7·1 l, 

Adn cuando en las c~lulas procari6ticas el material gen~ti 

co no se encuentra defi~ido en un luga= deterrninado, cc~o en las 

células eucari6ticas, éste tiene a su cargo la o=ganizaci6n de 

la actividad celular. 

Los ribosornas de la cl!lula procar!tica constituyen el sitio 

donde se realiza la s!ntesis de protetnas. 

La habilidad para ~overse o nadar se debe a la contraccien 

del flagelo, el cual es un apéndice e~ fo:in.a de pelo de aproxi

mada.mente 2U run de diár.:~tro. una c~lula puede co~~ener uno o 

varios flagelos. Fotograf1as realizadas con el n:.i.croscopio 

electr6nico muestran que el flagelo tiene su origen en el in

terior de la célula y tiene Un3 estructura definida (29). 

Las fi!:l.brias son pequeños ap~nCices sin relaciOn con la m~ 

vilidad. Su funci6n no es rnuy cierta, pero puede ser q~e permi 

ta adherirse a =élulas si=!lares o superficiales de oateriales 

inertes. 

cuando algunos de les nu~rientes biológicos se en~Jentran 

en exceso, estos pueden ser al=.acenados cv~o inclusiones en gr! 

nulos dentro del ci:cplas::ia. ~e esta ~a~era se pueC~ al~ace~ar 

al.mid6n, glic6geno, f6sfcro inorcánico (~ol~tina) y azufre ele

mental. El carb6n puede ser al~acenado cc=o ácido beta-hidrox~ 

but!rico. Es~as reservas son utili=adas dura~te la respiración 

end6gena (:9). 
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Algunas bacterias est4n rodeadas por una capa excretada de 

polímeros org!nicos que son insolubles en agua. cuando se loe~ 

lizan alrededor de la célula forman una cápsula, y cuando se e~ 

cuentran difusos, una capa de ltno (74l. 

cuando el medio llega a ser desfavorable, algunas bacterias 

forman dentro de ellas una nueva clase de células llamadas end~ 

esporas, las cuales difieren en estructura y funci6n de la c61~ 

la original. Los prop6sitos de esta endoespora son de supervi

vencia y no de reproducci6n. cuando el r:tedio ar:ibiente llega a 

ser favorable otra vez, :a €~Coespora ge:::-::i.ina para form~r una 

célula de tipo nornal. La endoespora es extraordinariamente 

resistente al calor y a la desecaci6n y puede sobrevivir varios 

años a temperatura ordinaria. Con una sola excepci6n, todas 

las bacterias que fornan ent!oespora son del tipo b;o ·:..lar (291. 

MICROORGANISMOS PROCARIOTICOS. 

Los rnicroorganismos procari~ticos se dividen en dos grupos: 

las cianobacterias o bacterias a:u.!-·:crae que se consideraban -

algas hasta hace poco, y el grupo ~ue incluye a-todos los orga

nismos que tradicionalmente se han considerado bacterias {29.). 

La bacteria a:ul-verde es una célula procari6~ica s~n nü

cleo, mitocondria, clo=oplasto y otros orqanelos típicos de las 

células eucari6ticas¡ tiene una capa de peptidoglican er. la 

pared celular y su ~et.abolisrJo es ::my si.."'lilar al de las alJas. ~ 
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plantas fctosintéticas, producen oxigeno. 

La bacteria azul-verje deriva su color de los pigmentos as~ 

ciados con la fotos1nt.esis y aunque la wayor1a son azul-verde, 

algunas contienen pigmentos ~ojos que imparten un color rojizo 

o naranja a las células. La bacteria azul-verde puede esta~ e~ 

mo célula individual cor. fila.-nentos y con, o sin ramificaciones: 

no tiene !lagelos y las especies mOviles se mueven por desliza

rnien to sobre superficies s6lidas. \'acuolas de gas son comunes 

en estos organismos (29). 

Bacterias. Los ~icroorganismos clasificados como bacterias 

son muy similares en tamaño y fonna a las bacterias azul-verde. 

Ellas no son fotosintéticas y se ha llegado a suponer que des

cienden de las bacterias a:.ul-verde después de haber perdido su 

capacidad de producir clorofila. De cualquier manera, estas 

bacterias son organismos unicelulares de mucho ~ás simple morf~ 

log!a que la mayor1a de las azul-ve:-des (14). 

Las bacterias ?Ueden existir en tres formas: a) esf~ricas 

(cocos), b) en forma Ce barra (bacilos) y e) en espiral. Los 

cocos pueden agr-..;.parse en plano si."1'1ple foroando cadenas, en dos 

planes formando tecraedr~s ~ hojas largas de c~lulas, en tres -

planos formando cubos y en c:..:.alquier plano forr.i.ando nubes irre

gulares. Los bacilos pueden agruparse en cadenas, como c~lulas 

individuales y diplos. Las ba=terias espirales se encuentran -

como células individuales o en diplcs. Estos arreglos celulares 

son importantes en la identif icaci6n de la bacteria, ya que son 

caracter1sticas del g~nero y especie (741. 
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El tanaño representativo para estos organismos es de 0.5 a 

1 micra de diámetro para las esféricas; de 0.1 a 1 micra de an

cho por 1.5 a 3 micras de longitud para las barras y de 0.5 a 5 

micras de ancho por 6 a 15 micras de longitud para las espira

les (7·1J. 

L3s bacterias contienen cerca del 90% de agua y 2oi en ma

teria seca, la cual es 90t de material orgánico y c2rca del 10\ 

de material inorgánico. Una !~rrnula aproximada de la fracci6n 

org~nica es de c 5H70 2N. Como se indica en la fOrmula, cerca -

del 53\ en peso de la fracci6n orgánica es carb6n. Las fórmu

las c25H35o15N5P hasta c60H87o23 N12P han sido propuestas cuando 

se considera al fósforo (29). 

Los compuestos que comprenden la fracci6n inorgánica incl~ 

yen P 2o 5 (50%J, so3 (15%J, Na 2o (11%1, cao (9'.J, MgO (Btl, 

K2o (6\J y Fe 2o 3 (l\). Todos estos elementos y compuestos de-

ben ser obtenidos del medio ambiente, una escase~ de cualquiera 

de estas sustancias seria !l...-:.itante y alterar1a el crecimiento 

( 74, 29). 

La temperatura y el pH juegan un papel Duy L~portante en -

la vida y rauerte de las bacterias. Así como con otras plantas 

y animales, se ha observado que la activiCad de las bacterias -

se incre~en:a al au.~entar la ~e~pera~ura. De acuerdo ca~ el !~ 

tervalo de t~~peratura en el cual funcionan aóecuada.~ente, las 

bacterias se ~ueden clasi!i:ar en crio:!licas {-2 a 30°C), mes~ 

f1licas (20 a ~s~c} y ter:~oztlicas {45 a 70ºC). {29, 'J2). 

El pH es ta~b~€n u~ factor limitante del crecir.\iento de 



las bacterias, el pH 6ptimo para el desarrollo de estos organi~ 

mos es entre 6.5 a 7.5. 

De acuerdo con su fuente de carbón, las bacterias se clas~ 

fican en aut6trof as si obtienen el carb6n del co2 y heter6tro

fas si el carb6n proviene de la materia organica. Las bacte

rias que obtienen su energía a partir de la luz se denominan f~ 

tosint~ticas y las que obtienen su enertj'1a de la oxidación y r~ 

ducci6n inorgánica se deno~inan qu~~iosint~ttcus. Las baccerias 

se pueden clasificar así~is:no como a~robias, anaerobias o facul

tativas, de acuerde ce~ su Ccpendencia de ox!geno disuelto (29). 

OTROS ORGANISMOS. 

Rot!feros. 

Los rot!feros son animales aerobios heter6trofos multicel!!. 

lares. Su nombre se deriva ¿el hecho de tener cilios en la ca-

beza, los cuales al :noverse dan la impresión de un movimiento -

de rotación. Este ~oviraiento Ce los cilios es utilizado para 

captura de alimento y para movilidad (62). 

Estos organis~os son nuy e!icientes en el consumo de bac

terias dispersas y floculadas y partí::·.llas pequeñas de materia 

org~nica. su presencia en el efluente de sistemas de ~rata~ie~ 

ta indica una eficiente estabilizaci6n de la materia org~nica, 

!'ª que sOla pueden habitar con altos niveles de oxígeno {29, C2l. 
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Crustáceos. 

LOs crustáceos son animales rnulticelulares estrictamente 

aerobios y hcter6trofos. La. caracter1stica primordial de estos 

organisraos es que poseen un caparaz6n duro que protege sus 6rg~ 

nos vitales. Estos organis:nos se alimentan primordialmente de 

algas y se utilizan comt.1nmente en lagunas de pulimiento. I.os 

crustáceos son utilizadon como alimento por los peces, cerrando 

el ciclo biol6gico hacia el alimento del hombre (29i. 

Su presencia en efluentes de trata~iento indica un bajo -

contenido de materia orgánica y alto contenido de oxígeno di

suelto. 

Gusanos y larvas. 

Estos organismos multicelulares son habitantes comunes en 

lodos y limos biol6gicos, encontrándose nemátodos en los lodos 

activados y en los filtros rociadores. Tienen requerimientos 

aerobios definidos y pueden rnetabolizar materia orgánica que no 

es fácilmente degradable por otros microorganismos. Los nemáto 

dos comunes se utilizan en estudios de contaminaci6n Ce corrie~ 

tes como indicadores de contaninaci6n. Estos dos organi:;;:-:os -

son el gusano de tubi!ex y las larvas de mosca. Ambos so~ ro

jos y pueden confundirse fáciL~ente. El gusano se encuentra 

normalmen~e en corr!entes muy conta.~inadas, mient~as que las 

larvas se encuentrar. d~spués de las zonas de descomposicién, -

cuando las corrientes comienzan a recuperarse (29) . 



- 9·1 -

~· 

Los virus constituyen la estructura bio16gica más pequeiia 

conteniendo toda la informaciOn necesaria para su reproducci6n. 

Los virus son tan pequeños que s6lo puede~ ser observados con la 

ayuda del microscopio electr6nico. Ellos son parásitos y como 

tales, requieren de un ~u~sped para vivi=; u~a vez que lo tienen, 

se replican f§cilnente para producir nuevos virus (29). 

RELACION ENTRE MICROORGANISMOS. 

Debido a que ninguna especie de sapróf ito es capaz de pro

ducir la mineralización completa de la materia orgánica, es pr~ 

ciso que este proceso lo realicen grupos heterogéneos de ~icro

organimos, raz6n por la cual en los sister.ias de tratar.iiento se 

establecen ve:"dad"=:.-as cor.mnidades bi6ticas, sL;:iilares a las en-

con~radas e~ los lagos eutró!icos, con teda la organizaci6n tr6 

fica y relaciones interpoblacionales que ello i.nplica {35). 

En cuar.to a las interacciones entre los microorganisoos, -

estas pueden ser ben~ficas (+), nocivas (-) o neutras (0), con-

!:::-:.e s~ ~!~-:~'!' leo c•Jrva de crecimiento de cada una de las po--

blac1ones e~tre l~s ~ue se establezca la relaci6n {35). 

De acuerdo ce~ lo an~erior, puede formarse todo un mosaico 

de co:.lbinaciones, las cuales se ~~estran en la Ta~la 19. De 

ellas puede establecerse en el sisterr.a alguilas que fa\'ore=can a 

lo.s ort;.'.!:-1:!.s::::is :.e ~:-.<:.erés especial ?O!' su 3.Ctividad netab6lica, 
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Tl\BI.A 19 

Inte~acciones Ecológicas encontradas en los Sistemas de 
Tratamiento Biol69tco, 

Tipo Pob._ 1 Poi>. 2 

Neutra U sino (O) (O) 

Comensalismo (+i {O) 

Mutualismo (+) (+) 

Protocoperaci6n (+) (+) 

Parasitismo (+) (-) 

Predac16n (+) (-) 

Competencia (-) (-) 

Amansalismo. (-) (0) 

Fuente: Odum, P. 1972. (94). 

Caractcr!stica 

Ninguna poblaci6n afecta 
a la otra. 

Una poblaci6n se beneficia 
en tanto la otra no se 
afecta. 

Las 2 poblaci~~cs se bene 
f.ician, siendo obligato
ria la relaci6n. 

Las 2 poblaciones se bene 
fician, pero la relaci6n 
no es obligatoria. 

Uno de los organismos vi
ve a expensas del otro. 

Un organisno ingiere al 
otro. 

Los miembros se disputan 
los nutrient~s y el espa
cio, y en algunos casos -
un organismo inhibe al 
otro. 

Uno de los mi.e.mür-c..s P=':'dU 
ce cambios negativos en = 
el medio a.~bie~te Cel 
otro. 
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Fig. 9. Clasificación de los rnicrcorganisrnos segdn su fuente de ali
mento~. González, S. (47). 
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pero también puede presentarse alguna que impida .se realice la 

degradaci6n en forma adecuada (29, 35). 

Por otro lado, las interacciones funcionan como regulado

ras del sistema, manteniendo un balance ecológico entre los po

bladores de la comunidad. 

No obstante lo anterior, existen diverso~ grupos de orga

nismos que se ha encontrado son capaces de degradar en forma t~ 

tal a algunos tipos de sustancias tóxicas. En la Tabla 20 se -

muestran algunos ejenplos de grupos bacterianos y en la ~abla 

21 se presentan algunos grupos de hongos. 

CRECIMIENTO DE LOS MICROORGANISMOS. 

El crecimiento de los microorganismos sigue una tendencia 

definida que ha sido estudiada más intensamente con bacteriaS y 

protozoarios, los cuales se multiplican por fisi~n binaria. La 

fisi6n binaria resulta en que cada célula se divide en dos nue

vas c~lulas de igual capacidad para rnetabol1zaci6n. El result~ 

do es un crecimiento en pares. 

~úmero de reicroorganismos. Si una poblaci~n ~uy pequc~a 

de microorganismos se inocula en un medio de cultivo bcctcriol~ 

gico, la curva de crecimiento basada en el nt'.imero de microorga

nismos vivos será como la que se muestra en la Fig. 10. Esta -

curva de crecimiento es no~aL~ente dividida en siete fases: 
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TABLA 20 

Oxidaci6.1 de Compuestos Tóxicos por Diferentes 
Especies de Hongos, 

Hongo Compuesto 

Naftaleno 

Naftaleno 

Penan treno 
Antraceno 

Benzo {a) antraceno 

2 metil benzo(a) antraceno 

AbM<Uti gla.iw1 Hidrocarburos aromá tices 

C<ln<Üd<l Upoluüca Hidrocarburos arorná ticos 

P.i.llocyb~ 4tlltctipe..1 Hidrocarburos aromáticos 

A4ptitgil.W4 ltigell Hidrocarburos aromAticos 

Fuente: Cernig lia, 1984. ( 23) • 
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Tl\BU. 21 

Grupos Bacterianos Capaces de Degradar 
Su stancta 5,. Tllxicas 

Grupo microbiano 

Pow.domc1uw putUia 

Pow.domoiuw p.i.M.da. 

Pow.domoiuw >p. 

Pow.do""'""-' •P· 

P•w.domcnM •P· 

8't~v-lba.c.tvw.ün •P· 
P•w.domcl!M hp. 

P•w.domonM 6hw·'<>cc.no 

P la.vo ba.c.tw.i.ün 

Pow.do,,.ona..1 >p. 

Boyeiuitc!Wi op. 

Bacterias del suelo. 

Bacterias del suelo. 

Bacterias marinas. 

Bacterias acuáticas. 

Tipo de compuesto._ 

Fenol 

Xileno 

Fluorobenzoato 

Benzo(a)pireno 

PCB 

Dibutilftalato 

1-2 Dihidroxi 1, 2 dihidronaftaleno. 

1-2 Dihidroxi 1, 2 dihidronaftaleno. 

3,4 Dihidroxi 3,4 dihidroxifenantreno. 

3,4 DihLdroxi 3,4 dihidroxifenantreno. 

3,4 Dihidroxi 3,4 dihidroxifenantreno. 

Pentaclorofenol. 

Bifeni l. 

Triclorobenceno. 

Etilen c;¡licol. 

Fuente: Colwell R.R. and G.S. Sayler, 1978. (27). 
Cernic;¡lia C., 1984. (23). 
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Tiempo 

Fig. 11. curva de· crecimiento basada en masa de Microorganismos. 
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l. La fase inicial se denomina de acondicionamiento. Durante 

esta fase, los organismos se ajustan al medio y el ntlmero 

aumenta eonsiderabl~~ente. 

2. La segunda fase es la logar1tmica, en donde el crecimiento 

est& restringido exclusivamente por la habilidad de los mi 
croorganisraos de procesar el substrato. 

3. La tercera fase se denomina decreciniento del c~ecL~iento, 

y corresponde a la fase en l& que la conc~ntración de subs

trato es la li~itante del crecimiento. En esta fase s6lo -

podr&n reproducirse los ~icroorganismos que puedan entrar -

en contacto ccn el substrato remanente. Los d~~!s microor

ganismos comenzarAn a procesar sus =cservas almacenadas de~ 

tro de la c~lula. 

4. La siguiente fase es la estacionaria, en donde la_muer;e de 

los microorganismos iguala a los nuevos que se forman cense~ 

vándose el mismo nWnero de microorganismos activos. 

S. Al desaparecer totalmente el substrato, los microorganismos 

ya no pueden crecer y se inicia el tie.-~pO de incremento de 

muertes. Esta fase corresponde a la quinta etapa y los rai

croorganisraos sólo tienen sus reservas de comida para mante 

nerse vivos. 

6. Al reducir las reservas ali~enticias del protoplas~a, los -

microorganismos e~tran a la fase. de ~uerte logarítmica en 

donde la tasa de mortandad es funci6n de la poblaci6n viva. 
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7. Finalmente, viene la muerte total, completando el ciclo de 

crecimiento (29). 

La curva de crecimiento basada en masa de microorganismos 

se presenta en la Figura 11, en esta curva se observan tres fa

ses. El crecimiento logar!tr.lico se inicia tan pronto como los 

microorganis~os entran en contacto con el substrato. La masa -

celular se incrementa antes que se tenga la fisión binaria, por 

lo tanto, la fase de crecL~iento logar~trnico, basada en nasa, -

cubre la fase de adaptaci6n y la de crecir.'.iento logar1tmico de 

la =.u:va basa.da en nú.'llero de microorganismos. A esta fase si-

gue la de dec:recir.'liento pa:-a culminar con la respiraci6n endógena: 

l. Fase lcgar1tmica Ce crecimiento. En esta fase siempre exi~ 

te cor.ida en exceso alrededor de los microorganismos y la -

tasa de crecimiento y ::-.etabolisrno está limitada s6lo por la 

habilidaJ de los organismos para procesar el substrato: Al 

final de la fase de crecimiento lo9ar1tnico, los microorga

nismos se encuentran creciendo a su máxi.r.a tasa y, por lo 

tanto, la remoci6n del substrato se encuentra también en 

su m~xima rapidez. 

2. Fase de decrecimiento del crecimiento. La limitación del -

substrato hace que la tasa de crecimiento disminuya duran

te esta fase. A medida que los nicroorganismos reducen la 

concent~aci6n de comida, la tasa de creciwiento disminuye -

cada vez m5s. Esta fase de crecimiento biol6gico es la 

~ás comúrui\ente utilizada en sistemas de tratamiento. 
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J. Fase de respirac10n endógena. Cuando el crecimiento cesa, 

la concentracíOn de la comida se encuentra en su m!nimo. 

La poca cantidad de materia orgánica todav!a en el sistema, 

se encuentra en equilibrio con los ~icroorganismos. A medi 

da que los microorganismos requieren m.tis cernida se \"en for

zados a rnetabclizar su propio protoplas~a al misr.lo tiempo 

que tambi~n disminuye lentamente la concentrac16n de comida 

en soluci6n. La relaci6n de >':lasa de raicroorganismos y ccn

centraciOn de cor::ida per¡.¡anece c~~s~ante durante la fase e~ 

dógena. A medida que la rnasa de organismos decrece, la ta

sa de rnetabolisrno también se reduce. 

fACTORES RELACIONADOS· CON EL SUBSTRATO, 

OEGRAOACION AEROBIA·. 

:t.os procesos de tratamiento aerobio son aquellos en los 

cuales los microorganis~os realizan sus actividades en un medio 

ambiente que contiene ox!geno disuelto, el cual es utilizado ~n 

las reaccic~es ~e~ab6licas. El metabclisrno (catabolismo} es el 

proceso bioquímico que llevan a cabo los organismos vivientes -

para producir energ1a, ¡a cual es utilizada posterion:tente en -

síntesis (anabolis::10}, movimiento, respiraci~n y en gent!r.:?.l con 
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todas las actividades propias de la supervivencia (Sl, 99, 29) • 

• Eñ metabolisno heter6trofo, que es el que tiene lugar en -

la generalidad de los procesos de tratamiento aerobio, la ma

teria org~nica es el sustrato utilizado como fuente de energ!a. 

Sin ero.bargo, la nayor parte de la materia org~nica presente en 

las aguas residuales se enc:ientra en forma de grandes r:ioléculas 

complejas que no pueden penetrar la membrana celular de las ba~ 

terias, las cuales para poder r:ieta!:>olizar las sustancias de al-

to pe3o molecular, deben de ser capaces a~ hidrolizar los com-

plejos orgánicos a ==~=cienes sL~ples que puedan asirlilarse de~ 

tro de la célula. Por lo tanto, la prinera reacción bioqu!mica 

es la hidr6lisis de ca~bohidratos co~plejos a unidades solubles 

de aztJcares, de proteinas a aminoScidos y de grasas insolubles 

a ácidos grasos. Baje condiciones aercbias, los co~puestos ar-

gánicos solubles son trar.sformados {oxidados) a bi6xido de car-

bono y agua, de acuerdo con la siguiente reacci6:1 (83, :19, 29): 

Materia .. orgánica + o 2 ----_.co2 + H2o + Energía. 

oe esta forma, los co~puestos orgánicos cowplejos son pro-

cesados para obtener productos !i~ales estables que puedan ser 

retornados al ~edio ambiente sin ~eligro. 

Puede ocurrir también una oxidaci6n parcial, que es la 

transfonn3ci6n de las grandes ~ol~culas, en intermediarios de -

las rutas metab6!icas {ácido pirúvico, acetil Co A, ácido alfa

glutárico, &::ido oxalacético, etc. J {35). 

En el caso particular de las sustancias sintéticas, su de-

gradaci6n depende aa~~ás de los siguientes factores: 
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Que sean materiales que puedan ser empleados como fuente de 

carbono y energ1a. 

Que se asemejen a sustancias degradables. 

Que no sean tóxicos. 

Que sean solubles. 

La dificultad para removerlos aumenta conforme aumenta el 

grado de polimerización y peso r.iolecular, el número de ramific~ 

cienes en su cadena, la pos1ci6n de los sust1tuyentes y la pre

sencia de anillos condensados (35}. 

METABOLISMO AN"EROBIO. 

La cin~tica del tratamiento anaerobio puede ser descrita -

en tres pasos: a} hidr6lisis de compuest~s de alto peso ~olecu

lar, b) for:naci6n de ácidos volátiles y e) producci6n de oetano. 

En el ?~~~er paso se lleva a cabo una hidrólisis enzL~áti

ca de las sustancias o=gánicas co~plejas, dando por resultado -

compuestos org~nic~s solubles oás sL~ples. El segundo paso ce~ 

siste en la conversi6n bacteriana de estos compuestos or~ániccz 

a sustancias de bajo peso ~olecular, principal.Ir.ente ácidos g=a

sos vol!tiles. En el tercer y último paso, los p:-oductos an

teriores son ferwe~tados por bacterias estricta.~ente anaerobias 

a metano y di6:u.cio de carbur10 pri:-.cip..::..!.::-,c:1t.e, les cuales consti 

~uyen los prod~ctos finales del proceso e:~). 
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La conversi6n anaerobia de materia orgánica a metano y di~ 

xido de carbono se realiza por dos grupos de microorganismos: 

las bacterias fonnadoras de 4ctdos y las bacterias metanog~ni-

cas. Las primeras son rnicroorganiSinos facultativos y anaerobios 

encargados de hidrolizar y fer~entar los co:r.puestos orgánicos -

complejos, tales ce;no grasas, prote!nas y polisacáridos, en ca~ 

puestos org~nicos si!':'1:;>les i' solubles, principalmente ácidos v·o

l:itile3 c~o acético y propi6~ico. E~ esta pr~~era etapa de 

fermentaci6n ácida, la r:iateria orgánica es convertida sir:-.pleh'.e!!_ 

te en :icidos vol:lt::".les, alcoholes y nuevas células, de manera -

que la estabilización aún no se ha efectuado; aün as! debe to-

:a~se en cuentn que la actividad de estas bacterias en la trans 

fortnaci6n de los cocpuestos y sus procesos de s1ntesis requiere 

de energ!a que se obtiene de la estabilizaci6n parcial del sus

trato ( 29, 35). 

El segundo grupo de bacterias, llamadas metanogénicas, rne

tabalizan, bajo condiciones estricta.mente anaerobias, los pro

ductos finales de la prine~a etapa en gases, principa~~ente me

tano y ói6xido de carbono. Es en esta segunda etapa donde se 

logra la verdadera estabili~aci6n. 

LAS EllZIMAS Y EL SUSTRATO. 

El proceso por el cual los microorganismos crecen y obtie

nen er.erg!a es coc.plejo e intrincado, ya que existen diversas 

trayectorias y cic!.os a través de los cuales deberá.n metaboli-
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zar los diferentes tipos de sustratos. Por esta raz~n, los ~i

croorganiSl?los deben de llevar a cabo much~s reacciones químicas 

diferentes, las cuales son pro~ovidas par catalizadores org~ni

cos denominados enzimas. El prop6sito de las enzimas es el de 

acelerar la hidr6lisis de compuestos org~nicos complejos y la 

oxidaci6n de compuestos sinples (i4, 83, 29), 

Las enzimas son prote!nas o combinacio~es de prote!nas con 

mol~culas orgánicas de peso ~olecular bajo o con mol~culas ino~ 

g~nicas. En estas nol~culas biol6gicas se pueden distinguir 

tres componentes: aJ apoenzima, b) coenzi.Ina y e} activador met~ 

lico. La apoenzi..~a determina dOnde ocurri:-'1 la reacc.:.en quími

ca .que debe de llevar a cabo y es una proteína de estructura 

qu!mica definida. De hec~o, cada e~=i.ma posee una apoenzL~a di 

ferente. La apoenzilna es la responsable de la estricta especi

ficidad de las =eacciones en:i.m~ticas. La especi!icidad de la 

apoenzima está deter.:inada por el arreglo de los amino~cidos 

que fon:ian la proteína y la estructura qu!r::.ica del compuesto 

que reacciona (29). 

La coe~zíma es una parte separada de la enzima qu~ deter:n! 

na qué reacción quiraica se desar=ollará. Esta es la porci6n a~ 

tiva de la enzL"Tla y al igual que la api:ic:-.:.!.::-.a, 1>0see una estnic 

tura qu~ica definida. A diferencia de las apoenziEas, la es

tructura qu!wica de ~uchas coenz~as es bien conocida. La coe~ 

zWa Difosfato-piriC.!n-dini.Jcl.e6tiC.o (D~•P} es responsable por la 

transferencia de hidr6geno; la Adenos!n-trifosfato-nuclc~~~d~ 

(AT?) es importante en las reaciones de transferencia de ener-
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g1a y la coenzima A (CoA) es la llave de la fraccionaci6n mole

cular. La coenzima no es alta..~e.nte espec1fica en sus reacciones 

y la misma coenzima puede conjuntarse con diferentes apoenzimas 

para producir la nisma reacci6n quúnica a diferentes compuestos. 

Los activadores met&licos son cationes metálicos como el potasio, 

calcio, magnesio, etc., que dirigen el acoplamiento de la en=iina 

con el sustrato (24- .a;i, 29¡. 

Hay dos tipos de enzimas, las extracelulares y las intrac~ 

lulares~ Cuando el sustrato o nutriente requerido por la c~lu

la es incapaz de penetrar la pared celular, la enzima extra~el~ 

la: convierte el nutriente a una fo~a que permite su transpor

te hacia adentro de la c~lula. Por esta razOn, estas enzimas 

deben localizarse en la superficie de la c6lula. Las enzimas 

intracelulares se localizan dentro de la c~lula e incluyen a 

las enzimas oxidativas. Debido a que las reacciones de oxida

ción proveen de energ1a a la célula, es importante conceptuali

zar que dichas reacciones se deben realizar en el interior de -

la misma (1~). 

La reacción enzimática simple puede ser representada como 

sigue: 

Sustrato + Enziitta~Complej_~ enzima-su_strato~En~ima"' +- ;~·~i 

N6tese que la enzima es regenerada mientras que: el sustra

to es transformado a producto final. Esta es una cualidad ese~ 

cial de las enzimas, ya que si no fuera posible la regeneración, 

los m.icroorganis~os canalizar!an todo su esfuerzo a la prodUc

ci6n de enzimas. 
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Las enzimas microbianas catalizan tres tipos de reaccio

nes: hidrol!ticas, oxidativas y sinté~icas. Las en~imas hidro

l!ticas son utilizadas por la célula para hidrolizar compuestos 

orgánicos compl~jos e insolubles. Las reacciones axidativas -

son las productoras directas de la energía necesaria para el -

mantenir.tiento y crecimiento de los organismos. Estas reacciones 

son canalizadas por enzimas intracelulares e involucran reacci~ 

nes de oxidaci6n y reducci6n (74, Oj). 

De la energía liberada por las reacciones de oxidacien, -

una parte es consm:iida al mornento de efectuarse la reducci6n, -

obteni6~dose ~s! ~icrt~ ener;!a neta, la ~Jal es utilizada por -

la c~lula en la reacci6n sintética. Esta reaccidn es cataliza

da por un vasto nWnero de enzimas intracelulares, ya que el pr~ 

toplasma está constituido por una gran diversidad de compues-

tos. El de esta reacción es sintetizar nuevo material celular, 

el que a su vez formará nuevas células y regenerará el proto-

plasma consumido por la célula mediante la respiraci6n end6ge

na al efectuar sus funciones vitales (31) . 

La importancia de las enzimas en el metabolismo celular es, 

como se hace notar arriba, de un grado mSximo, cualquier reac

ci6n enzimática que no funcione correctamente acarreará el dese 

quilibrio de la célula y por lo tanto, del sistema biol6gico. 

La reacción oxidativa, como se ha visto, es una reacci6n -

enzimática de degradaci6n que produce energ!a exot~nnica; al con 

junto de estas reacciones se conoce co~o cat~boli~~o (7~}. 

La reacci6n sintética es a su vez una reacción enzimática 
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de reducción que consume ener91a o endotérmica y cuyo conjunto 

de pasos es conocido como anabolismo (74). 

Estos dos conjuntos de reacciones {catabolismo y anabolis

mo), forman le que se ha definido corno metabolismo, es decir, .

una serie de reacciones bioqufinicas realizadas por los organis

mos vivientes con el fin de cbtener la energ!a necesaria para -

la s1ntesis, la ~ovilidad y la respirac16n, funciones indispen

sables para su sup~rvivencia y reproducci6n (29). 

La energía obtenida en el catabolismo del sustrato es alm~ 

cenada por la célula en las ligaduras de los fosfatos presentes 

en el adenosintrifosfato (ATP). Esta energía liberada, al rea

lizarse el cambio exot~rmico del ATP a adenosindifosfato (ADP) 

de menor nivel energ~tico, se utiliza en el anabolismo para la 

síntesis de los corr.puestos qu!:nicos complejos que forman el pr~ 

toplasma celular. Esta mol~cula de ADP puede entonces capturar. 

energ!a del catabolisr.m y volver a su forna encrgetizada, el 

i\TP. Como se puede observar, el sistema .~TP-AUP es la uni6n -

energética entre el catabolismo y el anabolis~o. La fig. 12 

muestra en forma esquemática, las relaciones energéticas menci~ 

nadas para microorganismos heter6trofos. 

EL SUBSTRATO Y LA PRODUCCION DE ENERGIA. 

Conjuntamente con las enzimas, los microorganismos requie

ren energta para llevar a cabo las reacciones bioqu1micas den-
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Fig. 12. Representaci6n Esquemática del Sistena de Transfere~ 
cia de Enerq!a Celular de ADP-ATP. 
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tro de las células. El crecimiento y supervivencia de los mi-

croorqaniSI?1os depende de su habilidad para obtener enerq1a del 

sistema. La energ!a es necesaria para la producci6n de nuevo -

protoplasma, para movilidad y para mantenerse vivos. Los raicr~ 

organismos obtienen energía del metabolismo de ~o¡r.puestos org~

nicos e inOrqánicos. 

El esgue~a biol6gico c~Qn:mente aceptado en el intercambio 

de energ!a requiere un siste::la de e~zi~as fosfatadas. Las coen 

zimas adenosindifosfato (ADP} y el adenosintrifosfato (ATP) son 

co~puestos de alta energ!a debido a que ellos poseen enlaces de 

fosfato que en condiciones normales son muy energ~ticos. A me

dida que la reacci6n qu!.mica produce energfa, fosfato inorg~nico 

es adicionado al ADP para forQar ATP. De esta fo~ la energ1a 

es almacenada en el ATP en lugar de perderse co~o calor. cuan

do los microorganismos requieren de energ!a, el ATP se reduce 

de vuelta a ADP tranfiriendo la energía a la reacci6n quúuica -

que la requiere. En la Fig. 13 se representa esque~~ticamente 

este proceso. El resultado neto del proceso energético se mue~ 

tra en la Fig. 14; el nivel energético de la materia orgánica, 

utilizada cono sustrato d~crec~ 1 mientra5 que el del material 

celular se incrementa. En forma emp~rica se ha establecido que 

aproximad~~ente, bajo condiciones ae=obias, el 67% de la ener

gía del sustrato permanece en el sist~~a en forma de protoplas

ma biol6gico, correspondiendo el resto a la energ!a en los pro

ductos finales de desecho "l una pequeña 1'.:~rdida en for::ia de ca

lor (74, 29) • 
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Fig. 13. Cambios Energéticos Durante el Metabolismo. 
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Nutrientes 

Respiraci6n 
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Fig. 14. Representaci6n Esquem~tica de~ Metabolismo, Bacteriano 
Heter6trofo. 
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Ejemplos de reacciones bioqu!micas exot€rmicas para bacte-

rias aut6trofas y heter6trofas se presentan a continuaci6n: 

Heter6trof a aerobia 

HeterOtrofa anaerobia 

Aut6trofa quimiosint€tica a~ 
rabia. 

Aunque la energ!a generada es utilizada para cargar melée~ 

las de ADP, el proceso involucra muchas etapas, todas las cua-

les son catalizadas por enzimas. Las reacciones metab6licas, -

muy complejas en su naturaleza, pueden ser consideradas como -

formadas por dos reacciones bioqu!nicas: la de energ1a y la de 

s!ntesis. En la primera reacción se genera la energ1a que es -

requerida para llevar a cabo la s!ntesis del protoplasma celu

lar. Una representación esquem~tic~ del metabolisno celular o 

bacteriológico se muestra en las Figs. 15 y 16. Estos diagra-

mas se refieren al ~etabolis~o de los organismos aerobios, ana-

erobios o facultativos {14, 83, 29). 

Se puede observar en la Fig. 15 que para bacterias heter6-

trofas s6lo una part~ de los desec~os orgánicos son transforma-

dos a produc~os :inales. La energía que se obtiene de esta -

reacción bioquí~i~a se utiliza en la síntesis de la cateria or-

g~nica re~ane~te ~ nuest=as c6lulas biológicas. A medida que -

la materia o=gánica empieza a ser li~itante, se tendrá un decr~ 

mento en la masa celular, debido a la utilizaci6n de material -
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Compuestos ~ Compuesto 
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Fig. 15. Representaci6n Esquemática del Metabolismo Bacteriano 
Aut6trofo Quizliosint~tico. 
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Fig. 16. _ Repres_entaci6n Esquemi1tica _del M~t~bo~ism~ Bact.eria
no Aut6trófo ·Foto sintético.· 
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celular sin reemplazarlo. Si esta condición prevalece, eventua~ 

mente todo lo que queda en las c~lulas será residuo orgánico e~ 

table. A este proceso completo de la reducci6n neta en masa ce 

lular, se le llama respiraciOn endOgena. 

fACTORES RELACIONADOS CON EL AMBIENTE, 

Para que en un proceso de tratamiento de aguas residuales 

pueda obtenerse tbtito, es necesario que los factores que deter

minan su funcionalidad se encuentren al punto en el que, tanto 

los microorganismos como el substrato, puedan degradar fácil.me~ 

te unos y ser degradados adecuadamente por otros. As1, el me

dio ambiente juega un important!simo papel en el proceso, pues 

una variaci6n en los factores que Jetenninan su constituci6n -

basta para que el sistema ya no trabaje en forma óptima o en su 

defecto, no se alcancen los result~dos esperados. 

Los factores que cietern:injn e! ~ed.io ambiente, por su na

turaleza, comúnmente son divididos en !actores de tipo fisico y 

factores de tipo quúnico. Dentro de los factores de tipo quí

mico tenernos a la concent~aci6n de ox!geno, la concentraci6n de 

iones hidronio, durc::.a y la existencia de los nutrientes. 
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FACTORES DE TIPO QUIMICO. 

Concentraci6n de oxtgeno~ 

La presencia de oxtgeno es de vital importancia para todos 

los procesos que utilizan como principal v!a de degradaci6n el 

metabolisrno aer6bico. El adecuado su..~inistro de este gas dete~ 

mina el buen funcionamiento del sistema. El ox!geno es necesa

rio para la respiración de los microorganismos que se encargan 

de la descomposici6n aeróbica de la materia org~nica y para la 

respiraci6n de las plantas y animales que llevan la s1ntesis de 

la misma. Les ani~ales terrestres recurren al oxigeno de la at 

m6sfera, los animales acuáticos al ox!geno disuelto en el agua. 

La actividad microbiana se traduce por una mayor o ~enor deman

da bioqu1mica de oxígeno que a su turno depende de la cantidad 

de materia orgánica introducida al sistema. (59). 

El potencial Hidrógeno tiene una importancia relativamente 

menor, debido a que la mayoría de los organismos pobladores de 

un sistema de tratamiento tienen la capacijad Ce s~b=evivir a -

variaciones pequeñas en la concentraci6n de ione~ hidronio. S~ 

lo si la variación es ~uy significativa, el número de especies 

variará de acuerdo a la variaci6n del pH. En este caso sólo 

exi~tir~n aqucll~s ~species capaces de sobrevivir en el nuevo -

medio. 
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Por ejemplo, los sistemas de trata~iento anaerobio pueden 

desarrollarse correctamente dentro de un pequeño intervalo de -

variación en el valor del pH de 6.6 a 7.6, con un valor 6ptimo 

comprendido entre el valor de 7.0 a 7.2. Fuera de este interv~ 

lo, la digesti6n pue<le continuar aunque en forma muy poco efi-

ciente. A un pH menor que 6.2 las bacterias metanogénicas son 

afectadas seriamente (29). 

El pH no sólo es importante para el nantenimiento de un e~ 

torno ccol6gico adecuado para el crecimiento de los microorga-

nismos, tamb!en es importante en la 3.ét.~:7:ii!~~cj6n de la activi-

dad t~xicol6gica de ciertas substancias, pues del valer del pH 

depende la conformaci6n de la ~ol~cula y por lo tanto, su ioni

zaci6n, fenómeno fundamental que determina la toxicidad de una 

substancia ( a) • 

Dureza del agua. 

Esta caracteristica del agua es debida a la presencia de 

elementos tales co~o el calcio y el magnesio. Es L~portante el 

mantenimiento de una dureza adecuada, pue::; un -w·.:i..!c::- e;~c'?sivo de 

ésta, está asociado con el aumento proporcional de l~ Lc50 dC 

algunas substancias t6xicas. De la nisma manera, una dureza 

del agua baja, irecuent~~cnte se asocia con un aumento en las 

enfermedades cardiovasculares y de hi?ertensi6n {45, 62, 35). 
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Nutrientes. 

Al igual que los demás factores, la cantidad de nutrientes 

para el buen funcionamiento de un sistema de tratamiento debe -

ser tal que, un exceso no inhiba o envenene el crecimiento de -

las poblaciones de microorganismos existentes. 

Sabido es que los microorganismos al morir, por sus carac

ter1sticas de composici6n, hacen una contribuci6n importante a 

la cantidad neta de ali~ento existente en el sistema. Por esta 

raz6n es necesario tomar en cuenta la contribución que hacen e~ 

tos para calcular los requerimientos de alimento (76). 

La degradaci6n de algunas substancias tóxicas se lleva a -

cabo adecuadamente cuando ciertos nutrientes están presentes. 

Esto provoca que la remoci6n de contaminantes se lleve a cabo -

más rápidamente en comparaci6n de si estuviera el mismo contami 

nante expuesto a otros tipos de nutrientes. 

FACTORES OC TIPO FISICO. 

Temperatura. 

La temperatura es un factor de vital importanc!a para el -

funcionamiento adecuado de un sistema de tratamiento. Algunas 

especies de microorganismos son capaces de reproducirse y vivir 

a temperaturas muy diferentes. As! por ejemplo, las bacterias 

psicrof1licas se desarrollan a temperaturas de 10 a 20°C, las -
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bacterias mesof!licas crecen.a tempetatu~as comprendidas entre 

20 y 40ºC, por ~ltimo, las bacterias termofílicas crecen a tem

peraturas de 45 y 60°C. En general, las bacterias son menos -

sensibles al fr1o que al calor. A bajas temperaturas se encuerr 

tran esencialmente latentes y pueden sobrevivir a lo larga de 

grandes periodos. Las esporas, redondeadas y provistas de una 

gruesa pared celular, son más resistentes al calor que las cél~ 

las vegetativas (62, 82). 

En términos generales, la temperatura ínf luye de manera d~ 

terminante sobre el comportamiento del sistema, ya que la velo

cidad de reacci6n de las substancias y la misma cin~tica de cr~ 

cimiento de los microorganismos se ven favorecidos por el aume~ 

to de la temperatura {21, 6~, L). El incremento poblacional 

es consecuencia directa de la aceleración del metabolismo de 

los microorganisrnos. Sin embargo, es nec~sario hacer notar que 

un increnento excesivo en la temperatura provoca la muerte de -

los pobladores por la desnaturalización de sus ~roteínas consti 

tutivas (27). 

Radiación solar. 

La luz solar constituye un factor de menor importancia, 

que sin embargo es necesario tomar en cuenta. Como es sabido, 

la radiación solar está constituida por un pequeño porcentaje 

de radiaciones de tipo ultravioleta, radiaciones que pueden lo

grar activar las reacciones de aquellas substancias que ?Oseen 

átomos de los ll~~ados halógenos, por ser estos elementos que -
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reciben y reaccionan con la luz uv. Pero además, las radiacio

nes solares pu¿den lograr que los compuestos orgánicos, sobre -

todo los aromáticos, cc~iencen a degra¿arse, provocando la apa

rici6n de canpuestos m~s fácilmente biodegradables o, en algu

nos casos, compuestos mSs t6xicos (75). 

TEORIAS SOBRE BIODEGRADACIÓN, 

La mayor!a de los procesos biolOgicos de trat~~iento de -

aguas residuales involucran a una vasta variedad de teor!as que 

corresponden cada una a disciplinas diferentes. Incluye consi

deraciones de tipo qu!~ico, biol6s:co, i~genieril y hasta de ti 

po econ6~ico. Todas las consideraciones involucradas, conflu

yen en lo que en la actualidad se ha dado por lla~ar biotecnol~ 

g!a. As!, el tratamiento biol6gico de aguas residuales, no se 

concibe ni practica cot::10 una sola operaci6n, sino cono ·ma com

binaci6n de operaciones interrelacionas que pueden diferir en -

distribuci6n especial, p=oceder a dife=entes intervalos de ti~ 

po y pueden llevarse por wasas bio16gicas diferentes entre st 

( 62). 

El estudio sistem~tico de la biodepuraci6n de. agu6.5 res~-.::..: 

duales considera como factor de gran importancia a la cinética 

del crecimiento bacteriano, y la cinética que observan las rea~ 

cienes enzi~áticas llevadas a cabo por los rnicroorganisraos pe~ 
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bladores del.sistema de tratamiento. Finalmente considera a -

una,serie de operaCiones unitarias llevadas a cabo durante el 

proceso. 

En ·este apartado des-cribirerncs con exclusividad las teorías 

referentes a la cinética de crecimiento bacteriano. El an~li-

s~s de l~s ~peraciones que ocurren durante la depuraci6n biol6-

gica-del ·-agua, se veri'i a la par con los sistemas de tratamiento. 

CRE.CIMIENTO DE MICROORGANISMOS. 

La existencia de microorganismos representa la principal -

condici6n para que la depuraci~n de agua residual se d6 de ma

nera 6ptima. De la ~i~a fo~a, la principal característica que 

deben cumplir los pobladores de interés en un sistema de trata

miento, es crecer a expensas de la materia org&nic~ a reraover. 

Los microorganis~os poseen ci~rtas ventajas en cuan~o a su 

disposici6n para la remoci6n de conta~inantes. Poseen por ej~ 

plo, un corto periodo de duplicació~, lo que L~plica qcc en un 

tiempo relatiVa."':lente c.:>rto, se puede contar con un número ade

cuado de pobladores para la =~"':'!Oci6n de masas org~nicas contamf 

nantes. 

Los rnicroorganis~os cuenta ad~~as, con sistemas metab6li

cos que les permiten crecer y vivir a expensas de una gran can

tidad de substratos que sean aún, diferentes en complejidad, lo 

que se trad:Jce como de gran ayuda par..t la remoción de co· •. ,;.~ i--
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nantes, los cuales suelen frecuentemente ser precisamente, di

ferentes en estructura y complejidad. 

Las formas en que co~OnI!iente se cultiva a los microo~gani~ 

mos son: cultivo por lote, cultivo cont1nuo y continuo con re

circulaci6n (35). 

CUltivo por lote. 

Esta fer.ria de cultivar microorgani~~os se caracteriza por

que los pobladores viven a expensas del reactante que es utili

zado cono cedio de cultivo. Los microorganismos colocados en 

un recipiente al que se proporcionan las condiciones necesarias 

para su supervivencia y reproducciOn corno lo son la temperatura 

y el pH. 

Se ha mencionado con anterioridad, con poco detalle, los 

l!IDdelos gráficos que explican la reproducci6n de los pobladores 

bacterianos. Se ha dicho que la forma en que estos crecen es -

de tipo logar!tmico y su curva de creciniento es funciOn de la 

forma en que se exprese, a sabe~: si es por el nt:m .. ero de rnicro

orrya~~~ros o si es funci6n de la masa celular producida. 

Para la obt~nci6n del modelo watemático que describe el 

crecir:i.ie:;to bacte:."" iano, tomarer:-.os en consideraci6n la producción 

de oasa celula:."", que t~cnicarnente resulta más práctico. 

Se p·..<ede observar en la Fig. 17, que representa el creci

miento de la mas3 celular, que ésta es una función del tiempo, 

es decir, existen diferentes fases de crecimiento que se campo~ 

tan a diferentes velocidades. 
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Fig. 11. f,'\ses dC?- crecimiento que se pre>sentan en un cultivo por._lote. 
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Dentro de todo el tiempo en que una poblaci6n bacteriana -

vive y se reproduce, existe una fase en la que el crecimiento -

observa un aumento proporcional a la existencia del substrato, 

est4 fase es conocida cwnan.~ente corao de crecimiento logar!tmi-

co, y es precisa.mente en €sta en la que se ha puesto mayor in-

terés, ya que en ella ocurre la mayor productividad celular y, 

en consecuencia, la r~~oci~n de contaminantes puede llevarse a 

cabo con mayor efect.ividu.d. Es ~or esta razón por lo que los -

modelos matemáticos que describen la cin€tica de crecimiento -

bacteriano se concentran en esta etapa. 

considerando la fase exponencial en la curva de crecimien

to bacteriano que este Último paráme"C.rO es proporciorÍái a-,~-la---

concentración celular, lo cual queda: 

~'.lX (l) 

matemátic~~ente se puede introducir una constante de proporcio-

nalidad provocando que la ecuación l se transforme a 

(2) 

en donde: X concentraci6n celular (g/l). 

t 
, , ,, ,_, -'< '-1'· 

velocidad. de crecimiento , espec.!fico ~ ,. . 

Rearreglando la ecuaci6n 2 e'integrándola,,proporciona la 

siguiente expresi6n: 



1Ut=Ln~ 
/ Xi 
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t3l 

Con la ecuaci6n anterior podemos conocer la concentración 

celular a un tiempo cualesquiera siempre y cuando nos encontre

mos en la fase de crecimiento logar1tmico. 

Si definimos el tiempo de duplicación celular como el ti~ 

pe en el que la masa celular duplica su concentraci6n original, 

poder.ios entonces, relacionarlo con la velocidad de crecimiento 

especifico. 

entonces td = Ln2'/.i t4 l 

En 1942, Manad demostró de una forma eni.p!rica, la existen 

cia de una relaci6n lineal entre la velocidad de crcc~~iento e~ 

pec1fica y la concentraciOn de substrato, cuando la concentra

ci6n de éste es baja, .pero alcanza un vale~ de saturación para 

altas concentraciones de subStrato de acuerdo a la siguiente -

ecuaci6n: 

(5) 

en donde: Ks =constante de saturaci6n (g/l). 

/'3- max = velocidad máxima de crecimiento específico. 

La constante de saturaciOn de la ecuaciOn de Manad tiene -

un similar significado con la constante de Michaelis-Mentem en 

la ecuaci6n que lleva el mismo nor..bre, es decir, es una medida 

inversa de la afinidad del microorganis~o por su substrato. 
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Para poder conocer K5 y)l nax se hace la misma analog!a -

que para Km y Vmax de la ecuación de Michaelis, 

Si tomamos el rec!proco de la ecuación 5, queda expresada 

de la siguiente forrn~: 

1 = _.!m___ (1/Sl + 1/}U rnax 71"" ,,U max 
(6) 

Las Figs. 18 y 19 representan esqu~~áticamente a la ecua

ción 6, y como podemos ver, es fácilmente obtenible los valores 

de K
5 

y ¡u rnax. 

Para la caracterizaci6n c~pleta y adecuada de un cultive 

por lote, es necesario conocer además de la velocidad espec!fi

ca de crecimiento y la constante de saturación dada por la ecu~ 

ci6n de Monod, el rendi~iento celular obtenido en base al subs-

trato. Este Qltimo parámetro es obtenido de la siguiente ecua-

ci6n ( 5 J : 

(7) 

Esta ecuaci6n describe la rclaci6n existente entre la ve-

locidad de crecimiento bacteriüno y la velocidad de utilizaci6n 

del substrato. En donde Y representa f1sicamente los gramos de 

células producidas por cada gramo de substrato consu.~ido, o en 

otros t~rminos, los gramos de SSV producidos por gramo de OBO o 

DQO consumido ( 5 J • 
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u max 

[SUSTRATO J 

- ' . ' 

Fig. 18. Efecto de_ la _conc~~~rac~6n. de.~sµos·t.rato sobre la velocidad 
de crecimiento especítico·;.-- 0

--
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l 
V""iñiX 

Fig. 19. Cálculo de la;/' max ·s"9i1n Line..;eav~r-Burk-. 

- l/S 
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Cultivo continuo. 

Esta fot"lna de cultivar microorganismos supone la presencia 

de una poblaci6n microbiana en el estado estacionario, y se le 

introduce medio frasco a una velocidad de diluci6n razonable y 

se saca medio a una velocidad constante e igual a la de entrada 

(-l l. 

Es ~portante hacer notar que un cultivo continuo observa 

caracter!sticas cinéticas simil~res a las presentadas en los --

cultivos por lote con algunas modificaciones. 

Consideremos la Fig. 20. 

En donde: P. = Flujo volum~trico ll/hl. 

x
0

= Cancentraci6n inicial del microorganismos (g/l). 

X • Concentración de los microorganismos en el reac-

tor (g/ll. 

s0 = Concentraci6n inicial de substrato (g/l). 

5 Concentraci6n del substrato en el reactor (g/l). 

V Volumen de mezcla en el reactor (1). 

Para poder caracterizar al sistema es necesario·conocer las 

contribuéiones que hacen tanto la masa celular como el substra-

to. 

Para la masa celular tenemos: 

Ac;~~laci6n = Entrada·~ .sal_ida. + crecimiento - muerte. 

Que en tl!rminos de las va·riable_s. iri\l:oluCr-aaaa -en:- el- reac

tor queda: 

VdX - FXo - FX +.-.v ¡.i· X - V " X 
at-

(8) 
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SO V F 

X s V 

Fig. 20. Esquema general de un cultivo continuo. 
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Si la ecuaci6n anterior la dividimos por V tenemos: 

~~ = Xo{F/V) - X(F/V) + /l X - ax (9J 

En donde ci se define como la constante e~p~c!fi':'..<a.: d~_ muer-

' •·., ·,-.e,'" 

Para un cultivo continuo sin recircUlac16h ·~e crece~en 
condiciones adecuadas; 

Sustituyendo estos valores en lá.' ecú'actOn s: 

X(F/Vl _=Jl X (10) 

Si definimos a .D como -1a velocidad de diluciOn o espacio -

velocidad de acuerdo con Levenspiel (86), la ecuaci6n 10 queda: 

(ll) 

La ecuaci6n 11 implica necesaria~ente que el crecL~iento -

de un cultivo continuo, est~ deterninado en gran parte por la -

velocidad de dilución, lo que equivale a dpcir que un par~metro 

de respuesta lenta, corr.o lo es la velocidad especifica de cree~ 

~iento, es función de un parámetro ~icráulicc Ce r~pida respue~ 

ta, como lo es la velocidad Ce dilución { S). 

Gn a~Slisis que ocasionar!a la disparidad de los valores -

cie u 'l D puede f5.cil:-:ente lleva=sc 3 cabo. Por un lado, si 

u '0, esto implica que los t"licroorg.:ir.:is!nos crecerán a una tasa 
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mayor que la velocidad de dilución, lo que necesariamente prov~ 

car!a la disminuci6n da la concentracidn de substrato y de acue~ 

do a la ecuaciOn de Monod..f1, dis~inuir!a en consecuencia hasta 

un valor tal que iguale a la velocidad de dilución ( 5 ) . 

En el caso contrario, cuando,)"'1 <D, los microorganismos -

tender&n a abandonar el fennentador sin la oportunidad de cre

cer adecuadamente, lo que ocasionaria el lavado del cultivo. 

Para poder solventar las dificultades mencionadas anterio~ 

mente, es necesario encontrar una \•elocidad de dilución tal que 

no provoque el fen6meno de lavado. El valor de esta velocidad 

de diluci6n máxima, coincide con el valor de la velocidad de -

crecimiento especifico máximo, dada por la ecuaci6n de Menad. 

ornax = .J" max = De 

Donde De es la velocidad de diluci6n má.xima en la que no -

existe el fenOmeno de lavado. 

Una vez analizada la contribución que hace al sistema la -

presencia de microorganismos, procederemos ahora a detallar la 

influencia que ejerce el substrato en el sistema. 

El substrato entra al fermentador con una concentraci6n s
0

• 

Una vez que es consu.'tlido por los microorganismos sale co,1 una -

concentraci6n S, siendo el cambio neto el obtenido por el si

guiente balance ( 5 ) . 

Acumulaci6n = Entrada - salida - consmno. 

En términos algebraic·os tenemos: 
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~~ = So (F/Vl - s tr/Vl - ,,., X/Y (12) 

sustituyendo F/V por D 

g~ = SoD - SD - ~ X/Y (13) 

En el estado estacionario dS/dt =O, por lo que· la ecuación 

13 que0a: 

X = Y(So - Sl (14) 

s6lo si consideramos que ¡u = D 

De la ecuaci6n de Monod despejamos S: 

(15) 

Sustituyendo la ecuaci6n 15 en la ecuaci6n 13 

X Y (So -·Ks ~D-c-=º'--~0- (16) 

De la ecuación anterior pode.~~s deducir fácilmente que el 

crecimiento celular.está en funci6n de la velocidad de díluc16n 

empleada por el cultivo, así como de la concentraciOn del subs-
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cultivo continuo con recirculaci6n. 

En general, un sistema de cultivo continuo presenta venta

jas con respecto a un cultivo por lote, sin embargo, usualmente 

los resultados esperados con un cultivo continuo var!an de la -

realidad, pues corrientemente se encuentran en esta ~arma de cu~ 

tivar, poblaciones de diferentes microorganismos y otros pobla

dores que tienen un efecto negativo en el desarrollo de las po

blaciones deseadas { S ) . 

Debido a lo anterior, para que la depuraci5n de grandes -

flujos de agua residual sea adecuada, es necesario el empleo de 

grandes volúmenes de reacci6n en un cultivo cont1nuo, raz6n por 

la cual fue necesario improvisar sobre este mismo, algrtn mecani~ 

mo que permitiera tratar volú.~enes mayores de agua residual sin 

la disminución de la velocidad de crecimiento. 

La diferencia fundamental entre un cultivo continuo y uno 

con recirculaci6n, radica en el hecho de que este OltL~o posee, 

a la salida del reactor, un separado:::: de c~lulas, y que tiene -

ccr.i.o funci6n principal, por un lado, ofrecer un efluente libre 

de célalas, las que al ser mezcladas can la l!nea de alimenta

ci6n la enrique.ce~ y ;:=r consiguiente, la concentraci6n celular 

es alta. Esto rcpercu~e fa\to=ablemente, pues es posible enton

ces usar velocidades rle dilución altas y aan mayores que la ve

locidad espec1f ica de crecimiento sin la aparici6n del fen6meno 

de lavado. 

La ~igu=a 21 esquematiza la linea de recirculaci6n para un 

cultivo continuo. 
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X Fe xe 

Fex X."< 

Xx 

En donde: 

F Flujo de ali..~entaci6n (l/hl. 
·So Concentración inicial de materia orgánica (g/ll 
·Xo Concentración inicial de clílulas (g/l). 
V Volumen de operaci6n (1) 
X Concentraci6n celular dentro del reactor {g/l}. 
S Concentración de materia orgánica dentro del reactor (g/l). 
wF Flujo de recirculaci6n (l/hl. 
Xe Concentraci6n celular en la corrien~e del separador de -

clílulas. (g/l) . 
Xx Concentraci6n celuar en la corriente de recirculaci6n. 
Fe Flujo de agua residual (l/h). 
Fex= Flujo de lodos de descarga del separador. 

Fig. 21. Esquema general de un-sistema de cultivo continuo 
con recirCulaci6n~ 
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De la figura ariteáor, obtenemos el balance para los flu-

jos involucrados: 

F l'e 
Fa 

.,(17) 

(18) 

La expresi6n·para ia ·~~\(J~i
0

dad· e·sp'ec!fica·. de- .-CreclmiE?nto· :"." 
.,_. . ----"".;.°'"- -·---' 

es obtenida 

quedando: 

En esta ecuaci6n se puede observar en forma clara la posi-

bilidad de operar el sistema con una velocidad de dil.uci6n sup~ 

rior a la velocidad de crecillliento, lo cual dependerá del valor 

del flujo de recirculaci6n, así corao de la relaci6n entre la 

concentraci6n celular de la corriente de la recirculaci6n y la 

concentración celular d~n':.!'C del ::-eactc:::- '. 5) . 

De un balance parrt el st,_bstrato, se puede obtener la expr~ 

si6n para la concentraci6n de c~lulas en el reactor, la que es

tá dada por la ecuación siguiente: 

X= ~(So - S) (20) 

Un balance en el separador de c~lulas tambi~n se puede ob-

tener una expresi6n para u , quedando: 

_,. = D (l + w(l - 1 + w l l (21) l • w - Fe/F 
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SISTEMAS DE TRATAMIENTO. 

En la actualidad es muy coman que el agua ~esidual ~e los 

d~ferentes sectores que la producen contenga una gran cantidad 

de compuestos disueltos o en forma coloidal. Particular:nente -

el secta= industrial produce aguas de desecho con caracter1sti

cas muy peculiares. Este tipo de aguas se caracterizan por ca~ 

tener compuestos que son de gran relevancia y que representan -

un peligro para la salud pQblica. Muchos de estos compuestos, 

por sus caracter1sticas, son muy dif!ciles de remover de las 

aguas residuales, convirtiéndose entonces en compuestos de in

terés prioritario. 

Hoy en d1a el avance en la biotecnolog1a permite la r~~o

ci6n de casi cualquier compuesto que se encuentre en las aguas 

residuales, ~ás aan, ha logrado la remoci6n de aquellos coropue~ 

tos conocidos cc~o no biodegradables. 

Si bien es cierto que para lograr una remoci6n eficaz de -

un compuesto en particular, inter\-·ienen muchos factores que ya 

se han mencionado ant~riornente, ta.rnbi~n lo es el hecho que el 

hacer la elecci6n adecuada de un sistema de tratamiento es de 

fundamental ir.l.portancia. 

Muchos de los sis~erJas de tratamiento GUe son de uso común, 

no son más que u~ codelo perfeccionado de lo que en la natura

leza ocurre, es decir, es~os siste..~as funcionan en la acelera

ci6n de algunos de los procesos físicos que ocurren natural~en

te, co~o son la diluci6n, mezclado, sedi~entaci6n, adsorción, 
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etc., o por la ocurrencia de fenómenos qu1..~icos: difusión con -

reacción química, precipitaci6n, etc., o bien por fen6menos de 

tipo biológico como sor. la degradación aerobia y anaerobia (18). 

Los procesos biol6gicos de tratamiento son esencialmente -

procesos bioquirn!cos en donde los mícroorganismos utilizan la -

materia org~nica y los nutrientes biol5gicos contenidos en los 

desechos para su reµroducción. Desde el punto de vista pr~cti

co, se puede visualizar a los procesos biológicos de tratar.iien

to co~o p:cces~s de re.~ocién de ~~teria orgánica donde el pro-

dueto que nos interesa obtener es el agua de una calidad adecu~ 

da que puedd ser reusada en difere.1tes actividades, o co~o pro

ceso de estabili=aci6n de la ~ateria orgánica ~n ~=~d~ el pro

ducto final, ade~s del agua ~retada, es el material s6lido es

tabilizado que puede se~ re:ornado al ~edio a.~bie~te sin pelí-

gro. 

La ~ayor!a de los proces06 f!sicos y fisicoqu1~icos real

mente se enfocan a la remoci6n de co~~3.ninantes, prevaleciendo 

el probleoa de su disposici6n final, ~ientras que los p~ccesos 

biol6gicos estabilizan el material re~oviCo, facili~ando s~ Ci~ 

posición final. 

U~a clasificaci6n de los sist~as de trat~~iento biológi

cos que es muy común encontrar, as~upa a los sis~~IT.~~ e~ ~-Ps -

categor!as: a) Oigesti6n aerobia, gue ccnsidera la prcsc~cia Ce 

ox!gena disuelto con el fin de que la estabilizaci6r. de la ~3-

teria orgánica se lleve a cabo bajo condiciones 3ercbías. b) Di 
gesti6n anaerobia, que estabiliza la ~atería c=g~nica en 3~$en

cia total de ox!geno disuelto y cuya partic~la=id~d i~?c~t~~~~ 
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es la generación de subproductos con alto valor energ~tico, y 

el lagunas de estabilizaciOn, en donde la estabilizaci6n de la 

materia orgánica es producto del proceso simbi6tico entre algas 

y bacterias. En la Fig. 22 se especifica el papel de los proc~ 

sos biol6gicos dentro del esque~a total de tratamiento de dese

chos 11quidos. 

Otras fornas de clasificar a los siste=as biológicos es el 

considerar que se encuentran en forma suspendida en el agua re

sidual, o bien que forman una pel1cula fija en algún soporte s~ 

lido. 

La caracter!stica !undeu~ental de estas variantes, es la de 

permitir el incre~ento de la población cicrobiana activa y que 

pueda entrar en contacto con la materia org~nica presente en 

los desechos líquidos y realizar una rápida estabilizaci6n. En 

los procesos aerobios con microorganismos en suspensión, la agi 

taci6n tiene corno objetivo el transferir oxígeno y poner a los 

microorganismos en contacto con la materia org~nica a degradar. 

En muchos casos se utiliza la recirculaci6n de rnicroorga~ismos 

en altas concentraciones para a~entar la poblaci6n biológica -

activa y acelerar el proceso. En lo~ ~=~~~so~ con medio fijo, 

los microorganismos se 3dhieren ~ las ~arcdes del ~edic perman~ 

ciendo en el sistema en cantidades adecuadas para que el rnetab~ 

lisrno de la materia orgánica se lleve a cabo en tiempos de =e
tenci6n cortos. 

En los sistemas anaerobios con microorganismos en suspen

si6n, la agitaci6n se realiza principalmente para poner e~\ con-
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Figura 22. Proceso de Tratamiento de los Residuos L!quidos. 
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tacto a los microorganismos con el substrato. 

En sistenias para estabilizar sólidos, la agitación cumple 

una segunda funci6n al incrementar la hidr6lisis de los s6lidos 

para ql.:-e puedan ser aprovechados por las bacterias. Incremen

tando la velocidad de solubilizac10n se in·crementa la rapidez de 

estabilización, ya que la hidrólisis se ha considerado como la 

etapa limitante del sistema. En los procesos estáticos, la hi

dr6lisis se lleva a cabo por procesos enzirnaticos requiriendo -

grandes periodos de reacciOn. 

La mayorta de los fenómenos que ocurren durante el trata

miento de aguas residuales está pc=!ecta~ente identificada y ha 

dado origen a otras formas de clasificar a los sistemas. Todos 

aquellos procesos que utilizan operaciones ftsicas para la re

moción de contaminantes se denominan tratamientos primarios. 

Aquellos procesos que involucran tanto operaciones químicas co

mo biol6gicas se denominan tratamientos secunda=ios y finalmen

te, los procesos en los que intervienen las tres operaciones, 

se conocen co~o trata~ientos terciarios o avanzados \81). 

En la Fig. 23 se presentan los sistemas de tratamiento bi~ 

l6gico más conúnmente usados en la actualidad. Para algunos de 

estos procesos se utiliza rr.~s ae un norubrc, por lo ~ue pudiera 

parecer que se omite alguno. La divisi6:". arbitraria de los pr~ 

cesas de tratamiento biol6gico se presenta esquemáticamente en 

la Figura 24. 
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SlSTE;.'IAS DE TRATh..~lENTO BIOLOGlCO CON CRECIMIENTO SUSPENDIOO. 

La principal característica de los sistemas en que se uti

lizan microorganismos en suspens16n, es precisamente que el si! 

tema se basa en el ~recimiento de las bacterias suspendidas en 

el ·agua residual. En los procesos de tratamiento con microorg~ 

nismos en suspensi6n, la agit3ci6n juega un papel muy importan

te. Permite un mejor y ~ás continuo contacto entre los organi~ 

mes encargado5 de la estabilizaci6n y la materia por estabili

zar, permitiendo un proceso más r~pido y más eficiente. 3i el 

sistema se trata de mantener bajo conC.iciones aerobias, la agi

taci6n, aparte de promover el contacto sustrato-microorganismos, 

pernite la transferencia de ox!geno para ser utiliz.ado en el 

metabolismo (Bl, 63, 82). 

En la Fig. 23 se establecen los sistemas de tratamiento y 

sus dife!."entes variantes y formas. Se clasifican, como hemos 

dicho, en procesos anaerobios, aerobios y lagunas de estabili

zación. 

Para establece= ~n p~tr6n que describa adecuadamente el ca~ 

portamiento de un siste..~a de tratamiento con crecimiento suspen

dido, es necesario elegir un reactor que contenga todas las va

riables y pueda ser usado como un modelo generalizado. ?or eje~ 

ple, e: de ti?o pistón o co~pletamente ~ezclado. La caracteri

zación del sistema puede ser en base al uso de un modelo estát~ 

ce usando una se~ie de ecuaciones algebraicas o, en base ~ un -

modelo din~ico, en el que las ecuaciones diferenciales sen !a 



Proceso 
Áerobio 

Proceso 
Anaerobio 
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Microorganismos en 
Suspensión. 

Microorganismos Adheridos 

a un Medio Fijo 

Combinaci6n 

-Microorganismos en 

Suspensi6n 

Microorganismos Adheridos 

a un Medio Fijo 

Sistemas Estratificados 

Combinación 

l.agunas de Estabilización 

Fig. 23. Sistemas de Tratamiento más comunes. 
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l. SISTEMAS AEROBIOS. 

a) Microorganismos en suspensi6n. 

-Lodos activados. Proceso convencional 
Completamente mezclado 
Aereaci6n por etapas 
Estabilizaci6n por contacto 
Aereaci6n extendida 

-Lagunas Aeradas 

Zanjas de oxidación 
Aereación de acuerdo con de.manda 
oxigeno puro 
carrousel 
Kraus 

b) Microrganis::los 1\dheridos a un !-1edio Fijo. 

-Filtros rociadores - Alta tasa 
Baja tasa 

-Biodi.scas 

el Combinaci6n 

-Medio Granular Fl'-lidizo 
-Torres de Madera Resistente 
-Lodos activados con Medio Fijo 

2. SISTEMAS A.~l\EROBIOS 

a) Microorganismos en Suspensidn. 
-Trat~~iento por contacto Anaerobio. 

b) Microorganiswos Adhe~idos a un Medio Fijo. 
-Filtro Anaerobio 

e) combinación. 
-Medio Granular Fluidizado. 

d) Siste~as Estratific3dos. 
-Lagunas Anaerobi~s 
-Tanaues Ir.i.hc:'f 
-Fosás Sli:p':.icas 

3. LAGUNAS DE E5TABI~~ZAC!ON. 

Laaunas Facultativas 
La9unas Aerobias 
Lagunas de ~aduraci6n. 

Fig. 24. Sistemas biol6gicos de tratamiento de Aguas Residuales. 
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herramienta a usar. En los moqelos de tipo dinámico, su uso se 

reduce a nivel laboratorio, pues el an~lisis de las variables -

propuestas requiere del acoplamiento de una computadora {81). 

Las variables involucradas en los sistemas estáticos, in

cluyen: a la relación sustrato-microorgan~smo, la velocidad es

pecifica de utilizaci6n del sustrato, el tiempo medio de resi

dencia celular en el sistema. Cabe mencionar que el tiempo me

dio de residencia celular en el tanque de aereaci6n, es de los 

parámetros más utilizados para la caracterizaci6n de un sistema. 

Para la obtenci6n de las ecuaciones de diseño para siste

mas de tratamiento con crecimiento suspendido, se usará como 

reactor modelo, a un tanque agitado con recirculaciOn parcial, 

el que se representa en la Figura 27. 

La deducci6n de las ecuaciones de diseño supone que la de

gradac 16n ocurre solamente en el tanque de separación y si ocu

rre en el sedimentador, ésta es despreciable. Ademas, es nece

sario considerar que el volumen usado para calcular el tiempo -

medio de residencia celular, incluye sOlo el volumen del reac

tor, pues el agua en el tanque sedimentador es recirculada y s~ 

lo sirve para mantener un nivel de s6lidos dados en el aereador 

( Bl, 82). 

Definimos al tiempo medio de residencia hidráulico en el -

sistema como: 

es = "o" (22) 
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Lodo recirculado 
QR, XR, S 

Fig._ 27.. Sistema- de tanque ag.itado con recirculaci6n. 

o-ow 
s 
Xc 

Agua Rcsid. 
tratada .. 
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En donde Vs, es el volumen del reactor m4s el volUlllen del 

sedimentador y Q el flujo de agua residual (l/h), 

El tiempo medio de residencia hidr4ulico est4 expresado en 

la siguiente ecuación: 

e=+ (23) 

aqut, V es el volumen del reactor. 

El tiempo medio de residencia celular es definido como la 

cantidad total de microorganismos en el sistema entre la veloc~ 

dad en que son desechados, 

ec vx 
QwX + (Q - Qw)xe 

en donde: X = Concentración de microorganismos (g/ll 

Qw Flujo de desecho. 

(24) 

Xe = Concentraci6n de microorganismos en el sediment~ 

dor (g/l). 

(Q - Qw)= Flujo en el sedirnentador. 

Si se efectOa un balance para microorganismos en el aerea

dor y .ncdimentador, aplicando las condiciones del estado esta-

cionario y considerando que el sistema se comporta d~ u.c!.:crdo a 

la descripci6n hec~a por Monod, se obtiene entonces: 

s 

X 

ecYSo - 0X(kd0c + 1) 
Yec 

ecY(So - S) 
e(kdec + 1) 

(25} 

(26) 
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Ambas ecuaciones permiten predecir la concentraci6n de ma

teria org~nica que tendrá un agua residual al ser tratada en un 

sistema con crecimiento suspendido mediante el control del ti~~ 

pa medio de residencia celula~ y el con~cimtento de los pará.me

tros cinéticos del sistema ~icrobiano involucrado {la constante 

de rendimiento celular Y, la consta~te especifica de muerte kd) 

deben de determinarse de z1anera experimental para cada agua re

sidual en particular. 

Lodos activados. 

Los procesos de lodos activados se usan tanto para trata

miento secundario como p3ra un trata.miento completo de aguas r~ 

siduales sin sedimentaci6n primaria. En estos procesos los de

sechos liquidas son ali.~entados continuamente a un tanque aere~ 

do, donde los micrcorganisrnos rnetabolizan y biolOgicamente flo

culan a los cc~puestos orgSnicos. Los ~icroorganismo5 {lodos -

activados) son sedimentados bajo condicicncs est~ticas en el s~ 

dimentador secu:"'.dario y retornados al tanque de aereaci6n. El 

sobrenadantc cl3rificado del sediraentador secundario es el eflue~ 

te del sistema { 1, 53, 61}. 

¡:,.l =Z!rac .. .,.rtstica más importante de un lodo .3.ctivado es la 

materia ~~e se encuentra en el agua residual en forma coloidal 

y disuelta, que debe ser removida adecuadamente por las pobla

ciones que se fc~~an a~ crecer de manera intensiva al sistema 

(81). 
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Al contenido del tanque de aeraaci6n se le denomina licor 

mezclado y contiene pri.rnordialmente microorganismos en suspen

si6n, parte de los cuales son desechados del sistema parcialme~ 

te estabilizado después de periodos variables sujetos a respir~ 

ci6n endógena. El tiempo que la masa biológica debe permanecer 

en el sistema (tiempo de retenciOn celular) depcnje de varios -

factores, como lo es el nivel de eficiencia deseado, la estabi

lizac16n requerida de la ~ateria orgánica y a consideraci~nes -

relacionadas con la cinitica ae crecimiento (SJ, 61). 

Los lodos acti\~ados tienen la peculiaridad de poseer una 

poblaci6n heterotr6f ica muy heterogénea en su composici6n, la 

cual ha sido enriquecida por las dif~rentes condiciones que al 

sistema se le ipponen. Existen tres niveles tróficos que se -

pueden consíderar corno los más importantes, a saber: los sapr6-

fitos, los predadores y los par~sitos o no deseados. 

En los procesos de lodos activados, la bacteria es el mi

croorganismo de mayor importancia, ya que ésta es la responsa

ble de la de~radaci6n de la materia or]ánica en el influente 

(81, 63). 

En general, las bacterias en el proceso son Gram-negativas 

e incluyen miembros del género i?::...:~dc~~::."ts, Zooglea, Achromobac

~, FlavobacteritL~, ~ocardia, MycobactQrium y las bacterias n.!_ 

tríficantes, Nitraso~as y Nitrobacter. 

Adicionalmente, varias fornas f ilai:'.entosas tales corno 

Sphaerotilus, Bega1~toa, Thio~rix, Lecicothrix y Geotrichmn, -

pueden estar ta.mbi2n pr~sentes. Mier.tras q 1Je las l::acterias so:i 
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los microorganismos que realmente degradan a la materia orgáni

ca, las actividades metab6l±cas de otros microorganismos son 

también importantes en el proceso de tratamiento. Por ejemplo, 

los protozoarios y los rot!feros actúan como pulidores del 

efluente del sistema. Los protozoarios cons~~en las bacterias 

dispersas que no se han floculado y los rot1feros consumen las 

particulas orgánicas pequeñas que no se han sedimentado. Ade

mJ!s de que lo importante dentro del proceso es que las bacterias 

consuman la materia orgánica tan rápido como sea posible, es 

asimismo importante, que ellas se agrupen en un fl6culo adec>~a

do que pueda sedimentarse adecuadamente. Se ha observado que -

a medida que el tiempo de residencia celular se :~cre~enta, la 

carga superficial de los microorganismos se reduce y estos co

mienzan a producir la c~psula que provoca su agrupamiento incr~ 

mentando su sedimentabilidad. La presencia de los pol1meros 

que forman la c~psula, promueven la formaci6n de flOculos (61, 

63). 

Lagunas de Estabilizaci6n. 

Las lagunas de estabilizaci6n son si~ples estructuras de -

tierra abiertas dl ai::'c J" sol, elementos que constituyen los re 

cursos naturales utilizados Para la transformaci6n de la r..a!:e

ria org~nica en la que se efectOa la autopurificaci6n de los r~ 

siduos líquidos por medio de la acciOn mutua de algas y bacte

rias. En relación con los procesos convencionales tienen i3 

enorme ventaja de que los costos de construcción y de ~~-:~.:-::-1-.::i6n 
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son menares (30, 82). 

En las lagunas de estabilizaci6n se presentan dos procesos 

biol6gicos, en la parte superficial ocurre la degradaci6n de la 

materia orgánica por un proceso aerobio, y en la parte inferior 

por fen6~enos anaerobios. El lodo, producto de la sedimenta

ci6n, est4 constituido por material celular derivado de la fot~ 

s1ntesis o por los restos descompuestos de plantas, protozoa

rias y bacterias ( 1). 

En el proceso de descomposici6n de la materia org~nica se 

producen otras reacciones qu1micas debidas a los ciclos del ni

tr6geno, f6sforo y azufre, a partir de los c:uales se generan 

compuestos como el gas amoniaco, fosfatos y ~cido sulfhídrico. 

En este proceso, o sea el metabolismo microbiano anaerobio, que 

se lleva a cabo con la ausencia del ox!geno, se producen com

puestos gaseosos con acentuados olores desagradables. (47). 

En la remoci6n de ~a~eria orgSnica se llevan a cabo básic! 

mente dos procesos, uno denominado oxidación con producci6n de 

energ!a y otro de s1n=esis que usa la energía producida para la 

formaci6n de co~puestos complejos. Este fenómeno de oxidaci6n

s!ngesis origina los lodos cor.20 producto de la remoci6n bioqu!

mica de materia org~nica (76} . 

Mecanismo del proceso de estabilización. En· la estabili

zaci6n de la nateria orgánica, la funci6n de los microorganis

mos es la de fraccionar los grandes conglomerados de moléculas 

complejas er. otras rn&s simples. Como resultado de la activid~<1 

bacteriana, se producen nuevas células, bi6xido de carbono, 5~-
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les minerales. agua y amoniaco. 

El biOxido de carbono, el <Ul>Oniaco y las sales minerales -

son utili:adas por las algas para sintetizar nuevas c~lulas. 

En este proceso hay producciOn de ox!geno. 

Las algas JUegan un papel importante en el proceso anterior 

porque fijan el carbono del biOxido y originan ox!geno libre, -

elemento necesario para el proceso aerobio. 

Las algas que predoninan en las lagunas de estabilizaciOn 

sen verdes o verde-a::ules. Entre las verdes pode."TIOS citar~ 

Chla."TivCc:nonas~ C!i..lorc:ll.a, ~' Mic::=actinium y Scenedesmus, 

co:no las :r.S.s co~unes. Entre las algas verde-azules la Anabae.na, 

Oscilat.c:-ia y Phor-:nidiu."?t ( 76). 

La producciOn de bióxido de carbono elaborado por el meta

bolisr;io bacteriana tiende a disminuir el pH de la masa liquida. 

Por otra pa~~e. las algas utilizan el bióxido de carbono produ

cidot lo que origina la elevaci6n del pH. Por esta raz6~, la -

presencia de un pH estable refleja un equilibrio entre la acti

vidad bacteriana y la ocasionada por las algas (76, 81) 

t.as lagunas de estabilizaci6n se clasifican en: facultati

vas, anaerobias, aerob.ias, ce; • .:?.C!"'~aci6n tu2cánica }" maduraci~n 

(81). 

l. Facultativas. Operan con cargas orgánicas medias. Se lle

van a cabo los dos procesos, el aerobio en base a la prese~ 

c1a de algas y al oxíge~o libre y el anae:obio, en la part~ 

~~s prof~nda de la laguna, de acuerdo a los cambios estacio 

nales y diurno del proceso fotosintético (76}. 
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2. Anaerobias. Trabajan con cargas org5.nicas mayores y no re

quieren l~ presencia de ox!geno libre porque el proceso es 

enteramente anaerobio. Las condiciones anaerobias ocurren 

en todo el siste~a y a toda prorundidad. En estos sistemas, 

el metabolismo de la materia orgánica ·hasta la producci6n -

de metano, bióxido de carbono y ácido sulfh!drico, origina 

la presencia de olores muy desagradables, raz6n por la cual 

se requiere dt otra tratamiento para eliminar esta dificul

tad y poder usar el agua en acti\~1dades cotidianas. F.n es

tas lagunas es necesario hacer e1 retiro del lodo en perio

dos del a 10 años (76). 

3~ Lagunas de e5tabilizaci6n anaerobias. Ofrecen ciertas ven

tajas en comparaci6n con otros sistemas. Por un lada, no -

requieren presencia <le oxigeno, adem~s de que son muy efec

tivas para la disminuci6n de las poblaciones potencialmente 

patógenas y por Oltí~o, el volumen de lodo residual es me

nor en comparaci6n con el producido por los sistemas aerea

dos (811. 

4. Lagunas aerobias. Soportan cargas org~nicas bajas, la ma

teria b1ode9radable en suspensi6n o disuelta para transferi~ 

se requiere de la presencia de cx!;e~o molecular producido 

por las 3lgas en la fotos1ntesis y !a transferencia del gas 

en la superficie del l!quido (SJJ. 

5. Lagunas aereadas. Se utilizan coOnmente en lugares donde el 

espacio es reducido, en tal caso el oxigeno requerido es s~ 

ministrada por ~edias mecánicos. Cuando el grado de mezcl~ 
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do es minl;no, los s6lidos sedt.ntentables forman una capa de 

lodo que sufre descomposici6n anaerobia, mientras que los -

microorganismos de la capa superior estabilizan la materia 

org~nica disuelta como en un sistema de lodos activados. El 

efluente en una laguna aereada puede contener una concentr~ 

ci6n significativa de s6lidos suspendidos y si se requiere 

de un efluente de alta calidad, todos los s6lidos deben de 

ser sedimentados. 

SISTEMl\S DE TRATAMIENTO CON CRECDII:ENTO SOBRE UNA SUPERFICIE. 

Esta clase de sistemas de tratamiento basa su funcionamie~ 

to en el hecho observado en la naturaleza de que los microorga

ni&mos (algas, bacterias y hongos) pueden crecer sobre una supe~ 

ficie que se encuentre sumergida en la corriente que lleve lOs 

elem~ntos de l~s gue se nutren dichos organismos. 

Pa=a prop6sitos pr~cticos este principio ha sido aplicado 

mediante la construcci6n de lechos empacados con piedras o al

gún otro material sint~tico (plástico} que proporcione una su

perficie considerable sobre la gue tenga lugar el crecimiento 

microbiano. Una variante rn~s reciente y ~cc~~~ica la constitu-

ye el lograr el crecimiento microbiano en discos colocados par~ 

lela.mente uno a otro, lo que propo~ciona una superficie de con

tacto de gran ta.~ar.o para la forrnaci6n de la pel!cula microbia

na. En ambos casos el espesor de la pel1cula est! con~rclado -
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por la velocidad con la que el fluido pase a través del lecho, 

evitando con ello la acumulación de flora microbiana poco acti-

va, 

Los ejemplos mlls comunes de este tipo de crecÚ1\iento los 

constituyen: LOs filtros percoladores, los filtros rotatorios, 

etc. 

Ecuaciones de diseño. Considerando el esquema mostrado en 

la Figura 28, puede observarse que no es un sistemü muy estable, 

raz6n por la cual el desarrollo de una ecuaci6n de diseño g~ne-

ral no ha sido fácil, sin embargo, Atkinson y Eckenfelder han 

desarrollado la siguiente ecuaci6n: 

s S"Q EXP {-(fnk0 )WZ/Q} 

en donde: SO Concentración de lll<lteria orgl!nica en la. corrie!!_ 

te de entrada (g/l). 

s Concentración de materia orgánica en la corrie!!_ 

te de salida (g/l). 

f Constante de proporcionalidad. 

h = Espesor de la pe11cula microbiana (ro) 

ko Velocidad ml!xirna de la ecuación de Monod íl/dias). 

w =Ancho de la secci~n en consideraci6n (m}. 

z Profundidad del filtro (m). 

Q Flujo de aliroen~aci6n al filtro (l/h). 



SOportl' Ca;-;a 
Microbiana 
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l 
Flujo de Agua 

Residual 

~·~--~COrnpuestos Org&nicos. 

----'!)>"' C':) 2 y prcducto¡¡ de desecho. 

Fig. 28. Representaci6n de un corte de un sisterna con crecimiento 
sobre una superficie. 
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De la ecuaci6n mostrada, el término f~Ó' es una magnitud 

expet:imental que puede calcularse al graficar el logaritmo na

tural de 5/50 contra WZ/O para cad11 medio filtrante en particu

lar. 

Filtros de percolaci6n. 

Consisten de un lecho de material altamente perineable sobre 

el cual los rnicroorganismeis c~ecen y se adhieren para que el 

aqua residual percole a través de ellos. El medio filtrante 

pueden ser rocas o material plástico que tiene tamaños que van 

de 25 a 100 mm de diá.~etro y la profundidad del lecho usual.men

te var1a de 1 a 2 m. El agua tratada usualmente se colecta en 

la parte inferior del filtro y es enviada a un sedimentador pa-

ra separar los sólidos en suspensi6n que pudiera llevar y poder 

al mismo tiempo recircular parte del 11quido tratado. 

La materia orgánica presente en el desecho es degradada 

por la poblaci6n microbiana que se encuentra adherida a la su

perficie del medio filtrante, llevándose a cabo en condiciones 

aerobias en la parte externa y en condiciones anaerobias en Pª! 

te cercana a la superficie. El espesor de dicha capa es contr~ 

lado por la velocidad de f lujc, ~s! como por la resistencia me-

c&nica que presen~a la propia capa, siendo más débil cuanto más 

gruesa es, ya que cerca del medio filtrante existe la presencia 

del metabolismo endógeno, lo que provoca su desprendimiento y la 

formaci6n de una nueva. 
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Las bacterias facultativas son los organi~~os predominantes 

en el filtro, los que junto con las aerobi~s y anaerobias degr~ 

dan la materia orgánica, siendo las más comunes: Adt1t.cr1obacteJL, 

Fla.vobac.t:CJ'.lu.m, P~cudcmcna.J y A!c.a.U9.:~n~; en la parte inferior del -

filtro se encuentran N..Lt'tc-.lcri.l..! y N¿.t'toba.c..t:vt, 'l cuando las condi-

ciones son adversas, se tiene la presencia de Spha.c'Ll'Lll.uJ y &.gg~ 

ta.toa. 

Las hongos son tambien responsables de la degradaci6n de -

la materia orgAnica, aunque principalr.lente a pH's bajos y su 

crecimiento excesivo puede provocar la oclusi6n del filtro y la 

dism.inuci6n de la ventilaciOn. 

Aunque las algas no son muy deseables en los filtros por

q~e producen taponamiento, en las partes del filtro en contacto 

con la luz se encuentra crecimi~to de los gl?neros PJw.w.idú.tm, 

Chl<nclia y Ul!itivu.x. 

Los protozoarios que juegan el mismo papel que en los lo

dos activados incluyen a los ciliados Vc":.t.icclla, Ope.~cu.laJLla y Epl! 

tyLW. Finalmente hay también la presencia de gusanos e insec

tos cuya presencia no es muy conside~able. 

Discos Biol6gicos Rotatorios. 

Este tipo de sistema de trata~iento ha surgido corno una a!

ternativa m!s econ6mica que los lodos activados para proporcio

nar un tratamiento.efectivo a pequeños volümenes de agua resi

dual. 
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En los biodiscos (como talllbién se les llama), el efluente 

a tratar se mueve lentamente a lo lqrgo de un tanque de sección 

circular, transversalmente a cuyo eje se colocan baterias de -

discos rotativos con un eje común. Estos discos van girando -

lentanente, mientras mantienen aproximadai~cnte 40% de superfi

cie en contacto con la corriente del efluente, que se mueve de 

un extre.r.io a otro del tanque~ Mientras los discos giran el 

efluente L~pregna la superficie de los mismos, !ormándose una -

pel1cula que, ~erced al giro, "ª estando en c-ontac..t:.o con el 

aire, provocando =en ello que el cx!geno se transfiera a la pe·· 

11cula y d~ lugar a la bicxidaci6n de la materia orgánica. 

Su principal ventaja radica en que evitan los gastos de 

bombeo que otros sistemas tienen, ya que la ca!da de presi6n en 

los discos es mínima, y s6lo se precisa de un pequeño motor 

para hacer girar el eje de los discos. 

Desde el punte de vista microbiol8gico, son similares a 

los filtros a~ percolaci6n. 
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TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES QUE CONTIENEN FENOL Y COMPUES

TOS RELACIONADOS. 

SUSCEPTIBILIDAD DE LOS COMPUESTOS FENÓLICOS A SER DEGRADADOS, 

Hoy en dia, los avances en la biotecnologia permiten la r~ 

moci6n de casi cudlquier contaminante que se encuentre en las 

aguas residuales, siempre y cuando se presenten las condiciones 

necesarias. Sin embargo, en muchas ocasiones la remoci6n de 

los contaminantes no resulta nada tacil y, consecuente.~ente, 

los costos que involucran a todo el proceso de remoción se ele-

van. 

ourante la re.moci6n de los contaminantes, los sistemas de 

tratamiento utilizan ya sea fen6menos qufmicos o de tipo biol6-

gico para lograr su objetivo de depuración. De los sistemas 

existentes, son los que utilizan fenOmenos biol6gicos los que se 

prefieren para al tratamiento de desechos que involucran compue~ 

tos t6xicos como lo es el fenal y derivados. 

La dificultad para remover un compuesto de un agua residual, 

reside principalmente en la magnitud tóxica que presente cuando 

entra en contacto con el sistema biológico. Sin embargo, pese 

a que el fenal y derivados resultan muy tOxicos cuando se encuen 

tran en contacto con el hombre, se ha podido comprobar en inn'J.

merables estudios que ellos poseen cierta susceptibilidad a ser 
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degradados por ciertos raicroorganismos, En realidad, esta dis

ponibilidad para la biodegradaci6n es coman para una amplia ga

ma de compuestos de estructura similar. 

Ya desde mediados del presente siglo hab!an aparecido pu

blicados los p=ime~os trabajos er. los que se establecia la cer

teza Ce la biodegradabilidad de los compu~stos fen6liccs ( 6}. 

De hecho, en I~glaterra, en 1955, se determinó la velocidad de 

biodegradaci6n ~icrobiana de ccrapuestos feo6Iicos (54). Gibson 

(46), describe la degradaci6n ~icrobiana de compuestos arcrnáti

cos y apunta que pese a la gran estabilidad q~e prcscn~a el 

anillo bencénico, merced a la gran energia de resonancia que 

posee, éste puede ser degradado por algunos microorganismos en 

condiciones adecuadas. Las pruebas q~e indican que los ccmpue~ 

tos arom~ticos sufren degradaci6n microbiana, fueron estableci

das al identificar :as intc~ediarios de las reacciones de alg~ 

nos compuestos. Adern&s de los trabajos de Gib~on, Cerniglia 

(23) demuestra que los co~puestos aromáticos en general, y los 

fenoles en particular, pueden ser deg=adados por algunos micro

organis~os; existe una gran variedad de estudios reportados que 

apoyan esta aseveración. 

Nilson {93), report6 la degradación de co~puestos fen6li

cos por Pseudo~ona pútida ATTCC 11172, quien los utiliz6 como -

única fuente de carbono y energía. La degradaci6n de fenal por 

microorganisraos de esta especie también ha sido ~cport~da por 

otros investigadores (123, 33). La rer.iociOn de co~puestos fen6-

licos substituidos principalmente por hal6genos, tar..bi~n ~a siGo 
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amplia~ente reportada. Se ha d~~ostradc, por ejemple, la capa

cidad de Flavobacterium ~- para remover compuestos :en6licos 

mono y disustituidos. Dicho microorganismo hab!a sido previa-

mente expuesto a pentaclorofenol (51, 12, 60}. Wiggins, repor

t6 también la degradaci6n de p-nitrofenol por Flavobacteriu,.':l. :!E_, 

en un estudio realizado para explicar el periodo de acli~ata-

ci6n que precede a la mineralizaci6n de un compuesto orgánico. 

No obstante la gran cantidad de trabajos refe=idos a la 

biodegradabilidad de compuestos fen6licos, rnuy pocos de ellos -

se ocupan de la explicación de las rutas me~ab6l1cas, y sí en -

cambio, tratan otros t6picos relacionados, cono lo es la cin~ti 

ca pe degradaci6n, sistemas de tratamiento, influencia de la ~ 

pos,ici6n a un compuesto relacionado, etc. 

DEGRADACIÓN DE, COMPUESTOS FENÓL!COS POR DIFERENTES MlCROORGANl~ 

MOS, 

LÓ_S-.Cp~pµ~sto_s_ f~n6licos est~n consideradas dentro dCl. gr~ 

pode los llamados compuestos arcm~ticos. Bajo esta considera

ción se mencionan, a continuaci6n, las reacciones·metab6licas 

que sufren estos compuestos cuando entran en contacto con dife

rentes sistemas biológicos. 

Los trabajos realizados por Gibson y Cerniglia sientan las 

bases que explican los caminos metab6licas que observa el proc~ 
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so de biodegradaciOn de los compuestos aromácicos. No obstante, 

los autores consideran de manera general el metabolismo de ~o

das los compuestos arom!ticos, por lo que es necesario hacer a~ 

gunas precisiones al resp~cto. Primero, los caminos propuestos 

pueden no explicar algunos casos aislados, o puede en su defec

to, llevarse de una forma inco~pleta. Esta consideraci6n es ~ 

portante, pues Gibson señala que el primer paso para la biode

gradaci6n de un compuesto arorn~tico, es la hidroxilaci6n del -

~nillo bencénico como un paso previo para la ruptura del anillo. 

Sin embargo, en este trabaje se estjn ccnsidcrando co~puestos -

fen6licos quienes corno es obvio, ya se encuentran ~idroxilados, 

razón por la cual el proceso de biodegradaci6n de es~c tipo de 

compuestos puede partir de otra etapa. 

L.:?. .:!cgradaci6:' . .J.e los conpuestos fen61icos v1a el metabo

lismo aerobio, observa en primera instancia, la oxidación del 

compuesto en cuestión hasta el correspondiente cis-dihidrodiol 

(46). Este compuesto es formado v1a una reacci6n enzimática 

que es en verdad un complejo, en donde la oxigenasa terminal es 

una sulfoproteína, quien tiene como centro activo a un i6n férr~ 

co. Se ha establecido, por otra parte, que el término monooxi

genasa se aplicará a aquella enzima que incorpore sólo un ~tomo 

de oxígeno a la molécula subs~rato, y en su defecto, cuando la 

enzima incorpore los dos átomos de oxigeno, se propone el nam

ore de di.oxigenasa \23i. 

Posterior~ent~, el cis-dihi~rodio as! producido, es rearo

mati =ado (restauración del sistema de dobles ligaduras en el -
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anillo) por medio de una dihidrogenasa especifica para producir 

un derivado hidroxilado (46), Posteriormente, una fuerte oxid~ 

ci6n del cis-dehidrodiol rearomattzado, induce la forrnaciOn de 

los catecoles, cO!'lpues~os que actGan como substratos para la a~ 

ci6n de otra dioxigenasa que p=oduce la ruptura del anillo hen

cénico (23) • 

El catecol puede ser oxidado v!a el camino orto, el cual -

involucra el ro~pi.Iniento del anillo entre la uní6n de dos ata

mos de carbone que soportan los grupos substituyentes. El pro

.dueto formado es un cis-cis-muconato. Mediante este mecanis~o 

el producto final ser~ acetil CoA y succinato C•3). Como las -

enzL~as participan~es en esta ruta son oxigenasas, la ruta, de~ 

de lueqo, es aerobia. 

El catecol puede sufrir también oxidaci~n vta el camino m~ 

ta, en donde el =o~pimiento de la uni6n ocurre entre el ~torno 

de carbono y el grupo hidroxilo. El producto as! formado es un 

semialdehido y el piruvato. La fig. 29 esquematiza las rutas -

~etab6licas que presentan los compuestos aromáticos. 

La descripción del metabolismo microbian:J por la vía anaer~ 

bica de los compuestos aromáticos, aOn no s~ ~s~~blec~ con pre

cisi6n. No obstante, se ha demostrado que bajo condiciones ad~ 

cuadas, los compuestos aromáticos pueden ser degradados (21, -

HO, 87). 

Debido a los requerimientos de ox!geno molecular para la -

degradaci6n de los comp·J~stos aromáticos por la ruta aerobia, 

estos han sido considerados como refractarios, es decir, resis-
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tentes a la biodegradac16n, Si~ embargo, reciente.mente se ha 

descrito en la literatura el metabolismo microbiano de cOJ1Jpue~ 

tos arcm!ticos (generalmente llen•oato) bajo condiciones anaer~ 

bias. Heal;• y Young (SO} , ensayaron la lliodegradabilidad de º!! 

ce compuestos aromatices bajo estrictas condic!ones metanogéni

cas. Ellos encontraron una transfo:T.laci6n estequiomdtrica ha~ 

ta metano y di6xido de carbona, indicando este hallazgo, que la 

ruptura del ani:lc ~e~c~nico y una ~plia ~ineralizac!On es~e

quiométrica del fenol y (.1 cate::ol ocurr'!:? por la vi.a a:-iaer6bica. 

De la rnis~a ~anera, la ~ineralizaci6n de algunos compues

tos fenOlicos substituidos ta.~bi~n ha sido reportada a.~plia.~en

te (18, 43), Algunas otras investigaciones para la re.~oc16n de 

compuestos aromáticos v!a la ruta anaer6bica, ta."!lh1~n han sali

do a luz: por eje!:'.plo, bajo con¿iciones de nit::at.o reducido y 

metanogénesis. Fedorak y ~urdey (43), determinaron los posi

bles ca..~inos que pueden seguir los procesos biodegradativos ·ae 
algunos alquilfenoles en condiciones an~er6bicas~ considerando 

el esquema a~ la Fig. 30. 

Dicho esquema sugiere la presencia de tres distintas pobl~ 

ciones microbianas. En la fase no metanogénica, se encuentran 

tanto las bacterias degradadoras de compuestos f;n6licos como 

las que no degradan. La fase ~etano9énica agrupa sólo las bac-

terias pr~ductcras de metano. 

Young, L.Y. Y Rivera, M.D, {140), en un es~udic pa~a ansl~ 

zar la rernociOn de compuestos fen5licos bajo condiciones net.3.n:::

ai?nicas. describen de UT'..:l fotnk'.l m1s detallada las ¡:osibles rutas hle-
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tab6licas por las que esos cuatro compuestos \fenol, p-cresol, 

fluoroglucinol e hidroquinona), pasible.r.iente son degradados. 

Para comenzar los fenoles substituidos sufren la re.moci6n de los 

grupos substituyentes para simplificar el co~puesto inicial en 

fenal. La etapa siguiente es la ruptura del anillo y la forma

ción de los precurso .•. :cs del metano, 

De acuerdo a lo propuesto por Evans (41), el anillo del f~ 

nol es saturado produciendo ciclohexanol y ciclohexanona. En -

algunos siste::ias aneróbicos ha sido obse:;vado que la cichohexa

nona sufre una rupt~ra del anillo ~ediada por una enzima no ax! 

genasa, produciendo como metabolitos a los ácidos orgánicos, -

los cuales son r~pida y fuerte.mente metabolizados hasta los pr~ 

duetos finales, metano y diOxido de carbono. Evans report6 que 

el catecol {2-hidrcxife~cl) es ~etabolizado por ese camino. De 

hecho, la deshidroxilaciOn anaer6bica junto con la desmetila

ci6n, han sido observadas en el sist~a gastrointestinal de ma

m1f eros. En contraste con los caminos :netab6licos p"."opuestos 

para el catabolis~c de compuestos fen6licos, se ha reportado 

que el metabolismo del floroglucinol por una bacteria fotosint~ 

tica también produce la ruptura del anillo (41}. De esto podr1~ 

:os nosotros esperar que existe más de un mecanis~o que explique 

ra:onabl~~ente el metabolismo anaer6bico de los co~puestos aro

mSticos. (41). 

El metabolismo anaer6bico de fencles sustituidos observa -

cierto pa~alelismo ccn el que sufren los compuestos aromáticos 

monoc!clicos de ~ipo ~cido; estos parecen sufrir corno pri~er p~ 
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so, la re.n:oci6n de los sustituyentes del anillo benc~nico y una 

posterior simplificaciOn,· en este caso ~enzoato, antes de su

frir las reacciones comunes a la degradaciOn anaer6bica descri

ta (52,116). La decloraci6n anaer6bica del anillo aromático 

previo a la ruptura del anillo h3 sido observada para benzoatos 

clorados. 

LOs hongos oxidan los hidrcc;:,,rburos aroiúáticos v!a una rno

nooxigenasa del complejo enz:tm~tico P-450 o una epoxihidrolasa, 

hasta forr.l3.r el ccrrespondiente trans-dihidrodiol {46) . Esta -

reacci6n es similar a la que ocurre durante el metabolismo de -

los mam1feros. 

En la actualidad no se ha reportado si los hongos utilizan 

a los hidrocarburos aromáticos como una fuente de carbono y 

energ1a. Por otra parte, existe una variedad i~portante de ho~ 

gas que poseen la capacidad enzL~~tica como para utilizar esos 

compuestos coco alimento, cuando crecen sobre una fuente alter

nativa de carbono. Las co~puestos producidos son rnetabolitos -

no tóxicos. 

Parece que los hongos hidroxilan hidrocarburos arom.1ticos 

como un paso previo a la destoxificaciOn, al igual que durante 

el metabc:~s~~ Ce los ~a~~feros, mientras que la bacteria oxida 

hidrocarbu=os ~ro~áticos hasta cornpuestos hidrcxilados co~o un 

paso previo a la ruptura del anillo bencénico, condición neces~ 

ria para la mineralizac16n ~atal. La Fig. 31 representa de una 

fonna gr~fica el metabolismo de los compuestos arom&ticos llev~ 

da a cabo por los hongos. 
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Es importante hacer una consideraci6n acerca de la dif ere~ 

cia entre el metabolismo microbiano y el de los mam!feros supe

riores en relación a su evoluci6n cuando entra en contacto con 

sustancias tóxicas. Carniglia describe el metabolismo de algu

nos compuestos polic!clicos aromáticos, considerando el microo~ 

ganismo que lo efectaa. Ast, explica el destino que tienen los 

compuestos pclictclicos aromáticos al verse involucrados en el 

proceso de destoxif icac16n que los organimos mam!feros poseen. 

Y aqu! es necesario recalcar la diferencia fundamental entre el 

metabolismo enzim&tico de mamíferos y el metabolismo microbia

no. En el primero, el sistema enzimático de los namtferos se -

activa como una respuesta natural para destoxificar al organis

mo,· en tanto que las bacterias y algunos hongos, reconocen enzi 

m&ticamente a los compuestas fenOlicos como una f~ente de car~ 

no y energ!a. En la Fig. 32 se muestran las rutas metab6licas 

del metabolismo enzimático de los mam!±eros. Se puede obser:var 

c6mo SP. activa el mecanismo de destcxificaci6n, o en su defecto, 

c6mo se inician los males carcinog~nicos. 

SISTEMAS DE TRATAMIENTO MÁS EMPLEADOS PARA LA REMOCIÓN DE COM

PUESTOS FENÓL!COS, 

El f enol y compuestos relacionados son considerados como -

compuestos t6xicos prioritarios, y en consecuencia mucha ilten--
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ci6n ha sido puesta para la depuraci6n de las aguas de desecho 

que los contienen. 

Para comenzar, los tratamientos mecanices o por coagulaci6n 

no tienen efecto para la remoci6n de los compuestos fen6licos. 

r..os lodos activados son el proceso por el,que cornGrunente se de

pura las aguas contaminadas con compuestos fen6licos. No obs

tante, y muy recientemente, los investigadores han vuelto la 

mirada hacia los sistemas de tratamiento que utilizan los sis

temas anaer6bicos para la remoci6n de fenoles. Debidó a que -

frecuentemente algunos compuestos fcn6licos son vertidos, ya 

sea de forma accidental o deliberadamente, a las aguas superfi

ciales, muchos trabajos de investigaci6n se han enfocado hacia 

esa dirección, pnra caracterizar los mecanismos de biodegrada

ci6n de los compuestos fen6licos en ese medio. 

El fenal y compuestos relacionados, pese a su toxicidad, -

son de los compuestos que más han sido utilizados para la inve~ 

tigaci6n delos fenómenos ocurridos durante la degradación. Ya 

desde 1929, Mohlman report6 que niveles bajos de fenal pueden -

ser tratados adecuadamente por medio de un lodo activado. Ca

pestay et al., (22), reportó tambi€n, que una planta de lodos -

~ctiv~dos alimentada con una concentración de 1,000 mg/l de fe

nal y operada con un tiempo de retenci6n hidr5ulico de 24 hrs., 

produc!a un agua residual concentrada con una concentraci6n de 

0.5 mg/l. Kostembader y Flecksteiner (73), reportaron niveles 

bajos de fenal (menos de 1 mg/l) para el tratamiento biol6gico 

de éste en muestras colectadas de una planta de cake. Otros 
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autores también han reportado resultados satisfactorios en la -

remoción de compuestos fen!icos (Sl, 12}, Sin embargo, y pese 

a los buenos resultados reportados por algunos investigadores, 

ha habido otros que consideran, previa e~pertmentaci6n, que el 

fenal a altas concentraciones produce efectos inhibitorios al -

sistema biol6gico (lOCJ . 

Holladay et al., (5 4) conpar6 el funcionamiento de tres 

reactores biol6gicos, un tanque agitado, un lecho fluidizado y 

un lecho empac3do. Dichas investigadores concluyeron que el l~ 

do activado era el proceso menos deseabl~ de los tres, ya que -

era el que exhibía las velocidades de dt;!gradaci6n más bajas y, 

además, sufrió de alteraciones durante el p~oceso. 

Rozich desarrolló un método para predecir el comportamien

to de un lodo activado tratando desechos fenólicos. Estableci6 

un modelo basado en la ecuaci6n de Haldane, como una relaci~n -

entre la velocidad de crecimiento específica y la concentraci6n 

de sustrato. Encontrando que el modelo predecta adecuadamente 

la concentración de la biomasa en el reactor, producci6n de lodo 

de desecho y concentración de la OQO en el efluente. Sin e.mba~ 

go, el modelo predecfá concentraciones de fenal en el efluen

te del reactor nás altas de lo que en realidad eran, esta dife

rencia según ellos, era debida probablemente a una mala planea

ci6n del experimento. 

Generalmente, las aguas de desecho vertidas por las indus

trias son muy concentradas en compuestos t6xicos. F~ra que di

chos compuestos puedan ser removidos adecuadamente, es necesario 
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suministrarles un ce-substrato para una satisfactoria biodegra

daci6n. As!, Gauthier l44l, estableci6 la posibilidad de usar 

combinaciones de aguas de desecho de una planta siderúrgica y -

una planta tratadora de cake. La instauraci6n de este mecanis

mo de remoción para el tratamiento de desechos t6xicos, es con

secuencia de la baja disponibilidad a la degradaci6n por medio 

de un lodo activado, de las aguas de desecho que contienen gra~ 

de~ cantidades de amoniaco. Ellos encontraron que combinacio

nes adecuadas de las aguas de desechos de estos dos tipos de -

plantas industriales, pueden aliviar favorablemente 1a poca -

reactividad de las aguas que contienen amoniaco. 

En una serie de trabajos realizados por Dcltra~c (15, 12, 

13, 14) demostr6 que cuando el fenal es degradado de acuerdo a 

una cin~tica de primer orden, la inhibici6n del sustrato puede 

ser evit~da con 2,4 diclorofenol. El mismo autor, en otro tra

bajo realizado bajo las mismos lineamientos, us5 un sistema de 

lodos activados tipo flujo continuo de mezclado completo, para 

evfdenciar la inhibición producida por el fenal. Para nsto us6 

una mezcla de fenal y 2,4 diclorofenol a razón de 1:1 en térmi

nos de carbono, encontrando que la degradación se lleva a cabo 

adecuadamente sin signo alguno de inhibición. 

Por otra parte, se sabe que las aguas de desecho u~ un in

genio sidcrargico, contienen normalmente altas concentraciones 

de compuestos fen6licos, por lo que el sistema de tratamiento -

de elecci6n es un proceso de lodos activados. Este tipo de 

aguas de desecho por sus características, requiere de un pretra 
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tamiento antes de que ae inicie de lleno el proceso de remoci6n. 

La adici6n de carbón activado al siste.r.ta de tratamiento es una 

acciOn com1ln para lograr mejores resultados de remoción. El m~ 

canismo por el cual el car~n activado en polvo (PAC) aumenta la 

actividad de un sist•?:na de lodos activndos ha sido el objetivo 

de muchas investigaciones en la d~cada pasada {26). 

Tal parece que durante el funcionamiento de un sistema de 

lodo activado enriquecido con carbón activado en polvo, se est~ 

blecc un mecanis110 sinr?rgico, esto es, el efecto total de la -

adsorci6n del carb6n y la actividad biol6gic::a en forma conjun

ta, es más grande que la suma de los efectos de ellos en forma 

indepent.!.ientc. El origen de este efecto sin~rg1.co ha sido atrf. 

buido a la estimulaci6n de la actividad biológica a trav~s de -

la reooci6n de sustancias inhibitorias o en su defecto, a la r~ 

gulaci6n de la concentraciOn de los nutrientes. También ha si

do considerado como un fenómeno participativo en el proceso de 

la biorregeneraci6n de la capacidad adsortiva del carbón activa 

do en polvo. La importancia relativa de este mecanismo sin€rgi 

ca, parece depender enorr.iemente de las características del agua 

de desecho ·¡ a la naturaleza de los microorganismos que produ

cen la biornasa. La remoci6n de las sustanci::is inhibitorias y 

la biorrcgcneraci6n, aparentemente son los fenómenos más impor

tantes considerando el tratamiento de aguas residuales de comp~ 

sici6n compleja a través de un sistema de lodos activados (19, 

125, 114) • 

La biorregcneraciOn es el proceso por el cual los compues-
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tos org~nicos adsorbidos san disponibles para la biodegradaci6n, 

renovando de esta forma la capacidad adsortiva del carb6n acti

vado. Dos mecanismos son altamente dependientes de este proce

so de biorregeneraci6n: el awnento en la concentraciOn y el pa~ 

latino contacto de biodegradaciOn, esto presumiblemente debido 

a que la bacteria utiliza el sustrato adsorbido sobre la super

ficie del carb6n activado. Los compuestos orgánicos adsorbidos 

pueden ser removidos también, por desorci6n, por la asimilacidn 

directa de la bacteria o por ataque enzimSti~o directo. El fe

nal es de los compuestos que pueden ser removidos a partir de la 

superficie del carbón activado, sin embargo, para algunos sustr~ 

tos complejos, la cantidad de biarregeneraci6n parece ser limi

tada, debido muy probablemente a que esos compuestos son adsor

bidos irreversiblemente, de tal forma que se ha llegado a espe

cular que biorregeneraci6n estS controlada por reversibilidad -

de la adsorci6n (89). 

En otros estudios, que utilizaron los sistemas de lodos as 
tivados para observar la biodegradabilidad de aguas de desecho 

que contienen pentaclorofenol (51}, se encontró una progresiva 

disminuci6n de PCP en el efluente, a grado tal que la concentr~ 

ción de f~tc a los dos días alcanzaba la concentraci6n al esta

do estacionario. Estas observaciones fueron hechas después de 

de la adici6n de un cultivo de Artrhobacter al 10%. 

Los estudios realizados para observar la disponibilidad a 

la remoci6n de fcnoles clorados han sido nwnerosos. En la Uni

versidad de Purdue se ensayó la capacidad de remoci6n de un lo-
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el fenal, podr1a ser medido por el grado de purificaci6n produ

cido y por los costos de mantenimiento, operaci6n y capital in

vertido en el sistema de tratamiento. Otra medida relativa de 

la efectividad de un proceso puede ser obtenida midiendo la ve

locidad de carga de fenal, BOD, COD y TOC en el sistema. Una -

velocidad de carga volumétrica alta, acoplada con una efectiva 

reducci6n en la concentraciOn de contaminantes, podr!a indicar 

velocidades biocin~ticas completas y rápidas y, consecuentemen

te, un volumen de ~eactor ~as pequeño y un proceso ~3s econ6mi

co. 

Los datos de la Tabla 22, represe~tan un resumen a~ la ve

locidad de carga volumétrica del proceso y la eficiencia de tra 

tamiento resultante obtenidos de algún proceso biol~gico que 

tratan aguas de desecho relacionadas con el fenol. Los primeros 

cinco casos de la tabla representan los datos del funcionamien

to de un reactor anaer6bico empacado con carb6n activado, en el 

cual existen dos columnas (Fig. 33) operadas en s¿rie cada una, 

previendo un tiempo de contacto con el carbón activado granular 

y el lecho de vaciado de 9.30 hrs. 

Los datos del funcionamiento de dos procesos de lodos acti 

nol a concentraciones de 350 y 1,400 rng/l, est¿n dados en loS -

cases numerados del 11 al 16 de la Tabla 22. 

Por último, los datos de efectividad de los procesos que -

tratan aguas de desecho provenientes de la gasificaci~n del -

carb6n, estSn dados en los Oltimos cuatro casos de dicha tablü. 
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do activado, Se encontró un 6a% como valor m~ximo de la capac! 

dad depuradora del sistema, el cual hab~a sido alimentado con -

una concentraci6n de 10 rng/l dfa, de pentaclorofenol marcado 

con 14 e (60}. En otro estudio realizado por el mismo grupo 

Q.-00), reactor.es de lodos activados de flujo continuo, trabajan

do con grandes tiempos de residencia celular, mejoraron la rem~ 

cién de PCP en mSs del 96% a partir de aguas de desecho que con 

ten1an de 20 a 60 y 17.6 mg/¡ de pcntaclorofenol. 

Dust y Thompson (36}, usaron unidadeo de lodos activados -

para ensayar también la biodegradJbilidad del pentaclorofenol. 

Durante la experimentación utilizaron mezclas desde 5,8 a 12.5 

mg/l de PCP y aproxim~d"1!lcnte 2,400 rng/l de COD. Después de un 

periodo de aclimatación, dos de las unidades removieron 79 y 

92% de PCP al inicio, pero sus eficiencias de remoción disminu

yeron a 22 y 44% respectivamente, en un mes. La tercera unidad, 

inicialmente removió sólo un promedio de 35% de la c3ntidad su

ministrada de PCP, pero después de alimentar al sistema sólo -

agua de desecho por un periodo de cinco días, el reactor remo

vió un promedio de 94% de PCP durante el resto del estudio. En 

una cuarta unidad durante la misma experimentación, se mantuvo 

un porcentaje de remoción del 93% a partir del quinto d1a en un 

intervalo de un mes y medio. M. par ti::.- dC'l dfa 46, la carga de 

PCP fue incrementada a 10 mg/l por dos d!as, llegando a 40 mg/l 

en el d!a 50. Los porcentajes de remoción fueron: 95% a 20 

mg/l, 97% a 30 mg/l y 99% a 40 mg/l de PCP. 

No obstante los c~celentes resultados obtenidos a nivel la 
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boratorio, en plantas de tr~ta.miento verdaderas se han observa

do porcentajes de remoci6n mas bajos que los observados. Por 

ejemplo, en una planta de lodos activados de aereaciOn extendi

da, se logró sólo un 35% al 58% de la remociOn de la concentra

ci5n de PCP alimentada al influente a razón de B.5 mg/l. En e~ 

te estudio la operaciOn del sistema fue en dos etapas (71). 

Segan Hickman (51), las causas de que los sistemas de lo

dos activados presenten bajos promedios de rernoci~n es debido -

muy probablemente a la adsorci6n de ~~te por los ledos del sis

tema. Tal conclusi6n fue hecha a ratz de observar que parte -

del PCP alimentado fue detectado en los lodos de desecho. El -

mismo autor (51), en sus estudios realizados para determinar la 

influencia del periodo de aclimataci6n sobre los efectos de la 

sobrecarga de PCP, encontr6 que efectivamente, la introducción 

de niveles bajos de PCP a un lodo activado, ofrece protccci6n -

al sistema de la sobrecarga de PCP. Asimismo, la aclimatación 

de un lodo activado a PCP protege al sistema de este contamina~ 

te. 

Los procesos de tratamiento biol6gicos que utilizan la v!a 

aeróbica para la remoción de compuestos fenólicos han sido am~

pliamente estudiados y reportadog, Esos ~~tcdo~ ~educen npre

ciablemente la demanda qutmica de oxígeno (COD), carbón orgj~i

co total {TOC) y por supuesto, a los fenoles. Sin embargo, las 

aguas de desecho relacionadas con los compuestos fen6liccs nor

malmente contienen ademas de esos constituyentes, una gran va

riedad de compuestos organices tóxicos (84). Se ha observado 
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la pobre rEll!IOCi0n que observan las aminas aroroaticas, tiofenos 

e hidrocarburos polic1clicos cuando se utilizan procedimientos 

aerObicos. Por si esto fuera poco, el tiocianato, cianuro y -

amoniaco, han sido considerados como inhibidores en los siste

mas de lodos activados para la re~ociOn de fenal. 

Por otra parte, la necesidad de grandes tiempos de aerea

ci6n en los procesos de tratamiento aerObicos para modificar la 

concentraci6n y composici6n de las aguas de desecho relaciona

das con el fenal, coloca a esos procesos en desventaja por el 

uso amplio de ln energía. 

Hoy la tendencia es !ntcnsif icar la depuraci6n, reemplaza~ 

do los reactores de cultivos libres, como los lodos activados, 

por reactores de células inmovilizadas. En los nuevos reacto

res, las c~lulas se fijan sobre una capa gruesa de un soporte -

granular resistente a la abrasi6n. Se trata de un s61ido, bien 

de origen mineral, como la arcilla expandida o las cenizas agl~ 

meradas, bien de origen orgánico, como el carb6n orgánico gra

nular. El agua contaminada circula a trav€s de la capa. Las -

bacterias anidadas en las cavidades del soporte, pref erentemen

te en los poros que tienen un diámetro comprendido entre una y 

cinco veces su tamaño. En cuanto a los soporte~ ~i~mo~, son bien 

fijos (lechos fijos) o bien en movi~iento {lechos fluidizados). 

Esta segunda conf iguraci6n favorece el contacto entre las c~lu

las depuradoras y los contaminantes. 

En este tipo de rc3ctores (sean de lecho fijo o de tipo -

fluidizado), la concentraci6n de bacterias ya no depende de las 
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posibilidades de aecantaciOn. Por otra parte, la superficie s2 

bre la que las bacterias pueden fijarse es considerable, Ello 

permite tratar cantidades mayores de contaninantcs que el esta~ 

que de lodos activados: cinco veces mas con los lechos fijos y 

de diez a veinte veces mas con los lechos fluidizados. Ademas, 

desaparece la n~cesidad de separar el agua depurada de los micr~ 

organismos depuradores, ya que estos permanecen fijos sobre el 

soporte~ Solamente tienen que evacuarse los lodos en exceso. 

Una vez sembrados, estos sistemas pueden aguantar durante lar

gos periodos sin ser alimentados y, por lo tanto, están muy bien 

adaptados al tratamiento de conta.minant.es estacion...i.les (6:). 

Los procesos de tratamiento que utilizan filtros anaer6bi

cos para la remoción de contaminantes, combina,n las ventajas que 

ofrecen estos en cuanto a la eficiencia en el uso de la energia 

y la gran capacidad del cu.rb6n activado granular (GAC) para re

tener compuestos dif1cil~cnte d~gradables. El carbón ~ctivado 

tambi~n proporciona una protección contra las sobrecarqas abso~ 

biendo la materia orgc'.inica., nanteni~ndola fuera t.le la sol·.Icidn 

durante el periodo en que aumenta la conccncración de alirnenta

ci6n y liberando los compuestos absorbidos cuando ésta disminu-

ye. 

Suidan evalu6 el funciona~iento de los reactores GAC cornp~ 

rándolos con los sistemas de lodos activados, haciendo hincapié 

en las consideraciones econ6rnicas. 

Segan el autor citado, la efectividad de un procc~o bioló

gico para el tratamiento de aguas de desecho relacionadas con -
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el fenal, podr!a ser medido por el grado de purificaci6n produ

cido y por los costos de mantenimiento, operaci6n y capital in

vertido en el sisteJlla de tratamiento, Otra medida relativa de 

la efectividad de un proceso puede ser obtenida midiendo la ve

locidad de carga de fenol, DBO, DQO y COT en el sistema. Una -

velocidad de carga volumétrica ~lta, acopl~da con una efectiva 

reducci6n en la concentraci6n de ccntar.linantes, podrfa indicar 

velocidades b1ocinéticas completas y rápidas y, consecuentemen

te, un volumen de reactor rr.ás pequeño y un proceso m~s econ6mi

co. 

LOs datos de la Tabla 22, representan un resumen de la ve

locidad de carga volumétrica del proceso y la eficiencia de tra 

tamiento resultante obtenidos de algunos procesos Uiol6gicos que 

tratan aguas de desecho relacionadas con el fenol. Los príme~os 

cinco casos de la tabla representan los datos del funcionamien

to de un reactor anaer6bico empacado con carbón activado, en el 

cual existen dos colunnas {Fig. 33) operadas en serie cada una, 

previendo un tiempo de contacto con el carbón activado granular 

y el lecho de vaciado de 9.30 hrs. 

Los datos del funcionamiento de dos procesos de lodos act~ 

vados que tratan scluci~nPs sintéticas relacionadas con el fe

nol a concentraciones de 350 y 1,400 mg/l, están dados en los 

casos numerados del 11 al 16 de la Tabla 22, 

Por Oltimo, los datos de efectividad de los procesos que 

tratan aguas de desecho provenientes de la gasificación del 

carb6n, están dados en los altimos cuatro casos de dicha tabla. 



TABLA 22 

Caracter!sticas de varios procesos en Tratamiento de Fenol. 

Carga Carga carga Caneen trae i6n Reducci6n Reducción Reducción 
volumétrica volumétrica volumétrica del en en en 
de fenol 

~:/~d 
de COT efluente. fcnol DQO COT 

kg/m3 .d kg/mJ.d \ \ 

l (al 0.52 l. 32 0.48 15.00 92.50 80.27 70.27 
2 (a) l.03 2.70 0.97 0.80 99.80 92. 72 92. 31 
3 (al 2.58 7.80 2.41 20.90 97. 9l 87.06 82. 32 
4 (al 0.52 7.72 2.62 0.40 99.BO 86.02 86 .18 
5 (a) 1.03 9.33 2.92 8.~0 ~7.90 90.34 81. 20 
6 (b) 0.26 0.66 0.24 0.18 99.91 87. ll 86.49 
7 (b) 0.52 l. 35 0.49 o.oc 100.00 94.64 94.16 
8 (b) l. 29 3.90 l. 21 0.00 100.00 90.73 86. 71 .... 
9 (b) 0.26 3.86 l. 31 0.26 99.87 97.32 92.10 "' "' 10 (b) 0.52 4.67 l. 46 0.40 99.90 93.16 90.38 

11 (e) 0.35 0.93 0.26 94.90 94.70 
12 (el 0.35 0.93 0.26 94.90 95.00 
lJ (e) 0.35 0.93 0.26 94. 90 91. 20 
14 (d) l. 40 3.72 1.04 98.00 97. 00 
15 (dl l. 40 3. 72 l. 04 97.50 
16 (d) l. 40 3. 72 1.04 97.00 97.00 
17 (el 0.48 2.90 98.99 
18 (f) 0.20 l. 60 99.27 
19 (g) 0.27 0.76 0.46 65.00 94. 03 91. 24 60.99 
:?O (hl 0.18 o.so O.Jl 65.00 9~.0J 92.99 71. 06 

(Continua •• ) 



Notas: 

TABLA 22 

Caracter!sticas de varios procesos en Tratamiento de Fenal 
(Continuación) 

Medidas de DB05: 

(a) Agua residual sint~tica. 9.30 horas con un filtro de lecho de contacto de lo49s con 
carb6n activado. 

(b) Agua residual sintética. 18.6 horas en un filtro de lecho de contacto de lodos con 
carb6n activado. 

(c) Agua residual sint€tica, lodos activados de 24 horas. 5, 10 y 15 días de edad de -
los lodos respectivamente. 

(dl Agua residual sint~tica. lodos activados de 24 horas. 5, 10, 15 días de edad de -
los lodos respectivamente. 

(e) Efluente de planta de coque, lodos activados de 13.8 horas. 41 d!as de edad de los 
lodos. 

(f) Efluente de planta de coque. LOdos activados de 24 horas. 18 días de edad de los -
lodos. 

(gl Agua residual de gasificaci6n de carb6n. Lodos activados de 4 días. 18 días de 
edad de los lodos. 

(h) Agua residual de gasificación de carb6n, lodos activados de 6 días. 15 días de edad 
de los lodos. 



- 191 -

Las datos observados ilustran clarament~ que los biorreac

tores anaer6bicos cznpucados con carbón qctivado son comparables, 

si na superiores, a los procesos de lodos activados que tratan 

aguas de desecho relacionadas con el fenal. La velocidad de 

captación del fenal parece ser mayor ~n caso de los filtros 

anaeróbicos que en los procesos aer5bicos de crecimiento suspe~ 

di do. 

Otras ventajas atribuidas a los biorreactores ana~r6bicos 

empacados con carbOn activado para el tratamiento de aguas de -

desecho relacionadas con el fenol se mencionan a continuación: 

La velocidad de producci6n de lodo es baja y atribuida a la 

degradaciOn anaer6bica de la materia. Esto es cierto sobre 

todo si se campara con los procesos aeróbicos. 

Los sistemas de tratamiento aeróbico con crecimiento suspen

dido, tienden a desestabilizarse cuando se presentan las so

brecargas transistorias de los compuestos fen6licos. En el 

caso del carb6n activado granular~ este asimila tales sobre

cargas y, consecuentemente, estabiliza el proceso durante el 

tratamiento de aguas de Ucsccho ~ue se caracterizan por 

poseer una concentraci6n variada. 

Los biorreactores .:inaeróbicos pueden producir un excedente -

de energía durante el proceso, mientras que un lodo activado 

en general, y uno de aereaci6n extendida en particuldr, re

quieren de una cantidad de energía para podei· funcionar. 
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Otras ventajas que presentan los reactores anaerObicos en 

cuanto a un ahorro en la economfa se mencionan a continuaciOn: 

La vida de uso del carbón activado granular en el reactor -

anaerObico es muy grande, tanto que se han reportado perio

dos de uso de aproximadamente 76.5 días sin un deterioro ap~ 

rente (92), 

Un tiempo de contacto en el reactor anaer6bico de 9.3 hrs., 

es suficiente para el tratamiento de aguas de desecho rela-

cionadas con el fenal a concentraciones de 200 a 1000 mg/l 

de fenol. 

La capacidad adsortiva del fenol es aproximadamente de 0,236 

g/g (128). 

En los Qltirnos tiempos el uso de filtros anaerObicos para 

la remoci6n de contaminantes relacionados con el fenal ha Sido 

muy socorrido debido a las innumerables ventajas que se han merr 

cionado, Por ejemplo, Khan et al. (64), utilizaron filtros 

anaer6bicos empacados con carb6n activado granular (GAC) para -

el tratamiento de aguas de desecho que contenían compuestos fe

n6llcos. Pard sus experimentos, estos investigadores ocuparon 

dos reactores anaer6bicos con tres columnas empacadas con GAC 

cada uno. El fenal y la glucosa fueron usados como principales 

fuentes de carbono. Una de las columnas del primer reactor, -

trat6 substratos rclacion~dos con la glucosa a una concentraci6n 

de 2,000 mg/l. El otro reactor trat6 desechos fen6licos a r~zón 

de 200, 400 y 1,000 rng/l. El primer reactor poste.riounente fue 
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Fig. 33. Diagrama de un Filtro Anaer6bico en 3 etapas. 
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alimentado con 2,000 mg/l de glucosa y 200 y 400 mg/l de fenol. 

Los resultados indican que el reactor alimentado con gluc~ 

sa fue muy poco eficiente en la remoción del contenido orgáni

co. Ellos encontraron asimismo, que un tiempo de contacto con 

el lecho de 9.30 h.rs., es suficiente para lograr la reducci6n 

de las concentraciones de carbón orgánico total y de la demanda 

qu1rnica de ox1geno en 92 y 94%, respectivamente. 

Por otra parte, fueron ~limentados substratos relacionados 

al fenol a raz6n de 200 mg/l. Durante los primeros 135 días de 

operación ~uy poca actividad biolOgica o producciOn de metano 

fue observada. Durante esta etapa del experimento se encontr6 

que el fenal fue removido por adsorción sobre el medio de car

b6n activado. Sin embargo, despu~s de este periodo, se eviden

ci6 la biorregeneraci6n del carb6n activado por la detecci6n de 

la producci6n de gas. Las condiciones del ~stado estacionario 

fueron alc&nzadas despu~s del d!a 240 de operación continua. 

Durante esta etapa, la primera columna anaer6bica redujo DQO, -

COT y fenol en promedios de 70, 80 y 93% respectivamente. El -

sistema completo (el reactor y sus tres columnas} redujo esos -

mismos parámetros en 91, e~ y 99.5\, respectivamente. 

cuando se incrementó la cantidad de fenal alimentado a 400 

y 1, 000 mg/l, se registr6 irunediata..""r.ente un incremento en la -

producci6n de gas. 

Suidan et al. (127), utili2aron reactores similares a los 

usados por el autor citado anteriormente. Ellos utilizaron di

chos reactores para la remoci6n del catccol y o-cresol. Al igual 
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que Khan, obtuvieron resultados muy satisfactorios. Basados en 

esos resultados se proponen las siguientes consideraciones: 

i. Los coeficientes de producct6n de biomasa producida, OQO, -

obtenidos de este siste.ma de trat~~iento, fueron del orden 

de 11-15%. Este porcentaje de producci6n de lodo represen

ta un ahorro en la producción de ~ste, sobre todo si se com 

para con los porcentajes de 50-60% que normalmente se cncue~ 

tran en los procesos de tratamiento biol6gico que utilizan 

la vía aeróbica. 

2. El reactor utilizado produce una cantidad de metano equiva

lente a 2.21 Kcal/g de DQO introducido dentro del sistema -

de tratamiento. Por otro lado, si tomamos en cuenta que 

para el tratamiento de l gramo de 000 en los sistemas aer6-

bicos se gastan aproximadamente 2 .36 Kcal (129). De esta 

forma el ahorro neto de energ!a por un reactor ana~róbico 

de este tipo sería de 4.57 Kcal/g nQO. Sin embargo, los 

procesos de tratamiento anacr6bicos, requieren de aproxima

damente l Kcal/l para elevar la temperatura de las aguas de 

desecho a 35°C, temperatura a la cual el sistema de trata

miento trabaja 6ptL~amente. Afortunadamente, esto no ocurre 

siempre, pues frecuentemente las aqUñ!=; d~ Cc:;cchú t¡ue con

tienen compuestos fon6licos y relacionados, provienen de 

plantas que normalmente vierten sus desechos a temperaturas 

mayores de 35°C. 
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Dichos autores obtuvieron una expresi6n matematica que 

representa la relaciOn entre las caracter!sticas del agua -

de desecho y el uso de tos filtros anaer6bicos: 

0.000457 'C - (35 - Tl > O 

en donde: e = La concentraci6n de OQO biodegradable en mg/l 

T La temperatura de agua de desecho en ºC. 

Cuando la temperatura es mayor que 35°C, entonces el té~ 

mino entre par~ntesis es cero. 

3. Prácticame~te no ~xisti6 desgaste del carb6n activado dura~ 

te la operaci6n normal de los reactores. Dichos resultados 

pueden traducirse en un ahorro econ6mico muy importante en 

cuanto a la expedici6n de capital p~ra la compra de carb6n 

activado. 

En otros estudios relacionados también con el uso de fil

tros anaeróbicos para la remoción de contaminantes t6xicos, se 

encontr6 que en la conversión del petróleo en productos gaseo

sos y 11quidos, se producen aguas Je desecho constituidas por -

compuestos fen61icos en porcentajes de entre 60 y 80%. Estas -

aguas de desecho normalmente son tratadas por m~todos aer5bicos, 

pero recientemente se ha demostrado la biodegradabilidad de los 

constituyentes de estas aguas de desecho. De entre aproximada

mente 28 constituyentes, unos diez de ellos están relacionados 

directamente con el fenal y de estos, el fenal, resorcinol y e~ 

tecol son los mtis frecuentes y los que se encuentran a mayores -
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concentraciones. 

BlUlll et al. ll9), ensayaron la capacidad de remoción de los 

filtros anaer6bicos (empacados con "piedras") y frascos s€ricos 

durante el trata.miento anaeróbico de las aguas de desecho prov~ 

nientes de la industria de la conversión del petr6leo. Ellos -

encontraron que el fenal, resolrinol y catccol fueron converti

dos hasta metano. Sin embargo, encontraron t~~bién, que existe 

una marcada diferencia ent~~ las pruebas con filtros anaer6bi

cos y los frascos s~ricos, los primeros resultaron más eficien

tes debido a su capacidad de aclimatarse m~s r&pidarnente y tam

bién a soportar fluctuaciones en las concentraciones de alimen

taci6n de los compuestos fenólicos. 

Debido al gran auge que ha tenido el uso de filtros anaer~ 

bicos, much~s investigaciones recientes son dirigidas al estu-

dio de los f en6menos existentes durante el proceso de tratamie~ 

to. Por ejemplo, se ha especulado mucho acerca de la actividad 

microbiana que ocurre en las colwnnas de los reactores GAC, ya -

que una vez que se presente el fen6meno del biorregeneraci6n, 

la vida de uso del carb6n activado se puede prolongar. Además, 

la presenci~ Ce actividad microbiana proporciona al sistema una 

protecci6n de las posibles fluctuaciones de las concentraciones 

en el influente. 

Speitel et al. {119), ensayaron la biodegradabilidad de los 

fenoles substituidos en reactores GAC a bajas conce~traciones. 

El estudio fue dirigido para observar las diferentes velocidades 

de biodegradaci6n de los compuestos utilizados tanto en la fase 
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liquida (en soluciOn) como en la interfase de adsorciOn. Ellos 

encontraron que él p-nitro!enol lP~Pl y diclorafenol (DCP) , 

fueron r!pidamente biodegradados en las columnas GAC, aan a ce~ 

centraciones menores a 10 )l g/l, El pentaclorofenol (PCP) t~ 

bi~n fue removido, pero sus velocidades fueron menores. cuando 

estos investigadores midieron la capacidad del sistema para de~ 

gradar a los compuestos en la interfase, encontraron que el PNP 

observ6 una significativa remociOn. Además, encontraron que una 

fracción importante de DCP, parece ser irreversiblemente adsorbi 

da y en consecuencia, casi no se observó el fen6meno de biorre

generaci6n para este caso. Esto, segQn los autores, parece ser 

la causa por la que la remoci6n del PCP observo velocidades m~s 

bajas. 

Algunos problemas que interfieren en el funcionamiento óp

timo de estos sistemas de tratamiento, pueden ser atribuidos a 

la mezcla de contaminantes, quienes normalmente poseen propie

dades diferentes de disposiciOn a la biodegradabilidad y sobre 

todo a la adsorción. Estas diferencias en su disposición a ser 

adsorbidos provoca que algunos compuestos de interés compitan -

por los sitios de adsorción de la superficie del carbón activa

da. 

Por otra parte, el uso de filtros anaer6bicos implica el 

conocimiento de las propiedades de los materiales que se usan 

para empacar la columna. Khan et al. (65), describe algunas de 

las características que deben tener los materiales de empaque; 

segdn ellos, los filtros anaer6bicos deben poseer en rrimer lu-
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gar, una gran área superficial y una alta porosidad. Un área -

superficial grande es necesaria para aumentar la adherencia de 

la biomasa, mientras que un incremento en la porosidad disminu

ye el volumen requerido del filtro. Una porosidad alta tambi~n 

es necesaria para minimizar la obstrucción del filtro, la esca

sa circulaci5n y otros problemas hidraulicos relacionados. 

Se han propuesto una serie de hip6tesis para explicar el -

pepel de la superficie adsortiva del c~rb6n activado durante el 

tratamiento biológico. Se ha observado que las propiedades aó

sortivas del GAC incrementan la cantidad y disponibilidad de la 

ma~eria orgánica en la interfas~ líquidc-s6lido, estimulando de 

esta forma, la asimilación de esos compuestos y el crecimiento 

de los microorganismos. Ta~bién se ha notado que el carb6n ac

tivado proporciona un ~rea superficial extensa paru el soporte 

y creciciento de los microorganismos. 

No obstante las inmejorables ventajas que ofrece el uso -

del carbón activado 9ranular p~ra el empaca~icnto de los filtros 

anaer6bicos, los investigadores se han dedicado a buscar algUn 

medio que supere en eficiencia al GAC. Khan compar6 la eficien

cia de los filtros anaer6bicos empacados con GAC unos, y con 

antracita otros, encontrando que los :iltros anaeróoicos ~~pác~ 

dos con GAC lograron una conversión ::-.ejor de la demanda química 

de oxígeno (DQO), velocidades de producción de metano más altas 

y bajos valores de producción de biornasa. 

Yost y Ar1derson {139), asegur.:.n q·..;,e debido :!. !as dife!"c~

cias que han e:-:is:.ido en los reportes que tratan sobre las in-
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teracciones sólido-fenol, es muy aventurado enunciar alguna tea 

rta que explique satisfactoriamente todos los fenómenos que oc~ 

rren durante el proceso de remoción de contaminantes por medio 

de filtros an~crebicos. Ello5 tarnbi6n experimentaron la remo-

ci6n de contaminantes por medio de filtros anaer6bicos, la Qni

ca diferencia era que ellos utilizaron a la goethita (n-FeOOH) 

como medio de empaque, encontrando que la adsorci6n se present6 

pero de manera insignificante. 

El tratamiento de las aguas de desecho por medio de siste

mas en los que se inmoviliza a las células estS ganando terreno 

a los sistemas de crecimiento suspendido. Los sistemas de c~l~ 

las inmovilizadas proporcionan una capacidad de fijar células a 

altas concentraciones, tambi~n mejora el tiempo de retenci6n e~ 

lular debido a su cupacidad pura la inmovilizaci6n de las célu

las, protege además, de los efectos de la sobrecarga al sistB~a. 

Las aplicaciones de los sistemas de ci?lulas inmovilizadas 

son cada vez más numerosas. El uso de biodiscos, filtros gote~ 

dores, filtros anaeróbicos de lecho fijo y fluidizado han sido 

bien revisados (89). 

El funcionamiento de los sistemas que utilizan células in

movilizadas en la etapa del estado estacionario, ya ha sido re

visado con anterioridad, mientras que la conducta de esos sist~ 

mas en el estado no estacionario ha recibido poca atenci6n. 

Worden y Donaldson (135), estudiaron el comportamiento de un 

reactor de lecho fluidizado durante su funcionamiento en el es

tado no estacionario para la remoci6n de fenal. Ellos cncontr~ 
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ron que el biorreactor de lecho f luidizado que utilizaron, fue 

adecuado para el estudio realizado. Encontraron una respuesta 

din~mica del biofilm como consecuencia del aumento de la canee~ 

traci6n de fenal en proporciOn con el aumento de ~stc. Un in

cremento pequeño en la concentraci6n de :cnol, au..--nent.J. la velo

cidad de reacci6n, nientras que para un in(:remento mSs grande, 

la velocidad inicialmente disminuyó. Estos rest\ltados sugieren 

que el sistema se comporta de acuerdo a t;.na cin~tica de inhibi

ci6n. 

Los experimentos dinS..~icos fueron co~pJrodos con un modelo 

matemático que est4 basado en los fenómenos de difusi6n y de -

reacción que ocurren en la pe11cula de crecimiento y en el li

quido de mezcla. Estos autores concluyeron que durante la exp~ 

rimcntaci6n a pH cJnstante, se podrta describir adecuadamente 

el sistema usando una expresi6n cin~tica derivada de la ecuaciOn 

de Monod con inhibición de substrato por fenal. Sin embargo, en 

los experimentos dinámicos sin control de pH, provocó una dismi 

nuci6n de ese parámetro en la fase liquida, lo que trajo como -

consecuencia la formaci6n de regiones de amortiguamiento periO

dicas durante la valoración <le lJ ccn=cn~~~ri6n de fenal y el -

estudio de las trayectorias de la velocidad de reacci6n. 

Por otro lado, Kim et al. (70), observaron los fen6menos -

de adsorción, liberación y biorregenerac16n en un reactor anae

r6bico fluidizado del carbón arrivado granular durante la remo

c16n del fenal. Ellos encontraron que ~l fenal es removido por 

los reactores GAC a través de la adsorción sobre el curb6n acti 
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vado, ~a biodegradaci6n tuvo lugar hasta los Oltirnos productos 

como lo son el ~etano y el diOxido de carbono, y algunos otros 

intermediarios. SegOn estos científicos, la liberación de los 

compuestos adsorbidos, ocurre cuando la concentraciOn en la su

perficie ·es más grande que la capacidad adsortiva del carb6n 

activado. As1, los cornpuesto8 son liberados hasta que la con

centraci6n en la superficie iguala la capacidad adsortiva del 

material. 

La biorregeneraci6n de GAC en procesos biol6gicos tales e~ 

mo los rea..:tores anaer6bicos, hu sido atribuida dii.cct.an•ente al 

proceso de liberaci6n del producto. Por lo tanto, la biorrege

ncraci6n ocurre cuando los compuestos adsorbidos son liberados 

como consecuencia a la disminuci6n de la concentraci6n en el -

equilibrio. 

Holladay et al. (54), compararon la capacidad de remoci6n 

de tres tipos de biorcactores: un tanque de mezclado, un lecho 

empacado y un lecho fluidizado. Ellos utilizaron como agente -

activo en la remoci6n de los desechos fen6licos, una población 

simbiótica de bacterias. Los parfunetros medidos fueron la velo 

cidad de flujo (QL), pH, concentraci6n de alimentación (Ci) y -

la velocidad de flujo del aire (QG). Estos investigadores en

contraron que los desechos fen6licos pueden ser adecuudamente -

tratados en los tres reactores utilizados, y más aún, pueden 

tambi~n degradar tiocianato. No obstante los buenos resultados 

obtenidos, se encontraron ciertas diferencias que hacen prefe-

rir unos con respecto a otros. Ellos encontraron que la magni-
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tud relativ~ de las velocidades de degradación del fenol fueron¡ 

lecho fluidizado).lecho empacado:>tanque mezclado. Esto se tr~ 

duce en menores concentraciones de fenal en el efluente que 

fueron observadas desde luego para el sistema de lecho fluidiz~ 

do. 

ÜTRAS FORMAS DE REMOVER FENOLES, 

DEGRADACION DE FENOLES EN MEDIOS NATURALES. 

El conocimiento de la persistencia de compuestos qu!micos 

t6xicos en el ambiente es de gran importancia, pues esos compue~ 

tos tienden a acumularse y en consecuencia es mucho más probable 

su posible contacto con el hombre. Para poder evitar el contac

to con esos xenobi6ticos es necesario por un lado, evitar que -

sean derramados o en su defecto, removerlos biol6gicarr.cnte. El 

evitar derramar esos compuestos sobre el ambiente, podria cons

tituir l~ ~an~rn más fácil de resolver el problema, sin embargo, 

en muchas ocasiones el hecho de contaminar el medio ambiente es 

provocado por accidentes. 

El conocimiento de los procesos de biodegradaci6n de cent~ 

minantes en medios naturales es de gran inter~s para los inves

tigadores y de hecho, algunos modelos han sido propuestcs pdra 

su comprensión (97, 98). Recientemente, sin embargo, :~an a~¿r~ 
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cido nuevos modelos para caracterizar la cin~tica de mineraliz~ 

ci6n realizada por cultivos puros de bacterias, Algunos de esos 

modelos están basados en el supuesto de que los patrones de de

saparici6n del sustrato pueden ser obtenidos tan s6lo con los -

parámetos siguientes: la conccntraci6n de sustrato, densidad p~ 

blacional y los parámetros clásicos del modelo de Menad (99). 

Alexander (4), prob6 la aplicabilidad de 103 modelos ciné

ticos para la mineralizaci6n de compuestos tóxicos en medios n~ 

t~rales, espec!ficamente en aguas de lago. Para logrur su pro

p6sito utilizó dos compuestos de prueba: fenal y p-nitrofenol 

(PNP). El descubrió que la remoción de esos contaminantes ob

ser.va diferentes comportamientos dependiendo del periodo en que 

se recogi6 la muestra y de la concentración del contaminante. 

As! por ejemplo, encontr6 que el fenal puede ser degradado de -

acuerdo a una cinética de primer orden si la concentraci6n es -

de 0.5 ng por rnl. Por un modelo tipo Monod, sin crecimiento, -

para concentraciones de 1.0 y 2.0 /" g/ml. Para el caso del -

PNP ocurre algo parecido, éste es degradado de acuerdo a un mo

delo tipo Monod a concentraciones de 0.5 ng a 10,P g/ml. 

La velocidad de biodegradaciOn de contaminantes orgánicos 

en medios acu&ticos est~ influenciada por varios factores. En

tre ellos podernos mencionar la estructura qu1mica del contami

nante, temperatura, salinidad, pH y la disponibilidad dG los n~ 

trientes orgánicos y del oxígeno. otro factor importante puede 

ser el material orgánico al cual una comunidad microbi.ana es ex

puesta previamente. 
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El tipo de material orgánico expuesto a una comunidad micr~ 

biana juega un papel muy importante en la dcterminac..i6n de lil res 

puesta que dar~ la comunidad microbiana al compuesto que es de -

nuestro interés remover. J\sf., la exposici6n previu a un co1t1pues

to org5.nico incrementa la velocidad a la ~ual ést.e puede ser de

gradado por una comunidad. Esto se ha observado tanto para los 

cont~minantes a remover, como para los sustratos naturales. 

La rnayor1a de las comunidades microbianas en medios acuát!_ 

ces se exponene de manera natural a sustratos orgánicos que se 

encuentran muy frecuentemente. Esos compuestos son provenien-

tes de los organismos vivientes: fitoplancton y plantas superi~ 

res. Esos organismos proporcionan principalmente aminoácidos, 

carbohidratos y ~cidos d~bilcs. 

En un intento de ahondar en la información existente sobre 

la influencia de los compuestos orgSnicos que se encuentran de 

manera natural en medios acuáticos, Pfaender y Shirnp (98), est~ 

diaron el comportarr.iento de esos compuestos sobre la biodegrad~ 

ción de fenoles monosustituidos (m-crcsol, m-aminofenol y p-cl~ 

rofenol}. Ellos encontraron que la adaptación de las comunida

des microbianas a aminoácidos, carbohidratos y ácidos dóbiles, 

au~enta la capacidad de aquellas para degradar a los compuestos 

ensayados. ,\ungue el mecanismo responsable del aumento de la -

capacidad metabólica de los organismos degradadores no fue esta 

blecido, s1 se pudo comprobar que la exposición a sustratos na

turales lábiles, aumenta signif icatívaraente la capacidad de la 

comunidad microbianJ acu~~ica para respcnder a xenobi6ticos. 
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Ya se ha mencionado que la velocidad de biodegradaci6n de 

algunos contaminantes en medios naturales puede ser afectada -

por varios factores, incluyendo la adaptaci6n de la comunidad -

microbiana al compuesto de interés. Para poder entender c6mo la 

adaptación influye sobre los procesos de remoción de contamina~ 

tes en medios naturales, es necesario conocer cómo se presenta 

dicho fenómeno. La adaptación puede ser definida corno un incr~ 

mento en la capacidad de ia comunidad 1nicrobiana para la degrad~ 

ci6n de uno o más compuestos, despu~s de una prolongada exposi

ción al material. La adaptación puede ser el resultado de alg~ 

nas alteraciones en la estructura y función de las comunidades 

microbianas. Pueden aparecer fen6menos de inducci6n e inhibi

ciOn enzimática, cambio gen~tico o crecimiento de organismos d~ 

gradadores espec1ficos. Shimp, J., ensayo la influencia del f~ 

nol para la biodegradaciOn de m-cresol, m-aminofenol y p-cloro

fenol por comunidades microbiales expuestas previamente a aquel 

compuesto. Encontró que una prolongada exposici6n (adaptaci6n) 

a fenal provoc6, a su vez, una adaptaci6n de la comunidad micr~ 

biana a los compuestos orgánicos mencionados. El incremento en 

la capacidad biodegradativa de la comunidad microbiana fue acom

pañada por un incremento en el namero de microorganismos capa

ces de degradar a los tres compuestos ensayados. Esto indica 

que la adaptaciOn a un anico compuesto puede incrementar la ca

pacidad asimilativa de un medio acu~tico para con otros compue~ 

tos relacionados. 

La mineralización de algunos compuestos orgánicos en dife-
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rentes medios es precedido por un periodo de aclimatación. El 

periodo de aclimataciOn se puede definir como el intervalo de -

tiempo en que se adiciona un compuesto y el momento en que es -

detectada su mineralizaciOn. Este period~ puede ser de gran i~ 

portancia en medios acu~ticos por ffiUChas razones, por ejemplo, 

es necesario conocer el periodo de aclimatación pues en muchas 

ocasiones el compuesto de inter~s puede ser diseminado por todo 

el medio antes de ser degradado. M~s aan, si no se conoce con 

certeza la influencia de este periodo, los datos obtenidos so

bre las velocidades de minerali=aci6n o de eY.posici6n, pueden 

resultar falsos. 

Alexander et al. (2), examinaron experimentalmente varias 

hipótesis propuestas para explicar el significado del periodo -

de aclimatación en medios naturales acuáticos utilizando p-nitr~ 

fenal corno compuesto prueba. Ellos encontraron que el periodo 

de aclimataci6n en medios acu~ticos es el tiempo para que peque

ñas poblaciones de organismos capaces de degradar el compuesto 

de interés, puedan alcanzar densidades celulares altas para dar 

una mineralización detectable. Sin embargo, se pueden presentar 

algunas barreras para que esos micL0crg~nis~ns alcancen altas -

densidades. Tales barreras pueden variar de un medio a ot=o. -

En aguas de lago por ejemplo, los bajos niveles de nutrientes -

inorg!nicos pueden limitar la velocidad de crecimiento de los 

organismos mineralizantes y de esta forma provocar un periodo -

de aclirnataci6n m~s grande. En el caso de aguas de desecho, el 

número total de bacterias es tan grande como para soportar la -
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predaci6n activa de los protozoarios y tal fen6meno mantiene -

las densidades de organismos mineralizantes bajas. 

Los estudios realizados por Rubin, E. et al. (105), para -

conocer el destino del carb6n fen6lico una vez degradado por e~ 

munidades microbianas son: ellos encontraron que el carb6n fe

n6lico puede ser constituyente de las grandes moléculas biol6g! 

cas como lo son las protc!nas, ácidos nucleicos y polisac~ri

dos. De esta forma, el carb6n fen61ico muy probablemente ha sf 

do utilizado por las comunidad~s microbianas para mantener su -

crecimiento más que dedicarse a almacenarlo. Esta observación 

contrast~ con la teor~a propuesta para las bacterias oligotr6f~ 

cas, la cual establece que esos microorganismos inicialmente a! 

macenan nutrientes antes de comenzar a crecer debido a que los 

nutrientes naturales presentes en el medio acuático, proporcio

nan un medio eutr6f ico a diferencia del que podría proporcionar 

el fenol s6lo. 

Spain (118), compar6 la cinética de biodegradaci6n de p-n~ 

trofenol (PNP) en pruebas de laboratorio y de campo. El objet~ 

vo central de sus experimentos, fue el observar que tanto los -

juicios obtenidos por la experimentación a nivel laboratorio se 

pueden exten<lt!r a la vialid.:i.d. del ::-:cdio B!!ibiente. E~t.o es impo~ 

tante por varios factores, por ejemplo, las comunidades micro

bianas difieren marcadamente en su capacidad de responder a las 

pruebas de biodegradabilidad en pruebas de laboratorio. 

As!, las poblaciones obtenidas del campo se aclimatan más 

r~pido, mientras las que se obtienen de otros lados lo hacen -
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más despacio, aún después de un prolongado periodo de incubación. 

Ellos encontraron sin embargo, que el proceso de aclimataci6n en 

sistemas de laboratorio refleja a aquellos observados en los si

tios originales de donde las muestras fueron colectadas. Esta -

informaci6n de la relación existente entre las pruebas de labor~ 

torio y de campo, provoca una cierta actitud de confianza acerca 

ce la posibilidad de cono~er el tiempo requerido para la aclima

tación y subsecuente biodegradacl6n de ciertos contaminant~s. 

Corno resultado de las actividades industriales y de agricu~ 

tura que el hombre realiza, el fenal y varios clorofenoles son 

encontrados en estuarios cercanos a áreas urbanas. El destino 

de esos contaminantes es de inter~s debido a su toxicidad para 

la vida marina y su amenaza para la salud del hombre. Se sabe 

que el destino de clorofenoles en estudios con microcosmos está 

en función principalmente, de la actividad microbiana y del fe

n6meno de fot6lisis. La degradaci6n de fenal puede ser observa 

da de acuerdo a un modelo d~ prime~ orden después de un perio

do de rezago. 

Las experimentos de fot6lisis del pentaclorofenol en agua 

destilada produjeron algunos compuestos de degradación como te

traclorofenoles, triclorofenoles, dihidrobencenos clorados y 

fragmentos no aromáticos corno el ácido diclorornaleico. La fot6 

lisis de fenoles monoclorados y biclorados, produjo la remoción 

del grupo cloro de estos compuestos y la forrnaci6n de catecol y 

otros hidroxibencenos. Sin embargo, la fot6lisis en aguas na

turales es siempre más baja en com~aración con los resultados -



- 210 -

obtenidos con agua destilada, debido a la disminución de la in

tensidad de la luz ~or la presencia de sustancias disueltas y 

suspendidas. No obstante, existen algunos compuestos para los 

que la velocidad de fot6lisis es más alta en aguas naturales 

que en agua destilada, esto probablemente.debido a la presencia 

de fotosensibilizadores, los cuales provocan una fotorreacci6n 

directa. 

llwang y lludson (56), midiendo la velocid<1d de la fot6lisis 

y degradación microbiana del 2,4-diclorofenol, 2,4,5-triclorof~ 

nol, fenal, p-clorofenol y pentaclorofenol en estuarios, encon

traron que la fot6lisis es el principal proceso de transforma

ción de los fenoles policlorados. Por ejemplo, lu velocidad de 

fot6lisis para dicloro fenal fue del 20-80% más alta en aguas -

de estuario en comparación con los datos obtenidos a nivel la

boratorio con agua destilada. Después de la reacci6n foto11'..ti

ca sufrida por los fenoles policlorados, los productos obteni

dos fueron rápidamente degradados por microorganismos. Sin em

bdrgo, la fot6lisis no fue el principal mecanismo de degradaci6n 

para todos los fenoles ensayados, para el caso del fenal y p- -

clorofenol, por ejemplo, la degradación microbiana fue el prin

cipal proceso de remoción. 
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DISCUSIDN Y CONCLUSIONES. 

l. La contaminación del agua en M6xico es un caso ~videnteme~ 

te originado por factores de variada 1ndole. Dentro de estos, 

la centralizaci6n de las actividades econ6micas y de los gran-

des grupos poblacionales son tal vez los mtls importantes. 

La gravedad de la escasez de1 agua en la RcpGblica Mexica

na, es un fen6meno que va indisolublemente acompañado al de la 

contaminaci6n de la misma. Gravedad que se ve incrementada por 

las desfavorables condiciones geogr~ficas en las que se encuen

tra situado nuestro pais. Esto provoca una dificultad cada vez 

mayor en la disponibilidad del preciado liquido considerado de 

primer uso, que sugiere en consecuencia, la imperiosa necesidad 

de reusar el agua como una alternativa para disminuir la deman

da de la misma. 

2. El vertimiento, ya sea accidental o intencional, de compue~ 

tos peligrosos a la salud, en los cuerpos receptores y sistemas 

de drenaje, es otro factor que provoca la contarninaci6n del agua. 

El caso de los compuestos fen6licos es un caso típico de substa~ 

cias problem!ticas tanto para la salud pública, como parJ la -

disposici6n final de las aguas rcsiduñles. El vertimiento de -

compuestos fen6licos y de muchos más, a los cuerpos receptores 

y sistemas de drenaje, es restringido por la legislaci6n qnc en 

materia de ecología hacen las autoridades correspondientes. 

Sin embargo, la gran toxicidad de esos compuestos hacen que 
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sean considerados como contaminantes que deben recibir atención 

prioritaria. Actual~ente, las autoridades correspondientes, re! 

pensables de la preservaci6n de los recursos naturales y, en 

partiCular, de los recursos h!dricos, han expedido una serie de 

disposiciones legales, que por si mismas representan un avance 

muy significativo. Mediante ellas, se rige el uso, reuso y ca~ 

servaci6n de los recursos h!dricos en la Repüblica Mexicana y 

aguas mar!timas bajo su jurisdicci6n. 

3. Se ha hecho patente la susceptibilidad a la biodegradaci6n 

de los compuestos fen6lícos cuando se encuentran en contacto con 

una población microbiana en condiciones adecuadas de crecimien

to y desarrollo. S~lvo algunas excepciones, en general los CD!!!, 

puestos fen6licos son considerados como substancias removibles 

de las aguas de desecho en las que se encuentran. Por otra pa~ 

te, con frecuencia se encuentra que para la remoci~n de los co~ 

puestos fen6licos, el hecho de encontrarse junto con otros mu

chos contaminantes representa una dificultad para su adecuada 

remoción. En algunas ocasiones la concentración de los compue~ 

tos fen6licos es tan baja, que es difícil considerarlos como -

elementos o substancias que actGen tarnbi~n como factores de ere 

cimiento. En estos casos normalmente se adicionan otros nutrie~ 

tes como la glucosa, que actúan como co-substr~tos o incluso, se 

ha llegado a mezclar aguas de desecho de procesos industriales 

diferentes, pero que se compleinentan. 

4. Los sistemas de tratamiento más empleados para la remoci6n 

de compuestos fen6licos, pueden utilizar como v!a degradativa a 
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aquellas que son regidas por las condiciones anaer6bicas o aer~ 

bicas. 

Si bien es cierto que los procesos anaer6bicos han recibi

do relativamente poca atenci6n, tambi~n lo es el hecho de que -

ellos son tan efectivos, o tal vez, mucho más que los sistemas 

aerobios. 

S. Dentro de los sistemas aerobios más comunmente utilizados, 

je encuentra el prototipo de lodos activados para la remoci6n 

de contaminantes fen61icos. No obstante el w~plio uso que se 

le da a los lodos activados para la remoción de contaminantes 

fen6licos, presentan ciertas desventajas que les son inhcrcn~es, 

sobre todo si se les compara con los procesos anaer6bios. El 

uso de cantidades suficientes de oxtgeno, hace que esos siste~as 

requieran de largos tiempos de aereaci6n, y que, en consecuen

cia, el gasto energético para proporcionar dicha aereaci6n sea 

considerable y, por supuesto, es~~ situación incrementa los cos

tos de mantenimiento del sistema. El uso generalizado de los -

lodos activados ha ido disminuyendo por los bajos porcentajes 

de eficiencia, calculados a partir a los datos de concentracio

nes encontradas en el influente y efluente, después de un peri~ 

do normal de operación. 

A través del tiempo, y como consecuencia de las experien

cias, los lodos activados han ido sufriendo modificaciones de -

acuerdo a las condicic:~~s de tratamienLo que se rc~uieren, pero 

tal vez la variante más si1nificativa, sobre toJo ?~~~ co~pues

tos contaminantes tóxicos, sea el descubrimiento de la acci6n 
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del carb6n activado. 

En muchas industrias se producen aguas de desecho con al

tas concentraciones de contaminantes, que h~cen necesar!o el -

uso de procesos de pretratamiento para disminuir las grAndes -

cargas de contaminantes. 

El uso de carb6n activado se ha hecho patente en estos ca

sos, y ha producido resultados muy satisfactorios. El carbón -

activado tienen la peculiaridad ~e pos~er una gran áre~ su~erf~ 

c~al, suficiente para lograr equilibrar las variacinnes en la -

concentraci6n de contaminantes, fen6meno identificado como el -

principal causanta de la baja eficiencia de los sistemas aero

bios. Sin embargo, la toxicidad del fenal no constituye per se 

un factor que impida su remoci6n. Este fen6meno siempre se ha 

constituido como un impedimento en el desarrollo norinal de la -

actividad de cualquier sistema de tratamiento e incluso de l.as 

investigaciones que al respecto se llevan a cabo. 

6. Otro sistema de tratamiento de aguas contaminadtis con des~ 

chas fen6licos, lo constituyen aquellos sistemas naturales que 

de una u otra forma se ven afe~tados por la acci6n de los com

puestos fen6licos. Estos ecosistemas acuáticos poseen la capa

cidad de remover bajas concentraciones de contaminantes fen6li

cos, sobre todo si las comunidades microbianas existentag en él, 

son expuestas previamente a un contaminante relacionado. 

7. Actualmente, la mayoría de las investigaciones están diri

gidas hacia el uso de reactores que utilizan a las c~lulas irun~ 

vilizadas. Las c~lulas son fijadas sobre una superficie que -
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normalmente supera su tamaño en unas cinco veces~ Los sistemas 

que emplean esta técnica pueden ser de lecho fijo o de lecho 

fluidizado. Particularmente los filtros anaer6bicos se han 

constituido como uno de los sistemas más eficientes, junto con 

los reactores de lecho fluidizado. 

a. En estos sistemas de tratamiento, las c6lulas se inmovili

zan en los poros de carbón activado. Asi, bajo estas condicio

nes se pone en contacto el agua residual a tratar y la biodegr~ 

daci6n ocurre, en una primera instancia, dentro de los poros -

del carb6n activado. Posteriormente, los compuestos s~n liber~ 

dos fuera de los poros. Se ha establecido que la acci6n depur~ 

dor.a de un sjstema de tratamiento y la acci6n del carb6n active._ 

do granular, constituye un fen6meno sinérgico, pues la magnitud 

de su acción conjunta es muy superior a la realizada individua~ 

mente por los dos fenómenos. Es entonces la capacidad adsorti

va del carb6n activado granular, el principal fen6meno que con

tribuye a incrementar la eficiencia de los procesos depuradores, 

además de contribuir a la regulaci6n de las sobrecargas de con

taminantes que tan coro6nrnente se dan en los procesos industria

les, disminuyendo así el riesgo de un paro del sistema por sa

turaci6n. 
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