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V

Presentación

Uno de los grandes desafíos hídricos que enfrentamos a nivel global es dotar de los 
servicios de agua potable, alcantarillado y saneamiento a la población, debido, por 
un lado, al crecimiento demográfico acelerado y por otro, a las dificultades técnicas, 
cada vez mayores, que conlleva hacerlo.

Contar con estos servicios en el hogar es un factor determinante en la calidad de vida 
y desarrollo integral de las familias. En México, la población beneficiada ha venido 
creciendo los últimos años; sin embargo, mientras más nos acercamos a la cobertura 
universal, la tarea se vuelve más compleja.

Por ello, para responder a las nuevas necesidades hídricas, la administración del 
Presidente de la República, Enrique Peña Nieto, está impulsando una transformación 
integral del sector, y como parte fundamental de esta estrategia, el fortalecimiento 
de los organismos operadores y prestadores de los servicios de agua potable, drenaje 
y saneamiento.

En este sentido, publicamos este manual: una guía técnica especializada, que con-
tiene los más recientes avances tecnológicos en obras hidráulicas y normas de cali-
dad, con el fin de desarrollar infraestructura más eficiente, segura y sustentable, así 
como formar recursos humanos más capacitados y preparados.

Estamos seguros de que será de gran apoyo para orientar el quehacer cotidiano de los 
técnicos, especialistas y tomadores de decisiones, proporcionándoles criterios para 
generar ciclos virtuosos de gestión, disminuir los costos de operación, impulsar el 
intercambio de volúmenes de agua de primer uso por tratada en los procesos que así 
lo permitan, y realizar en general, un mejor aprovechamiento de las aguas superfi-
ciales y subterráneas del país, considerando las necesidades de nueva infraestructura 
y el cuidado y mantenimiento de la existente.

El Gobierno de la República tiene el firme compromiso de sentar las bases de una 
cultura de la gestión integral del agua. Nuestros retos son grandes, pero más grande 
debe ser nuestra capacidad transformadora para contribuir desde el sector hídrico a 
Mover a México.

Director General de la Comisión Nacional del Agua
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Objetivo general

El Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento (MAPAS) 
está dirigido a quienes diseñan, construyen, operan y administran los 
sistemas de agua potable, alcantarillado y saneamiento del país; busca 
ser una referencia sobre los criterios, procedimientos, normas, índi-
ces, parámetros y casos de éxito que la Comisión Nacional del Agua 
(Conagua), en su carácter de entidad normativa federal en materia 
de agua, considera recomendable utilizar, a efecto de homologarlos, 
para que el desarrollo, operación y administración de los sistemas se 
encaminen a elevar y mantener la eficiencia y la calidad de los servi-
cios a la población.

Este trabajo favorece y orienta la toma de decisiones por parte de au-
toridades, profesionales, administradores y técnicos de los organismos 
operadores de agua de la República Mexicana y la labor de los centros 
de enseñanza.
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Este capítulo está conformado por tres seccio-
nes, en las que se incluyen tablas e ilustracio-
nes para su adecuada interpretación. La primera 
sección está integrada por conceptos generales; 
se definen los términos tecnologías centraliza-
das y descentralizadas, con sus correspondien-
tes ventajas y desventajas, y se hace una revisión 
de la definición del término sustentabilidad. En 
la segunda sección se describe en forma general 
la problemática nacional del tratamiento en las 
zonas rurales, periurbanas y desarrollos ecotu-
rísticos, así como los sectores poblacionales que 
afecta. La tercera sección se ocupa de la legisla-
ción que afecta el manejo del agua residual en 
las comunidades descritas y los agentes encar-
gados de su aplicación.

1.1. Conceptos 
generales 

Los sistemas centralizados de tratamiento y 
recolección de agua residual son costosos para 
construir y operar, especialmente en áreas con 
una densidad de población baja y dispersa, por 
lo que se deben considerar estrategias y tecno-
logías alternativas como las descentralizadas. 
Además se debe tener en cuenta la reutilización 
y aprovechamiento de los subproductos genera-
dos como  el lodo y el agua residual. Para decidir 
cuándo es necesario aplicar estos sistemas des-

centralizados se debe considerar la definición 
de los conceptos de estrategias y tecnologías 
centralizadas, descentralizadas y sustentables.

1.1.1. Sistemas centralizados

Los sistemas centralizados del agua residual se 
caracterizan por tener un sistema de conduc-
ción más complejo, con un tratamiento al final 
del sistema, cuando lo hay. Su diseño, la inver-
sión para su construcción, su operación y man-
tenimiento, tienen un alto costo derivado del 
consumo de energía. Durante la conducción se 
lleva a cabo una dilución de corrientes de aguas 
residuales que contienen diversas concentra-
ciones de patógenos y compuestos tóxicos ta-
les como metales pesados, tóxicos orgánicos, y 
compuestos emergentes que dificultan la recu-
peración del agua, de tal forma que se convier-
te en un sistema no sustentable (Wilderer & 
Schreff, 2000; Crites & Tchobanoglous, 1998).

En la Ilustración 1.1 se presentan los principa-
les componentes de un sistema de tratamiento 
centralizado y se describen a continuación:

1) Sistema centralizado de recolección 
(drenaje) que colecta el agua resi-
dual que se produce en casas habi-

1 
Introducción a las tecnologías  

centralizadas ,  descentralizadas y  

sustentables
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tación, áreas comerciales, plantas 
industriales, instituciones y trans-
portes públicos

2) Un sistema de tratamiento de aguas re-
siduales centralizado en una planta de 
tratamiento ubicada generalmente fuera 
de la ciudad

3) Disposición/reutilización del efluente 
tratado, usualmente lejos del punto de 
origen

De acuerdo con Hophmayer-Tokich (2006), el 
tipo de estrategia del manejo de aguas residua-

(1)

(2) (3 )

Uso urbano

Zona agrícola
PTAR

Descarga domiciliaria Drenaje principal PTAR Efluente Reutilización de agua tratada

Simbología:

Ilustración 1.1 Sistema de recolección centralizada y su tratamiento fuera de la ciudad (Hophmayer-Tokich, 2006)

les en sistemas centralizados se ha llevado a 
cabo con el avance de la urbanización, a me-
dida que fueron desarrollándose las grandes 
ciudades.

Al principio de la creación de los centros urba-
nos, el agua residual era dispuesta en pequeñas 
barrancas, apantles o calles, lo que propiciaba 
que surgieran problemas de salud y brotes de 
epidemias. Según Hophmayer-Tokich (2006), 
en ese tiempo se descubrió la relación que exis-
tía entre estas enfermedades y la disposición del 
agua residual, por lo que la solución fue cons-
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truir un drenaje público para colectarla y trans-
portarla fuera de la ciudad. El agua residual se 
condujo entonces hasta los cuerpos receptores 
cercanos, y los brotes de epidemias se reduje-
ron. El primer sistema de drenaje se construyó 
en la ciudad alemana de Hamburgo en 1842. Rá-
pidamente otras ciudades europeas siguieron su 
ejemplo y construyeron grandes sistemas centra-
lizados de drenaje. Esta tecnología se transfirió a 
América a finales del siglo XIX. Sin embargo a 
medida que un mayor volumen de agua residual 
era descargado en los cuerpos receptores, su ca-
pacidad de autodepuración disminuía, y la cali-
dad del agua se fue deteriorando gradualmente. 
Con el crecimiento de las poblaciones en centros 
urbanos, aumentó también la necesidad de abas-
tecimiento de agua superficial, lo que promovió 
el desarrollo de procesos para el tratamiento del 
agua potable y el agua residual. 

Las tecnologías de tratamiento intensivo con ba-
ses microbiológicas se diseñaron para resolver 
la problemática del agua residual de las grandes 
ciudades. Los filtros percoladores constituyeron 
la tecnología dominante hasta que a finales de los 
años cincuenta comenzaron a operar las plantas 
de lodos activados (Hartmann, 1999; Wilderer 
& Schreff, 2000; Burian et al, 2000). Desde su 
creación hasta la fecha, la estrategia del uso de 
sistemas centralizados se ha convertido en la he-
rramienta estándar para la protección ambiental 
y es el método preferido en la mayor parte de los 
países (Burian et al, 2000; Wilderer & Schreff, 
2000; Marriott, 1996; UNEP/GPA, 2000). Por 
ejemplo en Alemania, 95 por ciento de la pobla-
ción está conectada a sistemas de drenaje, mien-
tras que en Israel esta cifra es del 96 por ciento. 
En ambos casos los drenajes descargan a plantas 
de tratamiento.

Hophmayer-Tokich (2006) divide las tecnolo-
gías centralizadas en intensivas y extensivas. 
Los tratamientos intensivos son los más comu-
nes en los países industrializados; la principal 
tecnología disponible es la de los lodos activa-
dos. Este tratamiento se basa en la degradación 
biológica intensiva para remover contaminan-
tes, en un tiempo relativamente corto y en un 
espacio confinado. El diseño de procesos inten-
sivos se basa primordialmente en las condicio-
nes de entrada (calidad y cantidad), así como de 
los requerimientos del agua de salida (norma-
tivos). Los procesos intensivos requieren de un 
espacio relativamente pequeño en comparación 
con las tecnologías extensivas, lo que resulta en 
beneficios económicos especialmente en áreas 
urbanas densamente pobladas y donde el costo 
de la tierra es alto. 

Por otra parte, estos sistemas pueden alcanzar 
grandes eficiencias de remoción pero requieren 
mucha energía, personal altamente calificado y 
un gran capital para invertir en su diseño, cons-
trucción, operación y mantenimiento (Friedler, 
2001; UNEPa, 2000; UNEP/GPA, 2000). En 
otros países en desarrollo hay una tendencia a 
copiar y aplicar los mismos sistemas de reco-
lección y tratamiento que se han aplicado en los 
países industrializados, no obstante estas solu-
ciones son costosas para los países en desarro-
llo y por lo tanto no son factibles (UNEP/GPA, 
2000).

Se han creado algunos sistemas municipales 
donde el agua se transporta de diferentes co-
munidades a un sistema de tratamiento regio-
nal-centralizado (UNEP/GPA, 2000; Reed, 
1996). En Alemania, por ejemplo, el manejo del 
agua residual es responsabilidad de los munici-
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pios. Si las comunidades son muy pequeñas para 
enfrentar la complejidad técnica o financiera de 
un sistema, se forma un consorcio intermunici-
pal. Lo mismo sucede en Francia e Israel, donde 
las municipalidades comúnmente forman estos 
consorcios (WHO/UNEP, 1997). En El Fayún, 
una región rural en Egipto, se preparó un plan 
maestro para el tratamiento del agua residual 
con base en este principio, por lo que 70 pueblos 
y villas se unieron en 11 plantas de tratamiento 
centrales (Abd El Gawad & Butter, 1995).

De acuerdo con Hophmayer-Tokich (2006), la es-
trategia de centralización ha probado ser eficiente 
en el tratamiento y control de la contaminación, 
sin embargo estos sistemas convencionales, y en 
especial los sistemas de recolección y las tecno-
logías de tratamiento intensivo, requieren de per-
sonal altamente capacitado, mucha inversión y 
condiciones económicas estables. Debido a estos 
requerimientos, los sistemas descentralizados  re-
sultan más accesibles, especialmente en áreas de 
baja población.

1.1.2.  Tecnología  
descentralizada

Los sistemas descentralizados incluyen tecno-
logías con las cuales el agua residual es mane-
jada, recolectada, tratada y dispuesta o reusada 
en o cerca del punto de generación (Crites & 
Tchobanoglous, 1998), es decir, son sistemas de 
manejo in situ. Estos sistemas eran los más co-
munes hasta que los centralizados se volvieron 
populares a finales del siglo XIX. Las letrinas y 
fosas sépticas eran usadas en el exterior de las 
casas habitación o instalaciones públicas. En 
Europa y Asia los sistemas secos eran más co-
munes y los residuos tenían un uso potencial en 
la agricultura. 

Desde hace unas décadas ha habido un nuevo 
interés en estos sistemas porque han surgido 
nuevos desarrollos tecnológicos que los han op-
timizado y además porque tienen la habilidad 
de integrarse efectivamente con el transporte 
de residuos por medio del agua (Burian et al, 
2000). Debido a los altos costos y complejidad 
en su construcción, operación y mantenimien-
to, o al hecho de que requieren alta disponibili-
dad de agua de primer uso, los sistemas centra-
lizados no son apropiados para las áreas de bajos 
ingresos y rurales, con baja densidad de pobla-
ción, o áreas con escasez de agua (Bakir, 2001; 
UNEP/GPA, 2000; Jackson, 1996). 

Los sistemas descentralizados también se uti-
lizan en áreas con baja densidad de población 
en países industrializados (Wilderer & Schreff, 
2000). Por ejemplo en Estados Unidos, en los 
inicios de los años setenta, con la promulgación 
de la Ley del Agua limpia, se anunció que todas 
las viviendas estarían conectadas a sistemas cen-
tralizados de recolección y tratamiento. Varios 
años después, se ha aceptado que nunca será 
posible completar la instalación de drenaje por 
razones económicas y geográficas. 

Los sistemas descentralizados se diseñan para 
diferentes escalas: 1) casas habitación; 2) con-
dominios; 3) vecindarios; 4) edificios públicos; 
5) áreas comerciales; 6) parques industriales; y 
7) pequeñas porciones de grandes comunidades 
(Bakir, 2001; Crites & Tchobanoglous, 1998), 
(ver Ilustración 1.2.), a esta lista se pueden agre-
gar los desarrollos ecoturísticos y algunas zonas 
periurbanas que no cuentan todavía con progra-
mas de saneamiento.

En la Ilustración 1.2 se observan los siguientes 
sistemas descentralizados de manejo agua resi-
dual in situ:
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a) Subsistema para residencias y centros 
comerciales

b) Subsistema para áreas  residenciales
c) Subsistema para desarrollos industriales
d) Subsistema para residencias
e) Subsistema para nuevos desarrollos
f) Subsistema para establecimientos y con-

dominios o casas

Las tecnologías descentralizadas más comunes 
son tanques sépticos y letrinas, baños composte-
ros y letrinas húmedas. El tratamiento biológico 
que se lleva a cabo en estos dispositivos es anae-
robio, es decir, hay una reducción de los niveles 
de materia orgánica por medio de bacterias del 
suelo. Generalmente, no hay remoción de nu-

Ilustración 1.2 Sistema descentralizado de manejo del agua residual (in-situ)

Descarga domiciliaria Drenaje principal PTAR Efluente Reutilización de agua tratada

Simbología:

b

d

e

a

f

c

trientes y existe la posibilidad de que el acuífe-
ro se contamine, sobre todo cuando es somero 
(Hophmayer-Tokich, 2006). Se deben contro-
lar los olores e insectos por medio de una bue-
na ventilación y se recomienda vaciar la letrina 
cuando está llena de lodo (UNEPa, 2000). 

El tanque séptico de una casa habitación colecta 
el agua residual conectada por medio de un tubo 
de drenaje; el agua fluye a través del tanque y 
los sólidos se sedimentan en el fondo del tanque, 
que funciona como un depósito de residuos con 
un tiempo de residencia que va de 2 a 4 días. En 
un tanque séptico bien operado, se puede alcan-
zar una remoción del 50 por ciento de DBO y 
sólidos suspendidos. El efluente clarificado fluye 
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fuera del tanque hacia un campo o un sistema de 
drenaje y los sólidos que se acumulan se pueden 
remover periódicamente, como en el caso de las 
letrinas (UNEP/GPA, 2000; UNEPa, 2000).

Las tecnologías descentralizadas son de un cos-
to relativamente bajo, por lo que pueden ser 
construidas y operadas por las propias comu-
nidades, además de que permiten reducir los 
problemas de salud relacionados con el agua re-
sidual (UNEP/GPA, 2000). Las letrinas y las fo-
sas sépticas sólo proveen de un tratamiento par-
cial y no alcanzan los estándares ambientales, 
por lo que muy frecuentemente están asocia-
das con la contaminación ambiental (Wilderer 
& Schreff, 2000; Bakir, 2001). Estos sistemas 
suelen utilizarse en áreas rurales y comunida-
des sin drenaje, y no son opciones viables para 
los planeadores y tomadores de decisiones. Sin 
embargo, recientemente se han diseñado nue-
vas tecnologías que están siendo desarrolladas  
a fin de proveer mejores soluciones para los tra-
tamientos descentralizados. 

Existen varios procesos de tratamiento in situ 
que han sido desarrollados y están disponibles 
comercialmente (Bakir, 2001). Algunos siste-
mas incluyen la combinación de componentes 
de alta tecnología como biorreactores de mem-
brana (BRM) con sistemas aerobios. Pese a no 
ser aplicables a zonas rurales porque requieren 
de energía para su aeración y bombeo, éstos tam-
bién son sistemas descentralizados. Estas tecno-
logías pueden alcanzar altos estándares ambien-
tales y constituyen alternativas viables para el 
tratamiento del agua residual en sitios donde los 
costos de operación y mantenimiento pueden ser 
subsanados, como en los centros comerciales.

En el caso de un tratamiento descentralizado 
para más de una unidad (un vecindario en las 

pequeñas comunidades, áreas residenciales y 
comerciales, porciones pequeñas de grandes 
comunidades) se puede optar por sistemas de 
drenaje no convencionales, tales como el alcan-
tarillado de pequeño diámetro. En este caso los 
caudales con menor afluencia de agua residual 
se deberán colectar y tratar en varias plantas de 
tratamientos adecuadas dentro de la comunidad 
(Bakir, 2001).

Hophmayer-Tokich (2006) menciona que exis-
ten ventajas en el uso de los sistemas descentra-
lizados:

a)  Costos bajos. Se elimina una gran in-
fraestructura de recolección o drenaje, 
lo que se complementa con el uso de tu-
berías de diámetro reducido y menores 
estaciones de bombeo. Aunque este au-
tor sólo se refiere a la reducción de cos-
tos por conducción y el uso de tanques 
sépticos, el concepto de costos incluye 
otros sistemas de tratamiento y de con-
ducción

b)  Ventajas ambientales. En contraste con 
los sistemas centralizados, los caudales 
que se manejan en los sistemas descen-
tralizados son menores, esto implica 
menos daño ambiental en caso de al-
guna falla. Por sí mismos, los sistemas 
descentralizados de conducción de agua 
tienen menos impactos y fallas, debido a 
que son más simples. En el caso de tener 
varias plantas pequeñas, la probabilidad 
de una falla simultánea de todas ellas es 
significativamente menor a la que pueda 
surgir en una planta central. En suma, 
debido a que los costos de infraestructu-
ra son reducidos, el presupuesto se pue-
de invertir en un tratamiento adecuado. 
El tratamiento y reutilización se pueden 
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diseñar a la medida de las necesidades 
de cada descarga

c)  Incremento en la reutilización del 
agua y aprovechamiento de lodos. Se 
incrementan las oportunidades de reuti-
lización in situ del efluente tratado y los 
lodos. El uso del agua residual tratada en 
los puntos cercanos a la planta es me-
nos costoso, debido a que la inversión en 
la instalación de un sistema de conduc-
ción es menor. El uso de los lodos que se 
producen en los sistemas de tratamiento 
descentralizados es más seguro ambien-
talmente, ya que su calidad, tanto sani-
taria como de contenido de tóxicos, es 
menor. Si se presentara algún problema 
de toxicidad en los lodos generados en 
una de las pequeñas plantas, éstos se 

podrían aislar y disponer de una forma 
segura, sin contaminar los lodos de otras 
plantas. Se puede programar el tiempo 
de remoción de sólidos de los tanques, 
de acuerdo con las necesidades de las 
diferentes plantas y ubicar un sitio espe-
cial para su tratamiento y distribución o 
disposición

d)  Ahorro de agua. En los sistemas in situ y 
en los drenajes alternativos, como alcan-
tarillado de pequeño diámetro (Ilustra-
ción 1.3), se reducen los requerimientos 
de agua para transportar los residuos. 
No se necesita un mínimo de consumo 
de agua como en el caso de los sistemas 
centralizados (100 litros por persona 
por día), es decir, los requerimientos de 
consumo son mínimos

Ilustración 1.3 Elementos de un sistema de alcantarillado para una casa y una comunidad pequeña

Tubo de
ventilación

Tubería de
recolección de
aguas residuales

Registro de
inspección
domiciliaria

Unión
domiciliaria

Responsabilidad
del propietario

Responsabilidad
empresa sanitaria

Pozo de
visita

Cámara de
inspección

pública
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e)  Construcción gradual y modular. Los 
sistemas descentralizados son modula-
res. Pueden ser implementados con di-
ferentes componentes y por etapas. Esto 
reduce la necesidad de una inversión in-
mediata, en comparación a lo requerido 
en un sistema centralizado

Se puede proveer de buenas soluciones sanita-
rias a lugares con diferentes situaciones econó-
micas, tales como zonas periurbanas. En estas 
municipalidades coexisten diferentes sistemas 
sanitarios, desde lugares donde no hay servicios 
sanitarios, hasta donde se pueden encontrar 
sistemas altamente sofisticados (Venhuizen, 
1997; Bakir, 2001; Wilderer & Schreff, 2000).

Wilderer & Schereff (2000) mencionan que un 
sistema descentralizado puede ser considera-
do como una alternativa viable si es altamente 
efectivo y provee un tratamiento avanzado, fácil 
de operar y de bajo costo. Los sistemas descen-
tralizados requieren de una operación y man-
tenimientos efectivos, al igual que los sistemas 
centralizados, deben ser operados y controlados 
por personal que sea entrenado específicamente 
para ese trabajo.

Las desventajas de los sistemas descentraliza-
dos son: 

1. baja eficiencia: esto pasa con algunas 
tecnologías como los tanques sépticos 
debido a la poca atención que los tra-
tamientos in situ reciben, más que por 
las tecnologías por sí mismas. General-
mente los dueños y encargados de los 
sistemas no tienen el suficiente conoci-
miento y motivación para mantener los 
sistemas 

2. costos: se asume que el costo y reque-
rimientos de construcción y operación 
de varios sistemas in situ es más caro 
en relación con los sistemas centraliza-
dos (Wilderer & Schreff, 2000; Bakir, 
2001). Sin embargo, se deben conside-
rar los ahorros que se pueden hacer al 
aprovechar los recursos regionales o en 
la operación de sistemas menos com-
plejos, o comprar equipos o reactivos en 
paquete para todas las pequeñas plantas

Wilderer & Schreff (2000) hacen notar que los 
sistemas descentralizados sólo pueden ser con-
siderados como una alternativa viable si son  fá-
ciles de operar y de bajo costo. Además, requie-
ren de buena operación y mantenimiento, así 
como los sistemas centralizados, que deben ser 
operados y controlados por personal altamente 
calificado y entrenado para el trabajo.

1.1.3. Criterios de selección

Al seleccionar una estrategia centralizada o 
descentralizada se debe buscar que sea ambien-
talmente apropiada a las condiciones locales,  y 
que se paguen los servicios para mantener la 
sustentabilidad de los sistemas. Su selección 
depende de factores físicos y sociales. Los fac-
tores físicos a considerar son la disponibilidad 
de terrenos y energía, la topografía, el clima, 
el tipo y uso de suelo. También se deben tomar 
en cuenta factores sociales como la densidad de 
población, los recursos de la comunidad (fon-
dos y destrezas), asequibilidad y disponibilidad 
para pagar la tecnología, así como su operación 
y mantenimiento. De esta forma la estrategia 
y la tecnología deberán alcanzar las condicio-
nes locales tanto ambientales como económi-
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cas, culturales e institucionales (UNEP, 2000; 
UNEP/GPA, 2000).

Según Hophmayer-Tokich (2006), los factores 
relevantes y los parámetros de selección de la 
estrategia y tecnología son in-situ (húmeda o 
seca), externa (extensiva o intensiva)  y drenaje 
no convencional o convencional. Los principa-
les parámetros de selección son los volúmenes 
de agua generados (que dependen del consumo 
de agua) y la densidad de población. Los princi-
pales factores son:

a) Consumo de agua en las comunidades. 
Este factor depende del agua de abaste-
cimiento otorgada a la comunidad. Si la 
tasa de consumo es menor de 50 litros 
por persona por día (el agua es abaste-
cida por pozos o bombas manuales), el 
efluente generado es mínimo, y la opción 
tecnológica es in situ y seca, por ejemplo,  
letrinas. Este tipo de tecnología, como los 
tanques sépticos, no representa una op-
ción, ya que no se puede operar debido a 
la falta de fluido; además de su alto costo, 
requiere de un consumo mayor de agua, 
50 - 100 litros por persona por día (que es 
distribuida por tomas de agua comunita-
rias). En este caso se recomiendan los sis-
temas secos y húmedos. Si la densidad de 
población es alta, los sistemas de alcanta-
rillado de pequeño diámetro pueden ser 
una opción; si el agua de abastecimien-
to es distribuida en las casas y la tasa de 
consumo es mayor a 100 litros por perso-
na por día, se puede diseñar un sistema 
de drenaje convencional hacia el exterior 
(WHO/UNEP, 1997). Este tipo de siste-
mas están diseñados para el transporte 
de residuos, en el cual el agua es usada 
como medio de transporte. Los 100 litros 

por persona por día son el requerimiento 
básico para evitar problemas en la opera-
ción de un sistema convencional. De esta 
forma las comunidades con un consumo 
menor a éste no deben tener un drenaje 
convencional ya que se presentarían pro-
blemas serios con su operación

b) Volumen de agua. La producción de un 
volumen de agua residual mayor de 10 
m3/ha d requiere de la conducción del 
agua fuera de la comunidad. Si la produc-
ción de agua residual es menor, se puede 
aplicar un tratamiento in situ: <5 m3/ha 
d, sistema sanitario in situ seco; > 5-10 
m3/ha d, sistema sanitario in situ, seco 
y/o húmedo, con posible uso de alcan-
tarillado de pequeño diámetro (UNEP/
GPA, 2000; WHO/UNEP, 1997)

c) Densidad de población. Existe una rela-
ción inversa entre el costo de los siste-
mas de drenaje y la población: a mayor 
densidad de población, menor el cos-
to unitario del drenaje y viceversa. Por 
ejemplo, para casas rurales dispuestas 
en forma dispersa, un sistema de reco-
lección central no es económicamente 
factible, debido a los altos costos de las 
tuberías de agua residual y su transporte 
a una planta de tratamiento (Otis, 1996; 
UNEP, 1998). Los sistemas convencio-
nales de drenaje son económicamente 
factibles con densidades de población 
de 200-300 personas por hectárea, en 
países en desarrollo; y con 50 personas 
por hectárea, en países industrializados 
(UNEP/GPA, 2000). No obstante, en 
países en desarrollo con un cierto nivel 
de densidad de población (160 personas 
por hectárea, por ejemplo en el noreste 
de Brasil), el drenaje de bajo costo es más 
barato que los sistemas in situ (Mara, 
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1996). Estos métodos son viables para 
poblaciones de baja densidad, áreas pe-
riurbanas y rurales (UNEP/GPA, 2000)

d) Riesgo de contaminación del acuífero 
local. Los sistemas de saneamiento in 
situ pueden causar contaminación al 
acuífero donde hay una inadecuada se-
paración entre el sistema y el nivel del 
mismo. La contaminación puede ocurrir 
si la profundidad de la zona insaturada 
es menor a 2 m y la carga hidráulica 
excede 50 mm/d. Resulta especialmen-
te relevante que los pozos someros del 
agua de abastecimiento estén a una dis-
tancia 10 veces de la velocidad del flujo 
horizontal del acuífero. Si éste es el caso, 
se recomienda usar el tratamiento in situ 
avanzado o exterior. Sin embargo, si la 
zona insaturada hacia el tratamiento es 
mayor a 2 m y la carga hidráulica no ex-
cede 50 mm/d, el riesgo se minimiza 
(WHO/UNEP, 1997)

e). Permeabilidad del suelo. Si la permea-
bilidad del suelo es baja, es posible que 
no pueda ser suficiente para acomodar 
la tasa del flujo del efluente, que fluirá al 
nivel del suelo. En este caso se debe con-
siderar el saneamiento fuera de la co-
munidad (WHO/UNEP, 1997; UNEP, 
1998)

f) Infraestructura existente. La infraes-
tructura existente puede afectar la se-
lección del tratamiento. Por ejemplo, 
si la comunidad ya cuenta con tanques 
sépticos y el suelo no acepta el efluente 
de éstos, se hace necesario construir un 
colector central. El alcantarillado de diá-
metro pequeño es más económico que 
los colectores simplificados y convencio-
nales; de cualquier manera, esto se debe 
revisar caso por caso (Mara, 1996)

g) Costo de los sistemas y asequibilidad 
para la comunidad. La capacidad eco-
nómica de la comunidad para mantener 
un sistema de tratamiento es un factor 
importante para la selección de una tec-
nología. Una política a largo plazo para 
proveer un servicio se deberá basar en 
los ingresos que el prestador del servicio 
recibirá de sus usuarios. Estos ingresos 
son esenciales para el correcto mante-
nimiento y la operación que garantice la 
eficiencia del sistema. La capacidad de 
pago de una comunidad puede ser eva-
luada si se compara la tarifa probable con 
los niveles de ingreso mínimos de la ma-
yoría de los habitantes de la comunidad. 
Normalmente se calcula que una familia 
no podría pagar más del 2 por ciento de 
su ingreso en saneamiento. Sin embargo, 
la capacidad para pagar no es la misma 
que la disposición a pagar. En localidades 
donde el drenaje es una prioridad alta, 
habrá mejor disposición para contribuir 
con un porcentaje mayor del 2 por cien-
to y viceversa, por lo que es aconsejable 
dirigirse primero a las comunidades con 
mayor disposición para pagar las tarifas 
establecidas (Reed, 1996)

Las consideraciones sociales juegan un im-
portante papel en seleccionar los sistemas de 
tratamiento. En contraste con los sistemas 
centralizados, que no requieren de una ru-
tina para su operación, los sistemas descen-
tralizados son más complejos en cuanto a su 
mantenimiento y operación comunitaria. Si la 
localidad no es capaz de aceptar su respon-
sabilidad, el sistema convencional es el más 
apropiado (UNEP, 1998). La capacidad insti-
tucional y la disponibilidad de mano de obra 
capacitada son otro factor importante. En Mé-
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xico, los sistemas de tratamiento de agua re-
sidual son implementados, operados y mante-
nidos por instituciones. Frecuentemente estas 
instancias existen antes de la implementación 
de nuevos esquemas, y se espera que también 
se encarguen de estos nuevos sistemas, lo que 
puede representar un reto que  afecte su éxito 
a largo plazo. En pequeñas comunidades, por 
ejemplo, no hay trabajadores capacitados para 
operar apropiadamente una planta de lodos 
activados, por lo que procesos como lagunas 
de estabilización serían una mejor selección. 
Otro prerrequisito para una operación efec-

tiva es la capacidad de manejar una infraes-
tructura de recolección, un padrón de usua-
rios y un manejo de gastos y cargos. También 
en este caso se deben considerar las solucio-
nes de bajo mantenimiento y tecnología sen-
cillas, ya que son más tolerantes para operar 
y manejar situaciones problemáticas (Reed, 
1996; UNEP 1998). 

En la Tabla 1.1 se describen los diferentes crite-
rios de selección con lo que se pueden evaluar 
las ventajas y desventajas en la aplicación de sis-
temas centralizados y descentralizados.

Tabla 1.1 Ventajas y desventajas de las tecnologías centralizadas y descentralizadas (a partir de Agua tuya, 2012 y Servín 
et al, 2004)

Criterios Sistema centralizado Sistema descentralizado

Manejo de aguas residuales

Sistema de recolección y 
conducción

Recorre grandes distancias. Red más 
larga, profundidad de instalación 
se incrementa. Colectores de gran 
diámetro. Aumenta riesgo de impacto a 
red (averías o problemas conducción).  
Inversión red auxiliar y mayor bombeo, 
para conducir AR hasta macro planta. 
Costos inversión y conducción altos.

Redes cortas, menores diámetros. Se reduce 
costo total de redes, recolección en materiales 
y excavación de zanjas. Diseñado para un 
sector de la ciudad que tiene problemas 
locales y planta de tratamiento (PTAR), sin 
afectar la operación de otras plantas.

Bombeo
Bombean gastos mayores, requerimiento 
superior energía, sobre todo cuando no 
se puede conducir por gravedad. 

Distancias de traslado de AR y bombeo son 
reducidas.

Tratamiento de aguas residuales

Tecnologías de
tratamiento

PTAR(s) sofisticadas o espacios grandes 
(varias hectáreas) para tecnologías 
básicas como las lagunas de oxidación.

A menor caudal más opciones tecnológicas de 
bajo costo.

Espacio
requerido Grandes extensiones en un solo lugar. Pequeñas áreas, se pueden distribuir varias 

PTAR(s)  en muchos lugares.

Operación y mantenimiento Equipo técnico a tiempo completo. Menos exigencias, un equipo puede 
monitorear varias PTAR(s).

Uniformidad de la calidad de 
las aguas

Grandes redes, se mezclan muchos tipos 
de AR de distintas fuentes (ej. hospitales, 
talleres y viviendas). Tratamiento más 
complejo. La complejidad del afluente 
afectará la calidad de las descargas.

Mayor uniformidad y calidad de AR (ej. 
provenientes de un vecindario o de un distrito 
donde predominan los condominios serán 
básicamente AR domésticas).

Grado de dilución

Mayor dilución, mayor dificultad de 
tratamiento. Si las redes de recolección 
crecen, es más difícil controlar el ingreso 
de aguas pluviales y genera mayor 
dilución.

Redes pequeñas, se puede ejercer mayor 
control y lograr menor dilución, se facilita el 
tratamiento posterior.

Sociales y ambientales

Control social

El problema de la contaminación se 
traslada a un sitio muy distante del lugar 
de origen, los usuarios no perciben los 
beneficios ambientales.

La responsabilidad sobre el agua y su precio es 
local. Los beneficios ambientales son evidentes 
– esto activa una reacción y control por parte 
de la sociedad.
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Criterios Sistema centralizado Sistema descentralizado

Riesgo ambiental

Sistemas altamente vulnerables a 
catástrofes (terremotos, inundaciones, 
etc.). El daño ambiental que genera 
una PTAR que deja de funcionar es 
proporcional al tamaño de la planta.

El riesgo se halla distribuido; a mayor 
descentralización, mayor distribución del 
riesgo.

Mitigación del
cambio climático

Capturar metano generado por los 
sistemas anaerobios tradicionales resulta 
costoso y de alto riesgo. Indispensable 
producir energía eléctrica para justificar 
los costos.

Uso de bio-reactores anaerobios, los sistemas 
de captura del metano son más sencillos y se 
puede usar la energía producida localmente.

Potencial reutilización del 
agua tratada

Se imposibilita la reutilización segura de 
las aguas tratadas por la mezcla de AR 
domésticas e industriales. Toda el agua 
tratada (AT) se encuentra en un punto. 
Se facilita su venta mediante una línea 
morada para uso industrial, recreacional 
o jardines públicos. Se aprovecha la 
gravedad para conducir AR hacia la 
macro planta. Gasto para rebombear 
AT hacia los lugares de reutilización. 
Negociación con poblaciones cercanas a 
entrega de AT por otros beneficios.

AT se usa localmente, mejor balance hídrico 
a nivel local y conservación del recurso 
hídrico. Ofrece efluentes que cumplan con 
diferentes calidades, adaptándose a la 
posible reutilización o a la norma de descarga 
exigida por el cuerpo receptor. Los centros 
de distribución se multiplican para el caso de 
un sistema descentralizado, lo que acorta las 
distancias de distribución. 

Económicos

Efectividad para zonas de 
expansión urbana

Zonas de expansión de ciudades, pocas 
posibilidades de conectarse en corto 
plazo a sistemas centralizados.

Mayores posibilidades para barrios de zonas 
de expansión de contar con una PTAR.

Facilidad de expansión La ampliación de PTAR(s) requiere 
grandes inversiones.

Construyen nuevas unidades a medida que la 
ciudad crece (inversión incremental).

Capacidad ociosa*

Si la construcción de la macro planta 
se realiza en etapas semejantes a la 
construcción de las plantas pequeñas, 
el efecto de la capacidad ociosa y el de 
inversión resultan equivalentes.

Permite ajustar mejor el programa de 
construcción de PTAR(s) con crecientes 
necesidades de tratamiento, de tal manera 
que la capacidad ociosa se reduzca con 
ventaja.

Inversión

En macroplanta se requerirá desembolsar 
mayores cantidades en menos ocasiones 
y de manera más espaciada en tiempo. 
Una macroplanta implica inversión inicial 
mayor.

Ante un monto de inversión equivalente será 
más atractivo el caso en el que los montos 
sean menores aunque aumente su frecuencia 
(mejor ocho pagos de 1 000 000 anual que 
cuatro pagos de 2 000 000 cada dos años). 
Al aplicar una tasa de oportunidad del dinero 
igual y mejor distribuida para ambos casos, la 
serie de pagos menores tendrá un valor menor 
en términos de valor presente.

Costos de operación y 
mantenimiento (O y M)

Los gastos de O y M serán menores para 
el sistema centralizado. 

Aumento de costos porque hay una plantilla de 
personal para operar cada PTAR.

Costos administrativos

Los costos administrativos podrán 
ser iguales para ambos casos. Las 
mega plantas requieren de un sistema 
administrativo mayor.

Dirección central y mantenimiento se pueden 
compartir. Mayor control para operar un 
sistema que por su dispersión resulta más 
complejo. PTAR(s) con diferentes tratamientos 
requieren de personal mejor capacitado 
para atender PTAR(s) con características 
diferentes.

Rehabilitación

Cuando se opta por la construcción de 
una macroplanta no se cambia el método 
de tratamiento fácilmente cuando se 
requiere.

Mayor flexibilidad para hacer un programa de 
construcción o rehabilitación para cubrir las 
necesidades de tratamiento, por tener PTAR(s) 
independientes.

Tabla 1.1 Ventajas y desventajas de las tecnologías centralizadas y descentralizadas (a partir de Agua tuya, 2012 y Servín et 
al, 2004) (Continuación)
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Criterios Sistema centralizado Sistema descentralizado

Impacto social y ambiental

Social

En zona urbana es difícil obtener el 
terreno con superficie para construcción 
de la PTAR. Se requiere considerar 
una ubicación fuera de la ciudad. La 
construcción de una PTAR generará 
resistencia social, debido a las molestias 
que puede ocasionar a las poblaciones 
vecinas. 

Resistencia social a problemas de 
contaminación visual, olores y transporte 
de lodos, debido a que afecta a un número 
mayor de pobladores y están más cerca 
de la PTAR. Impacta la calidad de vida de 
los centros urbanos cercanos. Es necesario 
utilizar técnicas de tratamiento que eliminen o 
reduzcan los efectos nocivos.

Seguridad

Las macro y megaplantas utilizan cloro 
gas en grandes cantidades. Es preciso 
manejar adecuadamente el biogás.  
Se requiere de personal y equipo de 
seguridad industrial para el manejo del 
cloro y el biogás. Se deben capacitar 
brigadas de salvamento y contar 
con instalaciones, equipo y brigadas 
contraincendios.

Se pueden utilizar pastillas de cloro o cloro 
líquido. Las cantidades de cloro utilizadas son 
menores. Se pueden utilizar otros equipos de 
desinfección como rayos ultravioleta.

1.1.4. Tecnología sustentable

De acuerdo con la Comisión Mundial sobre Me-
dio ambiente y Desarrollo  (World Commission 
on Environment and Development, WCED, 
1987) es el desarrollo que satisface las necesida-
des de las generaciones presentes, sin compro-
meter la habilidad de las futuras generaciones 
para satisfacer sus necesidades. Esto implica el 
esfuerzo para mantener una buena economía, 
proteger el ambiente, utilizar óptimamente los 
recursos naturales, lograr un progreso social 
equitativo que reconozca las necesidades indi-
viduales de todas las comunidades y el ambien-
te tanto actualmente como en el futuro. 

Es necesario reconocer la naturaleza dinámica 
de la sustentabilidad con el propósito de diseñar 
sistemas que aseguren que el uso de los recur-
sos naturales y ciclos no disminuye la calidad de 
vida debido a futuras pérdidas económicas o im-
pactos adversos en las condiciones sociales, en 
la salud humana y en el medio ambiente (Mil-
helcic, 2003). Las interacciones entre los siste-
mas naturales y humanos, así como las respues-
tas a los impactos provocados, es de naturaleza 
multidimensional. Los principales aspectos a 

considerar son el económico, el medioambien-
tal y el sociocultural (Muga & Mihelcic, 2008; 
Anggraini, 2007). También se debe buscar que 
el manejo del alcantarillado y el agua residual 
provean por lo menos de un servicio básico a 
la comunidad y un mínimo o ningún riesgo de 
enfermedades infecciosas o toxicidad. 

Kärrman (2001) sugiere cuatro propuestas para 
un buen manejo de los sistemas de conducción 
y tratamiento: 1) separar caudales de agua ricos 
en nutrientes de otros efluentes; 2) aumentar 
la reutilización del agua residual tratada para 
reducir el consumo de agua de primer uso; 3) 
prevenir la contaminación del agua residual por 
agentes externos (residuos sólidos o tóxicos); y 
4) disponer los contaminantes inevitables en 
sitios de confinamiento. Butler & Parkinson 
(1997) agregan la necesidad de reducir el uso 
inapropiado del agua potable como medio de 
transporte en los drenajes. Robert (2008) se-
ñala que la sostenibilidad se concibe como un 
proceso de cambio en el que la explotación de 
los recursos, la dirección de las inversiones, la 
orientación del desarrollo tecnológico y el cam-
bio institucional están en armonía con el estilo 
de vida y aumentan el potencial actual y futuro 

Tabla 1.1 Ventajas y desventajas de las tecnologías centralizadas y descentralizadas (a partir de Agua tuya, 2012 y Servín et 
al, 2004) (Continuación)
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para satisfacer las necesidades y aspiraciones 
humanas.

Se requiere cambiar conceptualmente los pla-
nes y acciones de la ingeniería de modo que se 
consideren acciones preventivas durante todas 
las actividades humanas, el tratamiento fuera 
de la zona habitacional y la reutilización in situ 
o fuera (Balkema & Heinz, 2002; Panebianco, 
2006; Robert, 2008; Etnier et al, 2007; Kärr-
man, 2001).

Las tecnologías sustentables se describen en 
este libro como aquéllas que:

• ayudan a estabilizar y reducir los con-
taminantes en beneficio de la salud hu-
mana y el ambiente 

• deberán ser compatibles o adaptables al 
medio ambiente con bajo uso de ener-
gía (electricidad)

• usan materiales de bajo costo y regio-
nales 

• son técnicamente sencillas en su dise-
ño, operación y mantenimiento, y flexi-
bles para adaptarse a cambios futuros 

• integran, dan servicio y beneficio direc-
to a las comunidades donde se instalan 

• apoyan el desarrollo a largo plazo de la 
comunidad

• Asimismo, se deben reutilizar integral-
mente todos sus subproductos depen-
diendo de cada tecnología (agua trata-
da, lodo, biogás, vegetales, etcétera)

1.2. Perspectiva 
nacional

Según la Conagua (2012), en 2010 había 39 
núcleos de población en el país con más de 500 
mil habitantes. De éstos, 33 se encuentran en 

alguna zona metropolitana (ZM) y 40 por cien-
to se localizan en el centro del país. El cambio 
de la proporción entre la población rural y urba-
na es una característica demográfica importan-
te de México. La población rural pasó del 57.3 
por ciento en 1950 al 23.2 por ciento en 2010. 
Este cambio se explica por el crecimiento de la 
población urbana, que en 2010 era de alrededor 
de 86 millones, lo cual equivale a poco más de 
tres cuartas partes de la población del país. La 
concentración de la población en las localida-
des urbanas tiene como resultado su acelerado 
crecimiento, que ha implicado fuertes presiones 
sobre el medio ambiente y las instituciones. La 
concentración de la población se manifiesta en 
que en las 39 localidades urbanas de más de 
500 mil habitantes vive el 27.7 por ciento de la 
población del país. En 2010, en las cinco zonas 
metropolitanas de mayor población del país, vi-
vían alrededor de 33 millones de personas. En 
la Tabla 1.2 e Ilustración 1.4 se observa la evo-
lución de la población mexicana en un periodo 
de 1950 a 2010.

En los siguientes subcapítulos se describe de 
manera general la problemática nacional de 
tratamiento en las zonas rurales, periurbanas y 
desarrollos ecológicos.

1.2.1. Zonas rurales

De acuerdo con la Conagua (2012) se consi-
dera que la población rural es aquella que inte-
gra localidades con menos de 2 500 habitantes, 
en tanto que la urbana se refiere a poblaciones 
con 2 500 habitantes o más. En la Tabla 1.3 se 
observa la distribución de la población en Mé-
xico en comunidades menores a 2 500 habi-
tantes. De acuerdo conel Instituto Nacional de 
Estadistica y Geografia e Informatica (2012) 
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Año Rural Urbano Total

1950 14.80 11.02 25.82

1955 17.23 17.76 34.99

1960 18.58 23.10 41.68

1965 19.93 28.43 48.36

1970 21.24 36.45 57.69

1975 22.55 44.47 67.02

1980 22.93 51.34 74.27

1985 23.30 58.21 81.51

1990 23.73 62.73 86.46

1995 24.16 67.25 91.41

2000 24.71 72.98 97.69

2005 24.28 79.20 103.49

2010 26.23 86.89 113.11
Nota: La población se interpoló al 31 de diciembre de cada año con base en los datos censales. Se considera que la población rural es aquella que integra localidades con menos 
de 2 500 habitantes, en tanto que la urbana se refiere a poblaciones con 2 500 habitantes o más.

Tabla 1.2 Evaluación de la población en México de 1950 a 2010 en millones de habitantes (Conagua, 2012)

Ilustración 1.4 Población de México de 1950 a 2010 (Conagua 2012)
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para 2010 la población total era de 112 336 
538 millones de habitantes. La población que 
vivía en comunidades menores a 2 500 habi-

tantes era de 26 049 128 millones, esto sig-
nifica que el 23 por ciento del total que vive 
en comunidades menores de 2 500 habitantes. 
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Las comunidades que resaltan con un mayor 
porcentaje de habitantes en comunidades me-
nores a 2 500 habitantes son Chiapas (51 por 
ciento); Durango (31 por ciento); Guanajua-
to (30 por ciento); Guerrero (42 por ciento); 
Hidalgo (48 por ciento); Michoacán (31 por 
ciento); Nayarit (31 por ciento); Oaxaca (53 

por ciento); Querétaro (36 por ciento); Tabas-
co (43 por ciento); Veracruz (39 por ciento) y 
Zacatecas (41 por ciento).

En la Tabla 1.3 se incluyeron también el Índice 
de Rezago Social (IRS) y el Grado de Rezago 
Social (GRS). El IRS fue diseñado por el Con-

Tabla 1.3 Distribución de la población en México en comunidades menores a 2 500 habitantes

País/Estados Población
total

Población
%

Población 
localidades 

menores 
<2  500 

habitantes

Población
%

Índice de 
Rezago Social

Grado de 
Rezago 
social

Total México 112 336 538 100.0 26 049 128 23 -

Aguascalientes 1 184 996 1.1 227 407 19 - 1.10601 Muy bajo

Baja California 3 155 070 2.8 243 196 8 - 0.85511 Muy bajo

Baja California Sur 637 026 0.6 88 308 14 - 0.47380 Bajo

Campeche 822 441 0.7 209 032 25 0.21621 Alto

Coahuila 2 748 391 2.4 275 003 10 - 1.16058 Muy bajo

Colima 650 555 0.6 73 016 11 - 0.80318 Muy bajo

Chiapas 4 796 580 4.3 2 459 382 51 2.27118 Muy alto

Chihuahua 3 406 465 3.0 517 269 15 - 0.49915 Bajo

Distrito Federal 8 851 080 7.9 40 687 0.5 - 1.28325 Muy bajo

Durango 1 632 934 1.5 508 499 31 - 0.00831 Medio

Guanajuato 5 486 372 4.9 1 651 168 30 - 0.00264 Medio

Guerrero 3 388 768 3.0 1 416 920 42 2.51574 Muy alto

Hidalgo 2 665 018 2.4 1 273 778 48 0.60770 Alto

Jalisco 7 350 682 6.5 985 248 13 - 0.65730 Muy bajo

México 15 175 862 13.5 1 973 517 13 - 0.36513 Bajo

Michoacán 4 351 037 3.9 1 362 688 31 0.75474 Alto

Morelos 1 777 227 1.6 286 889 16 - 0.13364 Medio

Nayarit 1 084 979 1.0 336 945 31 - 0.24673 Bajo

Nuevo León 4 653 458 4.1 247 333 5 - 1.36996 Muy bajo

Oaxaca 3 801 962 3.4 2 002 757 53 2.41779 Muy alto

Puebla 5 779 829 5.1 1 631 443 28 1.06747 Alto

Querétaro 1 827 937 1.6 540 664 30 - 0.24731 Bajo

Quintana Roo 1 325 578 1.2 157 058 12 - 0.39877 Bajo

San Luis Potosí 2 585 518 2.3 935 008 36 0.48524 Alto

Sinaloa 2 767 761 2.5 751 994 27 - 0.48416 Bajo

Sonora 2 662 480 2.4 372 252 14 - 0.69045 Muy bajo

Tabasco 2 238 603 2.0 954 075 43 - 0.07351 Medio

Tamaulipas 3 268 554 2.9 398 945 12 - 0.65218 Muy bajo

Tlaxcala 1 169 936 1.0 235 696 20 - 0.05134 Medio

Veracruz 7 643 194 6.8 2 976 060 39 1.13549 Alto

Yucatán 1 955 577 1.7 312 821 16 0.21937 Alto

Zacatecas 1 490 668 1.3 604 070 41 - 0.12841 Medio
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sejo Nacional de Evaluación de la Política de 
Desarrollo Social (Coneval), órgano creado en 
2006, el cual construyó esta relación de rezago 
social considerando el carácter multidimensio-
nal de la pobreza. El IRS se basa en cuatro caren-
cias sociales para la medición de pobreza: rezago 
educativo, acceso a los servicios de salud, acceso 
a los servicios básicos en la vivienda, y la cali-
dad y espacios en la vivienda. Asimismo, el IRS 
clasifica a estados, municipios y localidades en 
cinco grados de rezago social (GRS): muy alto, 
alto, medio, bajo y muy bajo. Sin embargo, no 
es una medición de pobreza, ya que no incor-
pora indicadores de ingreso, seguridad social y 
alimentación. Permite tener información de in-
dicadores sociales desagregados hasta nivel de 
localidad. Los datos mostrados en la Tabla 1.3 se 
basan en el Censo de Población y Vivienda 2010 
(Coneval, 2011).

Los estados con muy alto rezago social son tres: 
Chiapas, Guerrero y Oaxaca, que presentan un 
alto porcentaje de comunidades rurales (51 por 
ciento, 42 por ciento y 53 por ciento respec-
tivamente). Existen siete estados que presen-
tan un alto grado de rezago social: Campeche, 
Hidalgo, Michoacán, Puebla, San Luis Potosí, 
Veracruz y Yucatán. Un rezago social medio 
se puede obsservar en seis estados: Durango, 
Guanajuato, Morelos, Tabasco, Tlaxcala y Za-
catecas. Los estados que tienen un muy bajo 
rezago social son nueve: Aguascalientes, Baja 
California, Coahuila, Colima, Distrito Federal, 
Jalisco, Nuevo León, Sonora y Tamaulipas; és-
tos tienen un menor número de comunidades 
rurales. Por último, con bajo rezago social son 
siete: Baja California Sur, Chihuahua, Estado 
de México, Nayarit, Querétaro, Quintana Roo 
y Sinaloa (Coneval, 2011).

Méndez (2005) menciona que México, con 
una extensión territorial de 2 millones de km2, 
es un país con grandes contrastes en aspectos 
culturales, económicos, sociales y de sanea-
miento. Durante muchos años, la actividad 
económica predominante en el país fue agrí-
cola. La gran extensión territorial, las grandes 
áreas de terreno montañoso del país, aunado 
al cultivo de la tierra, motivaron la fundación 
de muchas comunidades con menos de mil 
habitantes, mismas que estaban muy aisladas 
y en la mayoría de ellas sus habitantes vivían 
en condiciones de gran pobreza y sin servicios 
sanitarios. La deficiencia de estas necesidades 
es más notable en las pequeñas comunidades 
donde el fecalismo al aire libre, la falta de pre-
paración de sus pobladores, que en algunas re-
giones no hablan español, y la carencia de otros 
servicios como electricidad, drenaje y agua po-
table, ocasionan elevadas tasas de morbilidad 
y mortalidad por enfermedades diarreicas o 
infecciones respiratorias. Se desconoce la fre-
cuencia de otras enfermedades que no son de 
reporte obligatorio como son las micosis.

La gestión del agua es otra problemática en las 
zonas rurales. La prestación de servicios de agua 
y saneamiento de calidad en zonas rurales para 
uso doméstico, de manera continua y suficiente, 
se dificulta por las características geográficas de 
cada comunidad y su falta de capacidad técnica 
y económica para gestionar recursos. Las insti-
tuciones internacionales y las nacionales han re-
conocido que la crisis del agua se debe a la mala 
gestión más que a la escasez o a la infraestructu-
ra; los problemas y posibles soluciones se produ-
cen en un entorno de procesos políticos y de po-
der. Hay una correlación directa entre la pobreza 
de las áreas rurales y la falta de infraestructura 
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de saneamiento. El impacto de servicios inade-
cuados de agua y saneamiento recae principal-
mente sobre los sectores pobres, quienes a me-
nudo deben hacer sus propios arreglos, muchas 
veces precarios, para satisfacer sus necesidades 
básicas de sobrevivencia. Esta situación tiene 
una gran repercusión en la salud, sobre todo la 
de los menores. En comunidades rurales las mu-
jeres, por cuestiones de usos y costumbres, son 
las que acarrean agua desde lugares lejanos o se 
ven forzados a pagar precios muy altos por pi-
pas de agua. En las localidades rurales las inver-
siones se aplicaron de la siguiente manera: 47.8 
por ciento se destinó para agua potable, 36.2 por 
ciento para alcantarillado, 12.3 por ciento para 
saneamiento y 3.7 por ciento para otros concep-
tos. (Instituto Nacional de Estadistica y Geogra-
fia e Informatica, 2012).

El carácter económico, social y ecológico de los 
lugares denominados rurales varía gradualmente 
a través de nuestro país. Las economías de algu-
nos de estos lugares se ven mermadas, principal-
mente las que aún dependen de la agricultura, la 
ganadería y la explotación de recursos forestales, 
lo que ha ocasionado que la población emigre a las 
ciudades en busca de mejores fuentes de ingresos 
y servicios. Esto ha derivado, en los lugares rura-
les, en dispersión poblacional, fuertes deficiencias 
en infraestructura económica básica y servicios 
sociales, lo que a su vez encarece la gestión de sus 
unidades de producción y el acceso a los servicios 
indispensables. En contraste, otros lugares rura-
les, particularmente los cercanos a las ciudades y 
los que cuentan con atractivos turísticos, han ex-
perimentado un rápido crecimiento demográfico 
y una transformación económica. Los espacios 
rurales no son homogéneos, los aquejan diferen-
tes problemas en distintas intensidades. Por eso 
es necesario clasificarlos de forma más específi-
ca o medir su grado de ruralidad para así asignar 

recursos y diseñar planes de desarrollo rural que 
sean más específicos para cada grupo, lo que  los 
hará más eficientes, tomando en cuenta los dife-
rentes aspectos económicos y sociales entre lo ru-
ral y lo urbano (Zamudio, 2008).

1.2.2. Zonas periurbanas

Avila Sanchéz (2009) menciona que el concepto 
de periurbano significa el crecimiento continuo 
de la ciudad y la absorción de los espacios rurales; 
ocupa grandes dimensiones en las principales ca-
pitales latinoamericanas y no es comparable a la 
de los países industrializados. Fundamentalmente 
es un lugar periurbano habitacional, con caracte-
rísticas propias territoriales en relación a la apro-
piación y uso del espacio. Se pueden encontrar 
colonias de altos ingresos junto con zonas margi-
nales, construcciones con materiales de desecho, 
hasta construcciones bien cimentadas, coexis-
tiendo con las prácticas agrícolas. El periurbano 
latinoamericano se va instalando lo largo de los 
ejes de salida de las ciudades en concentraciones 
urbanas sin ninguna planeación. El avance de la 
peri urbanización afecta principalmente las zonas 
agrícolas sin gran valor; también hay una dispu-
ta por el uso de los recursos, como el agua. Para 
los campesinos, el uso más importante de este re-
curso es el agrícola, mientras que para los nuevos 
colonos, es para consumo doméstico o en algunos 
casos recreacional, para aquéllos de altos ingresos. 
En las zonas periurbanas se observa un proceso 
de cambio del tipo de uso del suelo, que repercute 
en la ordenación y gestión ambiental, en el dete-
rioro ambiental del agua y el suelo, contamina-
dos por las descargas urbanas, la sobreexplotación 
de los mantos acuíferos, los residuos sólidos y las 
construcciones junto a los campos agrícolas. Otra 
definición es la que proporciona Aguilar (2003), 
comenta que las periferias metropolitanas son 
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los espacios alrededor de las áreas metropolita-
nas donde se expresa la influencia directa de la 
gran ciudad; no tienen límites geográficos bien 
definidos (de 75 a 100 km), y ocurre una intensa 
transformación de las áreas agrícolas periféricas 
hacia patrones de usos discontinuos del suelo ur-
bano-rural. El proceso de periurbanización se ha 
incrementado durante el último tercio del siglo 
XX, lo que ha provocado desplazamientos de la 

Tabla 1.4 Ejemplos de procesos peri urbanos en México

población desde el campo hacia las zonas urba-
nas. A partir de los años noventa el incremento 
de la pobreza ha puesto como alternativa la au-
toproducción de alimentos, así como la creación 
de empleos de baja remuneración y el estable-
cimiento de pequeñas empresas en la periferia 
de las ciudades grandes y medianas (Nugent, 
2000). En la Tabla 1.4 se observan ejemplos de 
procesos periurbanos en México.

Ejemplos de procesos periurbanos Fuente

Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMVM). Se han desarrollado zonas 
periurbanas en sus principales rutas hacia las metrópolis que la rodean (Puebla, Toluca 
y Cuernavaca), y otros núcleos urbanos de gran dinamismo (Pachuca y Texcoco). Es el 
área metropolitana formada por la Ciudad de México y 60 municipios aglomerados uno 
de ellos en el Estado de Hidalgo, los restantes del Estado de México. Según los resultados 
del censo elaborado por el INEGI en el año 2010 esta zona contaba con una población 
de alrededor de 20 millones de habitantes (tan solo en el Distrito Federal son 8’851,080 
habitantes). Según la ONU, en el año 2012 era, junto con la ciudad de Nueva York, la 
tercera aglomeración humana más poblada del mundo.

Ávila, (2009)
INEGI, 2010. 
Consejo Nacional de 
Población, 2005. 
INEGI, 2012. 
El Universal, 2012

Zona metropolitana de Puebla. Construcción de un gran complejo comercial y 
habitacional en una zona de tradición agraria (proyecto Angelópolis, 1’875,277 
personas, el abastecimiento de agua potable beneficia sólo a 480,000 habitantes), y 
transformación de terrenos ejidales de la zona conurbada de Atlixco. Organizaciones no 
gubernamentales (ONG), comisiones de derechos humanos y habitantes en general, han 
denunciado al Gobierno del estado por despojo de tierras y falta de servicios básicos.

(Pérez, 2001; Pérez y Silva, 
2003).
Obras web, 1996.

Morelos corredor Cuernavaca-Cuautla. Se caracteriza por un proceso de urbanización 
acelerado sobre las áreas agrícolas periféricas, fuertes incidencias en el patrón de 
cultivos locales e intensa disputa por el uso de los recursos hídricos para el riego agrícola, 
trasladados al abasto urbano. En el corredor Cuernavaca-Cuautla se aglutinan cerca 
de 1’000,000 de habitantes, de un total estatal de 1’600,000. Allí se encuentran las 
dos zonas de conurbación más importantes Cuernavaca, Temixco, Jiutepec, Zapata, 
Xochitepec, Cuautla, Yecapixtla, Plan de Ayala, Atlatlahucan, Tepoztlán, y el corredor 
Chichinautzin, Cocoyoc y Oaxtepec. La implantación de parques industriales ha 
derivado en importantes impactos en la cultura y la vida cotidiana de las comunidades 
agrarias tradicionales, como es el caso de la creación de la Ciudad Industrial del Valle de 
Cuernavaca

(Ávila: 1997, 2001).
(Peimbert, 2003).
Batlori G. A., 2014.

Estado de México, región oriental de Texcoco-Chiconautla persiste amplia zona de 
producción agrícola y ganadera, repercute negativamente en la calidad de las aguas 
utilizadas. En 2010, según el censo del INEGI, la población total de municipio era de 
1’656,107. Esta población correspondía tanto a la ciudad como a los 8 pueblos (San Pedro 
Xalostoc, Santo Tomás Chiconautla, San Isidro Atlautenco, San Andrés de la Cañada, 
Santa Clara Coatitla, Santa María Tulpetlac, Santa María Chiconautla y Guadalupe 
Victoria). Parte de su población proviene de la reubicación de los afectados del sismo de 
1985, que actualmente son las colonias de Prados Sur, Prados Norte, Prados Ecatepec y 
la Unidad habitacional la Pradera. El municipio enfrenta graves problemas de insuficiencia 
en los servicios. Estos problemas se deben a que el Municipio de Ecatepec es el más 
densamente poblado de todo el país. Ocupa el puesto 1 por su número de habitantes en 
el estado y a nivel nacional el puesto 2 de los 2,454 municipios que hay en México.

Navarro: 2000 y Navarro 
2004.
INEGI, 2010.

Valle Lerma-Toluca, las políticas de desarrollo industrial y construcción de infraestructura 
del transporte (principalmente la del aeropuerto internacional de Toluca), transformaron 
el entorno agrícola y de propiedades ejidales. Continúa la práctica agrícola periurbana 
demandada por el mercado urbano. De acuerdo a los resultados del Censo de Población 
y Vivienda realizado en 2010 por el INEGI, la población total del municipio de Lerma es de 
134 799 habitantes.

(Orozco, 2000, 2001, 2003).

Pachuca con 267,862 habitantes y Tizayuca con 97 461 habitantes, según censo de 2010 
(INEGI, 2010). Ambas ciudades desarrollaron procesos de conurbación sobre terrenos de 
baja capacidad agrícola, se crearon fraccionamientos de viviendas unifamiliares, ejemplo 
el caso de la ciudad de Tizayuca, debido a su expansión desarrolla importantes funciones 
dentro del sistema urbano que rige la Zona Metropolitana de la Ciudad de México.

(Gobierno del estado de 
Hidalgo, 2003).
INEGI, 2010.
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El proceso periurbano es una dinámica territo-
rial, donde se lleva a cabo una simbiosis entre 
lo urbano y rural,  lo que genera repercusiones 
principalmente en la degradación de las aguas 
y el suelo. Por esta razón se requiere de tecno-
logías de tratamiento que se puedan adaptar a 
esta problemática.

1.2.3. Desarrollos 
ecoturísticos

La Comisión Nacional de Áreas Naturales Pro-
tegidas (Conanp, 2007) menciona que hay 
alternativas a modelos de desarrollo que se ca-
racterizaron por fomentar y promover la indus-
trialización, se organizaron foros como:

• Conferencia Mundial de Naciones Uni-
das sobre el Medio Humano, Estocolmo, 
Suecia, en 1976

• Conferencia Mundial de Naciones Uni-
das sobre Asentamientos Humanos, Há-
bitat

• Comisión Mundial de las Naciones Uni-
das para el Medio Ambiente y el Desa-
rrollo, 1992

• La Cumbre de la Tierra, Río de Janeiro 

En 1995 se aprobó y promovió el Programa de 
Acción para el Desarrollo Sustentable (Agenda 
21). Dichos foros fueron realizados para dis-
cutir los efectos de los modelos de desarrollo 

económico, especialmente en el ámbito de la 
inequidad en el reparto de la riqueza y la falta 
de cuidado de los recursos naturales. Como re-
sultado de estas reuniones, en 1995 el gobierno 
mexicano suscribió acuerdos internacionales, 
donde se comprometió a promover una política 
orientada hacia la conservación de la biodiversi-
dad existente en nuestro país. Esto con la inten-
ción de reconocerla como un bien para el desa-
rrollo sustentable, y para promover el bienestar 
de las comunidades rurales e indígenas, sobre 
todo en áreas de relevancia ambiental o sujetas 
a un esquema de protección (Conanp, 2007). 
Como respuesta, se incrementó el número de 
áreas naturales protegidas (ANP) que tenían 
una doble función: proteger las zonas del terri-
torio nacional con ecosistemas originales, poco 
alterados y con gran riqueza biológica como 
paisajística. La otra, contribuir a la erradicación 
de la pobreza, mediante el aprovechamiento 
sustentable de los recursos naturales, así como 
a reforzar la identidad cultural de sus pueblos 
(Conanp, 2007). Se incrementó el número 
de Áreas Protegidas (AP), de 127 en el 2001, 
a 158 en 2006, así como la superficie de 17.1 
millones a 22.0 millones de hectáreas de áreas 
protegidas, para alcanzar el equivalente a 11.13 
por ciento de la superficie del territorio nacional 
federal (Tabla 1.5).

Se instrumentó y consolidó la integración de las 
Áreas Protegidas del país en siete regiones: 1) 
Península de Yucatán; 2) Frontera Sur; 3) No-

Tabla 1.5 Clasificación de las áreas protegidas, (Conanp, 2007)

Categoría Número de AP Superficie (hectáreas)

Reserva de la Biosfera 35 10 956 505

Parque Nacional 67 1 456 988

Monumento Natural 4 14 093

Área de Protección de Recursos Naturales 6 3 350 654

Área de Protección de Flora y Fauna 29 6 259 861

Santuario 17 689

Totales 158 2 2  038 789
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roeste; 4) Noreste; 5) Occidente; 6) Centro y 
Golfo y 7) Pacífico Sur, incluyendo el susten-
to legal. Con el fortalecimiento de este proceso 
hasta 2006 se atienden 80 AP de las 158 decre-
tadas a nivel federal que representan el 51 por 
ciento del territorio protegido.

Esos atractivos naturales o históricos-cultu-
rales tienen potencial para convertirse en re-
cursos turísticos. Debido a la experiencia que 
nuestro país tiene en la actividad turística, se 
consideró, que una estrategia viable para erra-
dicar la pobreza del medio rural era promover 
la realización de proyectos productivos en el 
ámbito turístico, pero enfocados a actividades 
recreativas en ambientes naturales auténticos 
y conservados.

Diversas dependencias del Gobierno Federal 
como la Semarnat, Sectur, Sedesol, Cona-
for, CDI, Insedesol, consideran al ecoturismo 
como una modalidad turística que permitiría, 
en forma simultánea, conservar los recursos 
naturales las ANP y sus zonas de influencia, 
así como brindar oportunidades de desarrollo 
y empleo a las comunidades locales. Además, 
difundir que el uso público de los ecosistemas 
se realice de manera sustentable. Desde 2001 
el gobierno federal promovió entre las comu-
nidades que se encontraban en zonas de alta 
marginación, en la zonas de influencia de las 
ANP, o bien en zonas rurales con poblaciones 
indígenas, la creación de proyectos productivos 
comunitarios que incorporaran actividades de 

aventura, de observación de flora y fauna sil-
vestre y de turismo rural. Diversas dependen-
cias gubernamentales otorgaron apoyos para 
la construcción de infraestructura tales como 
alojamientos, comedores, servicios sanitarios, 
equipamiento, asistencia técnica y capacitación.

A la par, en el ámbito del sector privado, se con-
solidaron empresas orientadas al segmento de 
turismo de aventura y ecoturismo en diversas 
regiones del país, como la península de Yuca-
tán, Baja California, la parte central del estado 
de Veracruz y la región centro de México. En 
los últimos seis años, se constituyeron más de 
400 empresas comunitarias y privadas, dedica-
das a la operación de servicios de ecoturismo, 
turismo de aventura y turismo rural. Este creci-
miento demuestra que este segmento ha ido co-
brando mayor relevancia, en virtud del interés 
por parte de los visitantes nacionales y extran-
jeros por la realización de actividades turísticas 
basadas en la naturaleza, lo cual ha promovido 
la paulatina formación de un mercado nacional 
orientado primordialmente al turismo de aven-
tura, y en menor grado al ecoturismo y al tu-
rismo rural. Por otra parte, en la mayoría de las 
zonas en las que se está desarrollando el turis-
mo de naturaleza, se ha ido reforzando dentro 
de las comunidades la educación ambiental y la 
reflexión sobre la importancia de la preserva-
ción de los recursos naturales y la oportunidad 
que éstos brindan para generar una opción al-
terna de ingresos, independientemente de las 
actividades tradicionales.
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En este capítulo se describen los caudales y 
características del agua residual municipal de 
pequeñas comunidades rurales, periurbanas y 
ecoturísticas.

2.1. Introducción

Los caudales y características de las aguas re-
siduales descargadas en las pequeñas comuni-
dades varían significativamente. Los caudales 
pueden variar de 50 L/d en zonas rurales y 
campamentos en sitios ecoturísticos a 300 
L/d para zonas periurbana o rural donde se 
pueden ubicar áreas residenciales de clase 
media a alta. Se debe llevar a cabo una me-
dición in situ para conocer el caudal y carac-
terísticas específicas del sitio para el cual se 
quiere diseñar un sistema. Algunos autores 
como Rodgers et al. (1999) mencionan que las 
mediciones del caudal se deben hacer duran-
te siete días de periodo seco, seguido de siete 
días durante el periodo de lluvias. Estos auto-
res denominan a este caudal como caudal en 
tiempo de secas (CTS). Si no se cuenta con 
esta medición, el CTS se calcula del producto 
de la población equivalente (p.e.) y el caudal 
del agua residual per cápita, el cual varía para 
cada población de acuerdo a la disponibilidad 
del agua de consumo.

La Conafovi (2006) menciona que la población 
de bajos recursos, misma que carece del recur-
so por asentarse en la periferia de las ciudades 
o en zonas rurales, sin acceso al agua potable, 
consume un promedio de 5 a 7 m3 al mes por 
familia (33 a 46 litros por habitante al día). 
Además su abastecimiento es a través de la ad-
quisición de tambos o pipas, mientras que su 
costo (2004) era de 40 pesos por metro cúbico 
(200 pesos a 280 pesos mensuales por fami-
lia). En contraste la gente que cuenta con los 
servicios de agua potable y alcantarillado en 
su domicilio, mantiene consumos del orden de 
200 L diarios por habitante, y con tarifas más 
bajas, por ejemplo una familia en el Distrito 
Federal, con cinco integrantes consume 30 m3 
mensuales.

Los valores de consumo por clase socioeconó-
mica que se muestran en la Tabla 2.1 se repor-
tan en el libro de Datos básicos para proyectos de 
agua potable y alcantarillado del MAPAS.

2.2. Origen

Las aguas residuales domiciliarias contienen 
distintos contaminantes que, de no ser tratados, 
pueden afectar nuestra salud y la calidad del 
ambiente en el que vivimos.

2 
Características del agua residual en 

comunidades rurales ,  urbanas 

y turísticas
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Tabla 2.1  Promedio del consumo de agua potable estimado por clima predominante

Entre estos contaminantes encontramos:

 Microorganismos patógenos (bacterias, 
virus, parásitos) que producen enferme-
dades como la hepatitis, cólera, disente-
ría, diarreas, giardiasis, etcétera

 Materia orgánica (materia fecal, papel 
higiénico, restos de alimentos, jabones y 
detergentes) que consume el oxígeno del 
agua y produce malos olores

 Nutrientes que propician el desarrollo 
desmedido de algas y malezas acuáticas 
en arroyos, ríos y lagunas

 Otros contaminantes como aceites, áci-
dos, pinturas, solventes, venenos, etc., 
que alteran el ciclo de vida de las comu-
nidades acuáticas

El agua es de vital importancia en la vida del 
hombre, por lo que existe una preocupación por 
los posibles riesgos para la salud que pueden sur-
gir a largo plazo por la presencia de pequeñas 
concentraciones de impurezas, en especial de 
compuestos potencialmente cancerígenos. Tam-
bién existen varios contaminantes, de origen na-
tural o sintético, que tienen efectos conocidos en 
la salud de quienes lo consumen. Por tanto, es 
muy importante que se conozca la relación entre 
calidad del agua, su tratamiento y la salud.

En este punto es necesario realizar la siguien-
te pregunta: ¿por qué es importante conocer la 
calidad del agua? Se requiere conocerla debido 

a que puede ser utilizada para fijar normas o re-
glamentos de descargas residuales municipales 
o industriales a cuerpos receptores; para diseñar  
y operar sistemas de tratamiento de agua; para 
establecer usos o reutilización y para la protec-
ción de cuerpos naturales y de la vida acuática.

2.2.1. Actividades relacionadas

Los diversos usos que da el hombre al agua 
generan aguas residuales que se presentan 
en forma aislada o mezclada en diferentes 
concentraciones.

Según Pöpel, las aguas residuales domésticas se 
originan:

1. En las viviendas familiares por:
a) La preparación de alimentos, el lava-

do de platos, la limpieza de la casa, 
el lavado de ropa e higiene personal

b) El uso del inodoro
c) El lavado de superficies pavimenta-

das externas y de automóviles
2. En los edificios públicos por:

a) La limpieza del edificio, la higiene 
personal, la preparación de alimen-
tos y el lavado de la vajilla de la cafe-
tería (cuando existe)

b) El uso de baños públicos
c) El lavado de superficies pavimenta-

das externas y de automóviles

Clima
Consumo (L/ (hab d)

Subtotal por Clima
Bajo Medio Alto

Cálido Húmedo 198 206 243 201

Cálido Subhúmedo 175 203 217 191

Seco o Muy Seco 184 191 202 190

Templado o Frío 140 142 145 142
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3. En los pequeños establecimientos co-
merciales por:
a) La preparación de alimentos, el la-

vado de platos, la limpieza del local, 
el lavado de ropa e higiene personal

b) El uso de inodoros
c) El lavado de superficies pavimenta-

das externas y de automóviles

Las aguas residuales frescas de origen domés-
tico emergen como un líquido turbio, de color 
gris o amarillento, con olor séptico, en el cual 
van suspendidas partículas de sedimento, he-
ces, residuos vegetales, tiras de papel y materia-
les sintéticos. Cuanto más largo sea el colector 
que los conduce y más turbulento el caudal en 
la alcantarilla, más pequeñas serán las partícu-
las presentes en el agua residual.

En la Tabla 2.2 se muestran los factores para cal-
cular la carga máxima por hora, así como la par-
te proporcional de la descarga por hora en clima 
seco de las aguas residuales domésticas, qh, res-
pecto a la descarga diaria total, QH para diversos 
tipos de comunidades, Ecuación 2.1 (Böhnke).

qh Q
P
H= Ecuación 2.1 

donde:

qh = La parte proporcional de la des-
carga por hora en clima seco de 
las aguas residuales domésticas

QH = Descarga diaria total

P = Tamaño de la población

En la Tabla 2.3 aparece la cantidad y la compo-
sición de las aguas residuales que se generan 
en condiciones normales según Pöpel para el 
caso de instalaciones y actividades individua-
les en viviendas particulares. Tales valores 
son necesarios para calcular las dimensiones 
de las instalaciones sanitarias interiores o de 
las conexiones domiciliarias que sean conve-
nientes, así como para planificar los sistemas 
de alcantarillado.

Cuando mejoran las condiciones de vida, se in-
crementa considerablemente los valores de la 
cantidad de agua residual. Sin embargo la carga 
presente en las aguas residuales aumentará sólo 
de forma mínima, y así al aumentar el consumo 
de agua, descenderá la concentración de conta-
minantes en las aguas residuales.

En la Tabla 2.4 se muestra la demanda de agua para 
diferentes actividades domésticas según Pöpel.

Tabla 2.2 Descargas por hora qh en relación con las descargas diarias QH

Tamaño de la comunidad 
(en miles de personas)

Descarga máxima por hora 
(t-1)

Promedio

Día (t-1) Noche (t-1)

<5 10 – 12 12 – 14 >84

5 – 10 12 – 13 14 – 16 84 - 48

10 – 50 13 – 15 16 – 18 48 – 36

50 – 250 15 – 18 18 – 20 36 – 30

>250 >18 20 - 22 30 - 27
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En las zonas de producción ganadera debe con-
siderarse el abastecimiento de agua para los ani-
males. La demanda de agua para el ganado (sin 
incluir la limpieza de establos) se estima de la 
siguiente manera:

Tabla 2.3 Cantidad y composición de las aguas residuales y demanda de agua en viviendas particulares (por persona al día) 
según Pöpel

Tipo

 Caudal percápita  
L/(hab d)

Contaminación 
g/(hab d)

Demanda 
de agua

Descarga 
de agua

Total 
sólidos

Sólidos 
inorgánicos

Sólidos 
orgánicos DBO Co N P

Comida y bebida 3 - 8 0.2

Lavado de platos 4 4

Lavado de ropa 20 19

Higiene personal 10 10 7

Ducha/tina 20 20

Limpieza de la casa 3 3

Inodoro heces 20 20 27 4 23 17 1.5 0.6

Inodoro orina 55 5 40 5 12.2 0.8

Total 80 78 (190)* (80)* (110)* (54)* 37 13.9 (2.3)*
DBO = Demanda bioquímica de oxígeno, Co = Carbón orgánico, N = Nitrógeno, P = Fósforo.

• Para ganado vacuno de 50 a 200 litros 
diario por animal

• Para becerros de 10 a 40 litros diario por 
animal

• Para aves de corral 0.3 litros diario por 
animal

Tabla 2.4 Demanda de agua para actividades domésticas, según Pöpel

Actividades Litros por actividad y/o por 
vez

Lavado de platos (para una comida de 4-6 personas) manual 10-25

Lavado de platos (para una comida de 4-6 personas) con lavaplatos automático 20-45

Lavado de ropa (4kg) manual 250-300

Lavado de ropa (4kg) con lavadora 100-180

Limpieza de la casa con cubos de agua 8-10

Higiene personal lavado de manos 2-5

Higiene personal ducha rápida 40-80

Higiene personal baño en ducha 80-140

Higiene personal baño en tina pequeña 30-50

Higiene personal baño en tina grande 200-250

Higiene personal baño de niños 30-50

Inodoros con tanque alto 8-12

Inodoros con tanque integrado 12-15

Inodoros con conexión directa al sistema de abastecimiento de agua 6-14

Disposición de basura por ciclo 4-5

Lavado de automóvil con cubo de agua 20-40

Lavado de automóvil con manguera 100-200

Riego de césped, de ser necesario 5 a 10 L/m2
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2.3. Cantidad

La cantidad de aguas residuales que produce 
una comunidad está en proporción con el abas-
tecimiento, consumo y el grado de desarrollo 
económico y social de la misma, ya que un ma-
yor desarrollo conlleva un mayor y más diverso 
uso del agua en las actividades humanas.

Los factores que influyen en la cantidad de 
aguas residuales generadas son:

• Consumo de agua de abastecimiento
• Pluviometría
• Pérdidas que podrían deberse a fugas 

en los colectores o a que parte de las 
aguas consumidas no llegan a la red 
de alcantarillado, destinándose a otros 
usos como riego de jardines o usos agrí-
colas no extensivos

• Ganancias por vertidos a la red de al-
cantarillado o por intrusiones de otras 
aguas a la red de colectores

En la Tabla 2.5 se muestran las dotaciones 
de abastecimiento para los distintos rangos 
poblacionales.

La estimación del caudal diario del agua re-
sidual urbana que llega a una planta de trata-
miento, en la mayoría de los casos, se realiza a 

partir de la dotación y población servida de la 
forma que se describe en la siguiente ecuación: 

Q
D P
1000=
^ h Ecuación 2.2 

donde:

Q = Caudal diario (m3/d)

D = Dotación (L/d hab)
P = Población (hab)

En la práctica entre el 60 y el 85 por ciento del 
agua de abastecimiento consumida se transfor-
ma en aguas residuales, las cuales se pueden 
emplear  para el consumo de actividades parti-
culares como el riego de zonas verdes, la exis-
tencia de fugas, el empleo en procesos producti-
vos, etcétera. Ahora bien, en la Ecuación 2.2 el 
porcentaje obtenido debe aplicarse a los datos. 

Los caudales que llegan a las plantas de trata-
miento siguen una variación diaria que es fiel re-
flejo de las actividades desarrolladas en la zona. 
Estas variaciones suelen ser importantes, siendo 
similares a las de consumo de agua de abasteci-
miento o de energía eléctrica que, para el caso de 
las aguas de abastecimiento, presenta un desfase 
de algunas horas, sobre todo en aquellas situacio-
nes en las que las aportaciones externas e incon-
troladas a la red de saneamiento son mínimas.

Tabla 2.5 Consumos urbanos (L/hab d), según los usos y tamaño de la población abastecida

Población 
(habitantes)

Doméstico 
municipales Industrial Servicio Fugas en redes 

y varios Total

1 000 60 5 10 25 100

1 000 - 6 000 70 30 25 25 150

6 000 - 12 000 90 50 35 25 200

12 000 - 50 000 110 70 45 25 250

50 000 - 250 000 125 100 50 25 300

> 250 000 165 150 60 25 400
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Durante primeras horas del día y en la noche, 
cuando el consumo de agua es mínimo, también 
disminuyen los caudales de aguas residuales, 
los cuales están compuestos fundamentalmente 
por aguas infiltradas y pequeñas cantidades de 
aguas residuales domésticas. La primera punta 
de caudal se alcanza cuando llega a la planta de 
tratamiento, el agua correspondiente al consu-
mo punta, aproximadamente a media mañana. 
La segunda punta de caudal suele tener lugar 
a últimas horas de la tarde, entre las 19:00 y 
21:00 horas (ver Ilustración 2.1).

Es importante conocer los valores máximos 
(Qmax), mínimos (Qmín), medios (Qmed) y el 
factor de punta (Fp) de dichos caudales (para 
mayor información puede consultar en el libro 
Datos básicos para proyectos de agua potable y 
alcantarillado del MAPAS).

Ilustración 2.1 Evolución diaria tipo del caudal de agua residual urbana generada

El caudal medio, Qmed (m
3/h) vendrá definido 

por la siguente ecuación:

Q
Q
24med = Ecuación 2.3 

El caudal máximo se puede determinar a partir 
de una serie de fórmulas matemáticas de tipo 
empírico. La siguiente es una de las más utili-
zadas:

. .
.Q Q Q1 15 0 2 5

2 575
max med

med
= +a k

La relación entre el caudal máximo y el medio 
se define como Fp, por la ecuación:

Fp Q
Qmax

med
= Ecuación 2.4 
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La relación entre el caudal máximo y el medio, 
varía ente 1.5 y 2.5 para este tipo de aguas.

En la Ilustración 2.2 se representan los valores 
de Fp, en función de los distintos valores de Qmed.

Como se aprecia en la gráfica anterior el factor 
de punta es máximo en las pequeñas aglomera-
ciones debido a que en estas áreas son extremas 
las diferencias entre los caudales máximos y 
medios, frente a las grandes poblaciones en las 
que la variabilidad de caudales es menos acen-
tuada y se produce una generación de aguas re-
siduales de manera constante a lo largo del día. 
(Martín et al., 2006). 

Ilustración 2.2 Relación entre Fp y Qmed

Es importante determinar con precisión el cau-
dal o gasto de agua residual cuando son diseña-
das las instalaciones de tratamiento.

Se debe tener especial cuidado en las zonas 
donde no haya sistema de suministro de agua 
potable y las casas usen pozos, por la posible 
infiltración del agua tratada a las fuentes de 
abastecimiento.

Para el cálculo del gasto de agua residual genera-
da (Q), se considera la dotación de agua potable 
por habitante por día (D), la cual varia de 150 a 
200 L/(hab d), el número de habitantes a servir 
(h) y el uso consuntivo o coeficiente de aporta-

2.2

2.1

2
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ción (Ca), que puede variar de 0.70 a 0.80, tal 
como se señala en la siguiente ecuación:

Q D h Ca 10 3= -
^ ^h h Ecuación 2.5 

donde:

Q = Gasto o caudal de agua a tratar, 
(m3/d)

D = Dotación de agua potable per 
cápita, 150 a 200 L/(hab d)

h = Número de personas a servir, 
(habitantes)

Ca = Coeficiente de aportación, (%)

Cabe mencionar que la dotación podría ser me-
nor, del orden de 80 a 150 L/(hab d), para loca-
lidades del tipo rural en México. En el caso de 
que el número de miembros de una familia sea 
menor a 5 personas, el diseño del tratamiento 
objetivo se calcula como mínimo para 5 perso-
nas (Conagua, 2013).

De la Ilustración 2.3 a la Ilustración 2.5 se mues-
tran los diferentes métodos de aforo.

2.3.1. Métodos de aforo

Es necesario medir la cantidad de agua de las 
fuentes, para saber la cantidad de población 
para la que puede alcanzar. El aforo es la ope-
ración de medición del volumen de agua en un 
tiempo determinado. Esto es, el caudal que pasa 
por una sección de un curso de agua. El valor del 
caudal mínimo debe ser mayor que el consumo 
máximo diario con la finalidad de cubrir la de-
manda de agua de la población futura. Lo ideal 

sería que los aforos se efectúen en las tempora-
das críticas de los meses de estiaje (los meses 
secos) y de lluvias para conocer caudales míni-
mos y máximos.

Existen varios métodos para determinar el cau-
dal de agua. Los más utilizados en los proyectos, 
en zonas rurales, son los métodos volumétrico y 
de velocidad-área (Ilustración 2.3 a Ilustración 
2.5). El primero es utilizado para calcular cau-
dales hasta con un máximo de 10 L/s, mientras 
que el segundo para caudales mayores a 10 L/s.

2.3.2. Método volumétrico

El método consiste en tomar el tiempo que de-
mora en llenarse un recipiente de volumen co-
nocido. Posteriormente se divide el volumen 
(litros) entre el tiempo promedio (segundos), 
obteniéndose el caudal en L/segundo.

2.3.3.  Método de velocidad – 
área

Con este método se mide la velocidad del agua 
superficial que discurre de la fuente; tomando 
el tiempo que demora un objeto flotante en lle-
gar de un punto a otro en una sección uniforme 
(Ilustración 2.5).

Después, se toma un trecho de la corriente, se 
mide el área de la sección y se lanza un cuer-
po que flote, aguas arriba de primer punto de 
control. Al paso del cuerpo por dicho punto se 
inicia la toma del tiempo que dura el viaje hasta 
el punto de control corriente abajo. El resultado 
de la velocidad se ajusta a un factor (0.8 a 0.9).
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Ilustración 2.3 Método de aforo Ilustración 2.4 Método de vertedero y canaletas

Ilustración 2.5 Método de velocidad-área

Distancia

2.3.4.  Método de vertedero y 
canaletas

Aforo con vertedero es otro método de medición 
de caudal, útil en caudales pequeños. 

El método consiste en interrumpir el caudal 
del agua en la canaleta, con lo cual se produce 
una depresión del nivel, y se mide el tamaño de 

la lámina de agua y su altura. El agua cae por 
un vertedero durante cierto tiempo, se mide la 
altura de la lámina y se calcula la cantidad de 
agua que se vertió en ese tiempo.

2.4. Calidad

La calidad del agua sirve para conocer o saber 
qué relación guarda ésta con una actividad, o 
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qué uso se le pretende dar. Así se puede esta-
blecer si es de  buena o mala calidad; si cum-
ple con criterios, o  mejor áun, con normas y 
reglamentos establecidos por los gobiernos co-
rrespondientes. Se hace uso de límites y con-
centraciones de parámetros establecidos que in-
dican el momento en que una actividad es apta 
o no para desarrollar, por esto se establecen los 
límites máximos permisibles, los cuales no de-
ben ser  sobrepasados. Ahora bien, son varios 
los parámetros que se utilizan para determinar 
física, química y bacteriológicamente la calidad 
del agua. 

A continuación se presentan los principales pa-
rámetros que se utilizan para definir la calidad 
del agua.

Ilustración 2.6 Descarga de agua residual municipal

Parámetros de calidad del agua

Las aguas naturales contienen cantidades varia-
bles de otras sustancias, ya sea de manera di-
suelta y/o particulada, en concentraciones que 
fluctúan de unos cuantos miligramos por litro 
en agua de lluvia a cerca de 35 000 mg/L en 
agua de mar. Por lo general, las aguas residua-
les contienen la mayoría de los constituyentes 
del agua de abastecimiento, más las impurezas 
adicionales provenientes del proceso productor 
de desechos, (Ilustración 2.6).

Para obtener una imagen verdadera de la natu-
raleza de una muestra en particular es necesa-
rio cuantificar diferentes propiedades mediante 
un análisis que determine sus características fí-
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sicas, químicas, y biológicas; sin embargo, no se 
investigan todas de una muestra dada.

En la Tabla 2.6 se relacionan los parámetros o 
características que se miden con más frecuen-
cia en los diferentes tipos de muestra según su 
procedencia.

2.4.1. Características físicas

Las consideraciones para establecer a primera 
vista la calidad del agua se basan principalmen-
te en las características físicas. De esta forma se 
desea un agua incolora, insípida e inodora. Las  
propiedades físicas comúnmente empleadas 

Tabla 2.6 Parámetros importantes para caracterizar el agua de diferentes muestras según su procedencia

Parámetros Agua de río Agua potable Agua residual 
cruda

Efluente de 
agua residual 

tratada
pH x x x x

Temperatura x x x x

Color x x

Turbiedad x x

Sabor x

Olor x x

Sólidos totales x x x x

Sólidos sedimentables x x

Solidos suspendidos x x

Conductividad x x

Radioactividad x x

Alcalinidad x x x x

Acidez x x x x

Dureza x x

OD x x x

DBO x x x

DQO o COT x x x

Nitrógeno orgánico x x

Nitrógeno amoniacal x x x

Nitrógeno de nitritos x x x x

Nitrógeno de nitratos x x x x

Cloruros x

Fosfatos x x x

Detergente sintético x x x

Análisis bacteriológicos x x x x

para determinar la calidad del agua se describen 
a continuación.

a) Sólidos
 Los sólidos pueden clasificarse según su 

tamaño y estado: sedimentables, suspen-
didos, coloidales  o disueltos. Los sólidos 
disueltos totales (SDT) se deben  a ma-
teriales solubles, mientras que los sólidos 
en suspensión (SS) son partículas discre-
tas que se miden al filtrar una muestra 
a través de un papel filtro de poro fino. 
Los sólidos  sedimentables son aquellos 
removidos en un procedimiento estándar 
de sedimentación con el uso de un cono 
Imhoff después de media hora
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Tabla 2.7 Tipos de sólidos presentes en las aguas 
residuales

Sólidos Fracción 
total

Fracción 
volátil

Fracción fija 
(Material 

inorgánico)

Totales ST STV STF

Suspendidos SST SSV SSF

Disueltos SDT SDV SDF

 Por sus características químicas, los 
sólidos, se clasifican como no volátiles 
(sólidos fijos) y volátiles. Los últimos se 
volatilizan a temperaturas de 550° C, y 
son considerados como materiales orgá-
nicos. En la Tabla 2.7 se muestran los 
diferentes tipos de sólidos

A continuación se describen algunas caracterís-
ticas químicas importantes del agua.

a) Acidez
 Es la capacidad del agua para neutralizar 

compuestos básicos. La mayoría de aguas 
naturales y el agua residual doméstica 
son amortiguadas por un sistema CO2-
HCO3

-. El ácido carbónico H2CO3 no se 
neutraliza totalmente hasta un pH de 
8.2 y no disminuye el pH por debajo de 
4.5. Así la acidez del CO2 ocurre dentro 
de un pH de 8.2 a 4.5, la acidez mineral 
(casi siempre debido a desechos indus-
triales) se presenta por debajo de un pH 
de 4.5. La acidez se expresa en términos 
de CaCO3

b) Alcalinidad
 Se le llama alcalinidad a la capacidad 

para neutralizar ácidos; es útil, tanto en 
el agua natural como en las aguas resi-
duales, porque proporciona un amorti-
guamiento para resistir cambios de pH. 
Normalmente, se divide en alcalinidad 
cáustica, por encima del pH 8.2 y alca-
linidad total, por encima del pH 4.5. La 
alcalinidad puede existir hasta un pH de 
4.5 debido a que el (HCO3

-) no se neu-
traliza completamente sino hasta que se 
alcanza este pH. La cantidad de alcalini-
dad presente se expresa en términos de 
mg/L  de CaCO3

c) Carbón orgánico total
 Otra manera para determinar el conte-

nido de materia orgánica es por medio 
de la técnica del carbono orgánico total 
(COT). En este caso se mide realmente 
el carbono orgánico ya sea biodegrada-
ble o no. El tiempo de determinación 

 Como se puede ver, si se suman la frac-
ción volátil a la fija se obtiene el total. 
Por ejemplo; STF+STV=ST. Por otro 
lado, la diferencia entre los sólidos to-
tales (ya sean ST, STV o STF) y los sus-
pendidos (SST, SSV O SSF) es igual a 
los sólidos disueltos (SDT, SDV, SDF). 
Todos los sólidos se reportan en mg/L, 
excepto los sedimentables que se repor-
tan en mL/L

b) Temperatura 
 La temperatura es un parámetro impor-

tante por su efecto en otras propiedades, 
por ejemplo, aceleración de reacciones 
químicas, reducción en la solubilidad 
de los gases, intensificación de sabores y 
olores.

2.4.2. Características químicas

Las características químicas tienden a ser más 
específicas que algunos de los parámetros físi-
cos y por eso más útiles para evaluar las propie-
dades de una muestra (Romero, 2005).
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es mucho menor que para la DBO y la 
DQO, pero requiere de equipo muy es-
pecializado y costoso

d) Demanda de oxígeno
 Los compuestos orgánicos por lo regular 

son inestables y pueden oxidarse bioló-
gica o químicamente para obtener pro-
ductos finales estables, relativamente 
inertes, tales como CO2, NH3, H2O. La 
indicación del contenido orgánico de un 
desecho se obtiene de medir la cantidad 
o demanda de oxígeno que se requiere 
para su estabilización
• Demanda bioquímica de oxígeno  

Mide la cantidad de oxígeno que re-
quieren los microorganismos para 
descomponer la materia orgáni-
ca. En condiciones  anaerobias,  la  
cantidad  de  sustrato  que  puede 
ser  degradado  biológicamente  es  
con  frecuencia  mayor  que  el  re-
presentado  por  la concentración de 
la DBO del agua residual. Por lo que 
en el diseño de los procesos anaero-
bios, se utiliza la demanda química 
de oxígeno (DQO) para caracterizar 
la descarga orgánica de una muestra

• Demanda química de oxígeno 
(DQO)

 Es la cantidad de oxígeno que se 
consume al oxidar la materia orgá-
nica por medio de un oxidante fuer-
te (dicromato de potasio) en un me-
dio ácido. La prueba, a diferencia de 
la DBO, es muy rápida pero también 
se oxidan compuestos inorgánicos 
elevando el valor de la DQO. Casi 
todas las sustancias orgánicas se 
oxidan en su totalidad

e) Detergentes (medido como Sustancias 
activas al azul de metileno)

 Los detergentes, agentes tensoactivos o 
agentes superficiales activos, son com-
puestos constituidos por moléculas orgá-
nicas  grandes, polares solubles en agua 
y aceite, que tiene la propiedad de dismi-
nuir la tensión superficial de los líquidos 
en que se hallan disueltos. Su presencia 
disminuye la tensión superficial del agua 
y favorece la formación de espuma, aun 
en bajas concentraciones, cuando se acu-
mula en la interfaz aire-agua, gracias a la 
presencia de proteínas, partículas sólidas 
finas y sales minerales disueltas. Ade-
más, inhibe la actividad biológica y dis-
minuye la transferencia del oxígeno en 
los cuerpos superficiales

f) Fósforo
 Es esencial para el crecimiento de mi-

croorganismos y plantas. Es de interés 
removerlo de las aguas residuales muni-
cipales debido a que al ser descargados 
a los cuerpos de agua superficiales favo-
recen la eutroficación. Las formas más 
usuales son los polifosfatos, fosfatos or-
gánicos y ortofosfatos, estos últimos son 
aptos para el metabolismo biológico

g) Grasas y aceites
 Se consideran grasas y aceites a los com-

puestos de carbón, hidrógeno y oxígeno 
que flotan en el agua; recubren la super-
ficie con la cual entran en contacto, for-
man una iridiscencia e interfieren con 
la actividad biológica debido a que son 
difíciles de biodegradar

h) Nitrógeno
 Es un elemento importante ya que las 

reacciones biológicas sólo pueden efec-
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tuarse en presencia de suficiente nitró-
geno. Este se encuentra presente en las 
siguientes formas en el agua.
• Nitrógeno orgánico: presente en 

proteínas, aminoácidos y urea
• Nitrógeno amoniacal: nitróge-

no como sales de amoniaco; por 
ejemplo, carbonato de amonio  
(NH4)

2CO3, amoniaco libre (NH3) 
o hidróxido de amonio

• Nitrógeno de nitritos (NO2
-): una  

etapa  intermedia  de  oxidación  que  
normalmente  no  se  presenta  en  
grandes cantidades

• Nitrógeno de nitratos (NO3-): 
producto final de la oxidación del 
nitrógeno

i) Oxígeno disuelto
 La determinación de OD es el funda-

mento del cálculo de la DBO y en ge-
neral para cualquier proceso aerobio. Es 
importante conocer la cantidad de oxí-
geno que contiene el agua en un reactor 
biológico, ya que se debe satisfacer la de-
manda que ejercen los microorganismos 
para estabilizar la materia orgánica y que 
no exista un déficit, por regla general se 
ha establecido que al menos exista un 
residual de 2 mg/L . Cuando se vierten 
aguas residuales a un cuerpo superficial 
es recomendable que la concentraciones 
de OD este por arriba de 4 mg/L, para 
que no se afecte el equilibrio del cuerpo 
receptor

j) Plaguicidas
 Los plaguicidas son compuestos usados 

para inhibir, matar, repeler o controlar 
formas de vida de insectos, animales 
y plantas. Dentro de este tipo de com-
puestos se pueden incluir a los insecti-
cidas, algicidas, fungicidas y herbicidas, 

los cuales se componen de cloro, fósforo 
y carbono, éstos son solubles en agua, se 
bio acumulan, son difíciles de biodegra-
dar y se transmiten a través de la cadena 
alimenticia

k) pH
 La intensidad de acidez o alcalinidad de 

una muestra se mide en la escala de pH, 
que en realidad mide la concentración 
de iones de hidrógeno presentes en una 
solución. El pH tiene una escala de 0 a 
14, por lo que un valor de 7 es neutro. 
Por arriba de 7 es alcalino y por debajo 
de 7 es ácido. El pH controla muchas re-
acciones químicas y la actividad biológica 
normalmente se restringe a una escala de 
pH entre 6 y 8

2.4.3. Características  
biológicas

Casi todos los desechos orgánicos contienen 
grandes cantidades de microorganismos (pató-
genos y no patógenos); el agua residual contie-
ne más de 106 células bacterianas m/L, pero los 
números reales presentes regularmente no se 
determinan. Después del tratamiento  conven-
cional del agua residual el efluente todavía con-
tiene una gran cantidad de microorganismos, al 
igual que muchas aguas superficiales naturales, 
los microorganismos patógenos deben elimi-
narse.

a) Coliformes
 La denominación genérica coliformes de-

signa a un grupo de especies bacterianas 
que tienen ciertas características de impor-
tancia relevante como indicadores de con-
taminación del agua y alimentos
• Los coliformes como indicadores
 Tradicionalmente, se han conside-
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rado como indicadores de contami-
nación fecal en el control de cali-
dad del agua destinada al consumo 
humano. Esto se debe a que, en los 
medios acuáticos, los coliformes son 
más resistentes que las bacterias 
patógenas intestinales, y porque su 
origen es principalmente fecal. Por 
tanto, su ausencia indica que el agua 
es bacteriológicamente segura

 Asimismo, su número en el agua es 
proporcional al grado de contamina-
ción fecal; mientras más coliformes 
se aíslan del agua, mayor es la grave-
dad de la descarga de heces

• Coliformes fecales
 Se define como coliformes fecales a 

aquellos que fermentan la lactosa a 

44.5 – 45.5 °C; análisis que permite 
descartar a Enterobacter, puesto que 
ésta no crece a esa temperatura. Si 
se aplica este criterio crecerán en el 
medio de cultivo principalmente Es-
cherichia coli (90 por ciento, Ilustra-
ción 2.7) y algunas bacterias de los 
géneros Klebsiella y Citrobacter. La 
prueba de coliformes fecales positi-
va indica un 90 por ciento de pro-
babilidad de que el coliforme aislado 
sea Escherichia coli

 Las coliformes son una familia de 
bacterias que se encuentran común-
mente en las plantas, el suelo y los 
animales, incluyendo a los huma-
nos. La presencia de bacterias coli-
formes en el suministro de agua es 

Ilustración 2.7 Escherichia coli



38

un indicio de que puede estar conta-
minada con aguas negras u otro tipo 
de desechos en descomposición. Ge-
neralmente, las bacterias coliformes 
se encuentran en mayor abundancia 
en la capa superficial del agua o en 
los sedimentos del fondo. Sin embar-
go, el aislamiento de este microor-
ganismo no permite distinguir si la 
contaminación proviene de excretas 
humana o animal, lo cual puede ser 
importante, puesto que la contami-
nación que se desea habitualmente 
controlar es la de origen humano. 
Esto no significa menospreciar la de 
origen animal, especialmente dada 
la existencia de zoonosis, enferme-
dades que son comunes al hombre 
y animales, que también se pueden 
transmitir por el agua

b) Huevos de helmintos
 Los helmintos o gusanos son animales 

invertebrados de cuerpo alargado con si-
metría bilateral y órganos definidos, sin 
extremidades, con reproducción sexual 
durante el estadio adulto y con un tama-
ño variable que oscila entre décimas de 
milímetro a varios metros. Éstos pueden 
clasificarse en dos grupos: los platelmin-
tos o helmintos planos y los nematel-
mintos o helmintos redondos. 

 En la reproducción sexual forman hue-
vos fértiles, que dan lugar a larvas de 
diversas morfologías y tamaño, algunas 
de las cuales pueden presentar varios 
estadios en uno o diversos huéspedes 
intermediarios hasta transformarse en 
adultos

 Los helmintos pueden ser de vida libre o 
parasitaria. Algunos se hayan bien adap-
tados a este tipo de vida en uno o más 

huéspedes. Una de las formas de disemi-
nación de estos organismos en el medio 
ambiente, es en su estadio de huevo, en 
este estado se han encontrado en grandes 
cantidades en las aguas residuales, pro-
venientes de las excretas de individuos 
enfermos o portadores

2.5. Contaminación  del 
agua y su  control

En los países desarrollados las  enfermedades 
hídricas son raras, lo que se debe esencialmen-
te a la presencia de sistemas eficientes de abas-
tecimiento de agua y de tratamiento del agua 
residual. Sin embargo, en los países en vías de 
desarrollo cerca de 2000 millones de personas, 
no cuentan con abastecimiento de agua segura 
y saneamiento adecuado. Como resultado, las 
enfermedades hídricas en éstos alcanzan cifras 
alarmantes.

Actualmente, hay una gran preocupación por 
los posibles riesgos para la salud que pueden 
surgir a largo plazo por la presencia de peque-
ñas concentraciones de impurezas en el agua 
para beber, en especial de compuestos poten-
cialmente cancerígenos. También existen varios 
contaminantes, de origen natural o producidos 
por el hombre, que tienen efectos conocidos en 
la salud de quienes los consumen. Por tanto, es 
muy importante que se conozca la relación que 
existe entre la calidad del agua y la salud.

2.5.1. Fuentes y tipos de  
contaminantes

Es importante destacar que la contaminación es 
producto de las actividades diarias de los seres 
humanos, la cual se generan a partir del empleo 
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Ilustración 2.8 Generación de contaminantes

y procesamiento de los recursos naturales para 
generar energía y bienes de consumo. Duran-
te su proceso se genera una gran diversidad de 
desechos, en donde algunos pueden ser reutili-
zados o reusados, pero, una parte importante de 
éstos son sustancias contaminantes que van di-
rectamente al agua, aire y suelo. La consecuen-
cia es que provoca un efecto directo en los ciclos 
de vida tanto del medio ambiente como del pro-
pio ser humano (Ilustración 2.8).

En zonas rurales y algunas periurbanas se de-
dican a la ganadería y a la agricultura, por con-
siguiente se produce una contaminación por 
excrementos y orines del ganado;  otra, por el 
uso inadecuado de fertilizantes e insecticidas 
químicos en sus cultivos. También la construc-
ción de fosas sépticas para evacuar las aguas re-
siduales genera contaminación, ya que no se les 

da el mantenimiento debido, y en otros casos se 
puede llegar a dar el fecalismo al aire libre.

Por los usos y costumbres de este tipo de loca-
lidades, los contaminantes pueden variar desde 
sedimentos naturales hasta los desechos tóxicos 
creados por los humanos. Diferentes contami-
nantes producen problemas diferentes, pero to-
dos son difíciles de controlar. Una vez que los 
contaminantes entran a un río o lago, se espar-
cen rápidamente a través de toda la cuenca.

Los químicos utilizados para la agricultura son 
una causa importante de la contaminación del 
agua. Los fertilizantes y pesticidas se aplican 
sobre el suelo para promover y maximizar el 
crecimiento de los cultivos, pero éstos pueden 
entrar al agua filtrándose a través del suelo, con 
lo cual contaminan la capa freática o pueden 
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producción-consumo)

Producción de
energía
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Elaboración de
productos

Reciclado
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ser empujados hacia las cuencas por las lluvias. 
Los fertilizantes pueden ser químicos que se ro-
cían sobre los cultivos, pero también se utiliza 
estiércol. Ambos contienen nitratos y fosfatos, 
los cuales promoverán el crecimiento de plan-
tas acuáticas, incluyendo las algas. Los brotes 
de algas pueden ser devastadores para un lago o 
estanque. Las algas consumen oxígeno y evitan 
que la luz solar penetre en el agua. La muerte 
de peces es un resultado común del crecimiento 
excesivo de algas.

Los sedimentos, como la arena y el limo, son 
contaminantes comunes que no son de origen 
químico;  también pueden entrar en la corriente 
de agua de muchas maneras, como la erosión 
en los bancos cercanos u orillas de los ríos. La 
tasa de erosión puede ser aumentada por los 
humanos o animales que escarban o alteran la 
tierra. Los sedimentos también pueden entrar a 
las cuencas por el clima severo. Las lluvias fuer-
tes erosionan las costas y las inundaciones traen 
sedimentos de otros lugares, mientras que las 
sequías también pueden contribuir ya que la tie-
rra seca y árida es muy susceptible a la erosión 
del viento. Otros sedimentos son un resultado 
de la construcción, deforestación y el polvo de 
los caminos. La lluvia quita los materiales de los 
caminos y los lleva a las cuencas. Los sedimen-
tos lentamente llenarán el fondo del cuerpo de 
agua,  lo cual altera a los organismos en el agua 
haciéndola inhabitable. Los materiales orgáni-
cos que entran al agua, como hojas, corteza de 
árboles y pasto, comenzarán a descomponerse, 
debido a este proceso se consume el oxígeno, lo 
que mata a los peces. 

La contaminación del desagüe es un resultado 
directo de las actividades humanas. Las aguas 
residuales a menudo se vierten directamente 

en lagos, ríos o en el océano. Estos desechos no 
siempre son tratados primero. Las aguas negras 
sin tratar crean un peligro para la salud de to-
dos los organismos cercanos. Ocurren brotes 
de bacterias, como la E. Coli que pueden causar 
enfermedades graves.

Todas las aguas naturales contienen varios 
contaminantes que provienen de la erosión, la 
lixiviación y los procesos de degradación a la 
intemperie.

A esta contaminación natural se agrega 
aquella causada por las aguas residuales de 
origen doméstico o industrial, las cuales, por 
lo común, se eliminan descargándolas, ya sea 
en el mar, en estratos subterráneos o en aguas 
superficiales.

Cualquier cuerpo de agua es capaz de asimilar 
cierta cantidad de contaminantes, sin mostrar 
efectos serios, debido a los factores de dilución 
y auto-purificación que están presentes. Si hay 
contaminación adicional, se altera la naturaleza 
del cuerpo de agua receptor y deja de ser ade-
cuado para sus diferentes usos.

Por lo anterior, es importante conocer los efec-
tos de la contaminación, así como las medidas 
de control disponibles para el manejo eficiente 
de los recursos hidráulicos.

Los contaminantes que afectan la calidad del 
agua se pueden clasificar de la siguiente forma 
(ver Ilustración 2.9).

a) Compuestos infecciosos y tóxicos
 Se pueden encontrar una amplia varie-

dad de sustancias que han demostrado 
tener impacto negativo en el ser humano 



41

Ilustración 2.9 Clasificación de contaminantes

Actividad urbana Actividad rural

Descarga de contaminantes

Temperatura Temperatura

Materia suspendida Materia suspendida

Compuestos infecciosos y tóxicos

Tratamiento

Compuestos orgánicos volátiles

al estar presentes en el agua potable, a 
la cual utilizan como vehículo de trans-
porte. Las bacterias son las representati-
vas de los compuestos infecciosos

 A estos compuestos se les puede relacio-
nar con las grandes epidemias, también 
se encuentran los virus, protozoarios, 
helmintos, gusanos y otros organismos 
patógenos. El arsénico, plomo, mercu-
rio, cadmio, cromo, otros metales en su 
mayoría pesados y algunos compuestos 
orgánicos pueden provenir de operacio-
nes de acabado y cromado de metales, 
al igual que los repelentes de polilla uti-
lizados en la manufactura de textiles, 
herbicidas y plaguicidas, etc. El efecto 
que causan en el ser humano es tan pe-

ligroso que pueden llegar a modificar el 
material genético en las células de los 
seres vivos

b) Materiales orgánicos
 Algunos compuestos orgánicos son uti-

lizados por los microorganismos como 
fuentes de energía y crecimiento. El 
proceso metabólico en estas transfor-
maciones causa el rompimiento de los 
compuestos orgánicos, generando es-
tructuras más sencillas y residuos. De 
esta forma, las reacciones bioquímicas 
llevadas a cabo emplean el oxígeno di-
suelto (OD) en el agua, limitando la dis-
ponibilidad de éste en la corriente

 El valor de la DBO depende del tipo y 
cantidad de compuestos orgánicos pre-
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sentes, número y tipo de organismos 
en el agua, temperatura, pH, presencia 
de nutrientes y elementos traza nece-
sarios para el crecimiento. La presencia 
en exceso de organismos o materiales 
puede causar el agotamiento del  OD o, 
y la muerte de los organismos superio-
res (peces). Además, la ausencia de OD 
afecta el crecimiento de los microorga-
nismos aerobios y favorece el predomi-
nio de los organismos anaerobios que ge-
neran subproductos causantes de olores 
desagradables

 La reducción del OD en la corrientes de 
agua ha recibido especial atención en los 
estándares de calidad, por esta razón la 
prueba de la DBO es una medida para eva-
luar las características de las descargas de 
aguas residuales; este método es práctico y 
directo para medir el oxígeno consumido 
por los organismos durante la estabiliza-
ción bioquímica de la materia orgánica

 Otro tipo de sustancias que entorpece la 
transferencia de oxígeno a través de la in-
terfase aire-agua son las grasas y aceites, 
ya que forman películas que no permiten 
el paso del oxígeno

c)  Compuestos orgánicos volátiles
 Algunos compuestos no se descompo-

nen a través de la acción biológica, por lo 
que pueden permanecer durante largos 
o indefinidos periodos. Se ha encontrado 
que los plaguicidas y los hidrocarburos 
clorados, que son resistentes al ataque 
bioquímico, pueden generar problemas 
crónicos o agudos en la salud

d)  Nutrientes
 Los microorganismos requieren de ele-

mentos que son necesarios para su creci-
miento y  reproducción.  Estos  elemen-

tos  incluyen carbón  (C), oxígeno  (O), 
hidrógeno (H), nitrógeno (N), fósforo 
(P), azufre (S) y algunos otros, presentes 
en cantidades traza, cuando alguno de 
ellos no existe, el crecimiento y repro-
ducción se afectan

 Un exceso de N y P debido a descargas 
residuales sin tratar pueden causar pro-
blemas de eutrofización en cuerpos de 
agua, ya que favorecen el crecimiento ex-
cesivo de algas y malezas acuáticas

e) Sólidos
 Los sólidos tienen un tamaño de partí-

cula mayor que las moléculas disueltas 
y los iones, dividiéndose en partículas 
suspendidas y coloidales. Los sólidos 
presentan efectos desagradables en la 
calidad del agua. Por ejemplo, el incre-
mento de la turbiedad restringe los usos 
que se pueden obtener del agua tratada. 
Además, las partículas interfieren con 
la penetración de la luz, lo que causa un 
impacto considerable a los organismos 
acuáticos que dependen de ella para cre-
cer y reproducirse. Por lo que tienen una 
gran influencia sobre el balance ecológi-
co de los cuerpos de agua

 Los sólidos están presentes en las co-
rrientes y lagos debido a que son arras-
trados en el agua superficial de campos 
de cultivo y áreas urbanas, o por la des-
carga de residuos industriales o muni-
cipales. Por ejemplo, los compuestos 
de hierro presentes en los efluentes de 
las fábricas de acero o minas de carbón 
abandonadas reaccionan con la alcali-
nidad y el oxígeno presentes en la co-
rriente. Esto ocasiona precipitados que 
impactan en diferente forma el estado 
natural de la corriente
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 Por otro lado, los sólidos pueden estar 
formados por suspendidos y sedimenta-
bles, los cuales sedimentan en el fondo 
de los ríos, lagos, lagunas, o  estanques  
creados  con  ese  fin. Cuando  los  sóli-
dos  sedimentados  contienen  gran can-
tidad de materia orgánica su descom-
posición crea problemas de olor, pero el 
efecto más importante es la reducción 
de la capacidad de los cuerpos de agua 
debido a la sedimentación, provocando 
así la destrucción de la vida acuática

f) Temperatura
 La temperatura es el principal ejemplo 

de la complejidad del agua, ya que pue-
de ser dañina o benéfica dependiendo de 
las circunstancias. El mayor impacto del 
incremento de la temperatura en las co-
rrientes, es que abate el valor de la fuen-
te para sus usos posteriores. Asimismo, 
intensifica los problemas de sabor y olor 
en el agua potable

 El valor de la DBO se incrementa sus-
tancialmente con el aumento en la tem-
peratura, por las siguientes razones:
• La rapidez de la reacción bioquímica 

en la corriente se acelera con el in-
cremento de la temperatura, lo cual 
reduce el OD disponible del sistema

• Las altas temperaturas abaten el rea-
bastecimiento del oxígeno consumi-
do en las reacciones. Al aumentar la 
temperatura se acelera la muerte de 
algunas especies

2.5.1.1.  Descarga de aguas residuales

En las corrientes de agua en estado natural, 
existe un equilibrio entre la vida vegetal y ani-
mal, mediante una gran interacción entre las 
diversas formas de vida que aseguran el proceso 

de autodepuración. Las aguas de buena calidad 
se caracterizan por una gran diversidad de es-
pecies sin predominio de unas o de otras. La 
materia orgánica vertida a un cauce es descom-
puesta  por bacterias a nitrógeno  amoniacal, 
nitratos, sulfatos, bióxido de carbono, etcétera, 
los cuales son utilizados por plantas y algas para 
producir carbohidratos y oxígeno. Las especies 
vegetales sirven de alimento a animales micros-
cópicos (como los rotíferos), y a su vez, sirven 
de alimentos a crustáceos, insectos, gusanos y 
peces. Algunos animales se alimentan de los 
residuos producidos por otros, con esto ayudan 
a la degradación bacteriana.

Si la concentración de materia orgánica vertida 
es grande, el crecimiento bacteriano será muy 
alto con una disminución del OD, lo cual afec-
ta el equilibrio antes mencionado. Como se dijo, 
los efluentes líquidos son eliminados mediante 
su vertido a aguas superficiales, tanto directa-
mente como a terrenos que drenan a las mismas 
corrientes de agua; por descarga en aguas subte-
rráneas, de forma directa mediante inyección en 
pozos profundos o indirecta por percolación, o 
por evaporación a la atmósfera. Cualquiera que 
sea la forma de eliminación final utilizada, los 
efluentes deben tratarse previamente hasta por 
lo menos, un nivel equivalente al del tratamien-
to secundario,  de manera que se cumpla con la 
legislación vigente y no altere negativamente el 
ecosistema donde se descarga.

Esto puede ser conocido como el ciclo del agua en 
poblaciones, que se muestra en la Ilustración 2.10 
y la Ilustración 2.11.

Cuando la descarga de agua residual se realiza 
en un cuerpo de agua, pueden presentarse los 
siguientes fenómenos: dilución, dispersión, se-
dimentación y desinfección.
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a) Dilución
 La dilución con un gran volumen de agua 

que contenga una cantidad importante 
de OD, ayuda a reducir la posibilidad 
de efectos contaminantes. Por el contra-
rio, los efluentes vertidos a corrientes de 
agua de poco caudal, necesitan de tra-
tamiento intensivo, si se quiere cumplir 
con las normas de calidad del agua

b) Dispersión
 Las corrientes colaboran en la dispersión 

del agua residual en el agua, lo que dis-
minuye la posibilidad de crear zonas con 
altas concentraciones de contaminantes. 
La existencia de remolinos y retrocesos 
de las aguas pueden dar lugar a la sedi-
mentación de los sólidos suspendidos, lo 
que provoca la formación de bancos de 
lodo y la producción de malos olores. Las 
corrientes rápidas favorecen la aeración, 

Ilustración 2.11 Ciclo del agua en poblaciones

a la vez que reduce el tiempo de recupe-
ración, pero puede aumentar la longitud 
del tramo de la corriente afectado por el 
vertido

c) Sedimentación
 Los sólidos suspendidos y los sedimen-

tables elevan la demanda de oxígeno, 
estos pueden ser eliminados por sedi-
mentación si la velocidad de la corriente 
es menor que la de arrastre de las partí-
culas. Tal eliminación mejora la calidad 
del agua después de la zona de sedimen-
tación, pero es perjudicial en el punto 
donde los sólidos se acumulan

d) Desinfección
 La luz solar actúa como desinfectante y 

estimula el crecimiento de las algas, las 
cuales producen oxígeno durante el día, 
pero lo consumen durante la noche. Las 
aguas que contienen grandes desarrollos 
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de algas, pueden llegar a sobre-saturarse 
de OD durante las horas de sol y tornar-
se anaerobias durante la noche

2.5.2. Criterios para el control 
de la contaminación del 
agua

Debido a la necesidad de conciliar las diferentes 
demandas de los recursos hidráulicos, la mayo-
ría de los países tienen leyes para controlar la 
contaminación, conservación y, tal vez mejorar, 
la calidad del agua. En este contexto es útil citar 
la definición de la Comunidad Económica Eu-
ropea (CEE): “La contaminación del agua es la 
descarga efectuada por el hombre de sustancias 
diversas al medio ambiente acuático, que pone 
en riesgo la salud humana, daña los recursos vi-
vos y los ecosistemas acuáticos, impide su uso 
para fines recreativos o interfiere otros usos 
legítimos del agua”. En resumen para que una 
descarga se denomine contaminante debe haber 
evidencia de deterioro o daño.

Cuando se establecen métodos para el control 
de la contaminación del agua, los patrones se 
pueden basar ya sea en calidad del agua requeri-
da por el cuerpo receptor (enfoque de objetivos 
de calidad del cuerpo receptor) o bien pueden 
aplicarse directamente al afluente, sin referen-
cia a la calidad del agua del cuerpo receptor (en-
foque de patrones de emisión). 

El método de objetivos de calidad resulta lógico, 
pero puede ser causa de problemas cuando se 
agrega una nueva descarga al sistema. Esto se 
debe a que todos los niveles de descarga exis-
tentes, han de revisarse río abajo, además de la 
nueva descarga, con lo cual se puede encontrar 
un estándar de calidad muy alto. No obstan-

te, podría ser desigual el grado de tratamiento 
requerido para aguas residuales similares, que 
se descargan en diferentes tramos de un mis-
mo río. Un efluente aguas abajo podría requerir 
más tratamiento debido a que el agua de dilu-
ción sería de una calidad inferior como resulta-
do de la descarga aguas arriba.

Desde el punto de vista administrativo, el con-
cepto de patrones de emisión es conveniente 
en el sentido que el estándar se aplica a todas 
las descargas similares, pero tiene la desventa-
ja de no tomar en cuenta las características de 
autodepuración del agua receptora, ni de su uso 
aguas abajo. El agua de los tramos altos de los 
ríos es de buena calidad, apenas existen vertidos 
y su capacidad de autodepuración es alta, por 
sus aguas rápidas y oxigenadas. Por el contrario, 
la calidad de la misma agua en los tramos bajos 
es mucho menor; presenta mayor cantidad de 
vertidos, tanto urbanos como industriales. La 
capacidad de autodepuración es menor debido a 
la lentitud y poca oxigenación de las aguas, así 
como al exceso de contaminantes.

El compromiso de adoptar patrones de emisión 
basados en el uso del agua receptora, tiene el 
mérito de ser más fácil de implantar que los pa-
trones para agua receptora. Aunque no asegura, 
por sí mismo, la conservación de la calidad del 
agua en condiciones cambiantes de descarga del 
efluente.

Un esquema de  cobro por vertido alienta a los 
usuarios industriales a tomar acciones para re-
ducir el volumen y la concentración del agua 
residual por medio de un mejor control de los 
procesos y, si es posible, una modificación de 
los mismos. Si los desechos industriales se 
descargan al sistema de drenaje principal, es 
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importante asegurarse que el agua residual no 
contenga material que dañe el alcantarillado, a 
los trabajadores del drenaje o a los procesos de 
tratamiento de agua residual. Por esto en algu-
nos casos puede ser necesario dar un pre-tra-
tamiento en la industria antes de hacer una 
descarga al alcantarillado, cumpliendo con lo 
indicado en la NOM-002-SEMARNAT-1996, 
que establece los límites máximos permisibles 
de contaminantes en las descargas de aguas 
residuales a los sistemas de alcantarillado ur-
bano o municipal. 

Consideraciones similares a las descritas se 
aplican para el control de la contaminación del 
agua subterránea, aunque aquí, debido a la difi-
cultad de rectificar el daño causado al acuífero, 
se prefiere el empleo de factores de seguridad 
mayores que los usados para la descarga en agua 
superficial.

En el caso de las aguas subterráneas, la degra-
dación proviene de infiltraciones a través del 
terreno. Por lo tanto, se debe tener cuidado es-
pecial para proteger acuíferos importantes y, 
en algunos casos, la eliminación subterránea 
de los desechos líquidos y los tiraderos de dese-
chos sólidos con problemas de lixiviación, este 
último sólo se permite, en caso de saber que el 
acuífero está completamente aislado de la fuen-
te potencial de contaminación.

En el caso de aguas de mar, las descargas se 
pueden reglamentar de acuerdo a los paráme-
tros normales físicos y químicos que se usan 

para las descargas tierras adentro, con ajustes 
adecuados que tomen en cuenta la dilución 
disponible. Así, en situaciones con una dilu-
ción adecuada, la descarga de agua residual 
con desechos cribados o triturados puede ser 
aceptable.

Cuando la principal preocupación está en rela-
ción con playas, banco de moluscos, arrecifes, 
etcétera, es probable que los efectos bacterio-
lógicos de la contaminación por agua residual 
sean más significativos.

Las zonas costeras con playa, donde se favore-
ce el desarrollo turístico, la regulación de las 
actividades que puedan alterar la calidad de las 
aguas marinas, se vuelve una prioridad para mu-
chos países (Organización Mundial de la Salud, 
2003).

De acuerdo con los requisitos y especificaciones 
de sustentabilidad de playas (NMX-AA-120-SC-
FI- 2006: ver anexo), la presencia bacteriológica 
del agua de mar, lagunas costeras y estuarios se 
mide en función del número más probable de en-
terococos presentes en una muestra de 100 ml de 
agua de mar (NPM/100 ml). Estos organismos 
están relacionados directamente con enfermeda-
des del tracto digestivo de los mamíferos, entre 
otras, y pueden afectar a la salud de los usuarios 
de las playas contaminadas con estos patógenos. 
Según la Norma Mexicana NMX-AA-120-SC-
FI-2006, la cual establece los requisitos y es-
pecificaciones de sustentabilidad de calidad de 
playas. 
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3 
Tratamiento del agua residual  

desde  una  casa  a  una  comunidad  de  

2 500 habitantes

En este capítulo se presentan tecnologías para 
el tratamiento del agua residual de tipo muni-
cipal a una escala pequeña, de una casa a una 
comunidad de 2 500 habitantes. También se 
explican las tecnologías consideradas adecua-
das para las pequeñas comunidades: lagunas de 
estabilización, humedales artificiales, biofiltros 
sobre materiales filtrantes orgánicos, biodiges-
tores anaerobios.

3.1. Lagunas de 
estabilización

3.1.1. Aspectos generales

3.1.1.1. Introducción y perspectiva 
histórica

La construcción de la primera laguna en Estados 
Unidos que se tienen registrada fue en 1901, en 
la ciudad de San Antonio, Texas, con una ex-
tensión de 275 hectáreas y una profundidad de 
aproximadamente 1.4 metros. Siguiendo este 
experimento exitoso, otras ciudades en Texas, 
California, Dakota del Norte y otras partes de 
Estados Unidos usaron lagunas como medios de 
tratamiento de aguas residuales (Gloyna, 1971). 
A partir de 1920 se presenta un gran desarrollo 
de lagunas (Estados Unidos, Canadá, Austra-

lia, Nueva Zelanda, entre otros). Sin embargo, 
no es hasta 1950 cuando se realizaron diversos 
estudios sobre las instalaciones existentes que 
se obtuvo un mejor conocimiento de su funcio-
namiento, lo cual permitió desarrollar distintos 
métodos para un correcto dimensionamiento.

En México las lagunas de estabilización son el 
proceso de tratamiento más utilizado, de acuer-
do con los datos del inventario nacional de plan-
tas de tratamiento de aguas residuales munici-
pales (Conagua, 2013) con 732 sistemas de 
lagunas, lo cual representa el 31.2 por ciento 
del total de plantas instaladas para el tratamien-
to de aguas residuales.

La idea de emplear lagunas de estabilización  
como tratamiento descentralizado posibilita 
un mejor manejo de las aguas residuales, a di-
ferencia de los grandes sistemas de tratamien-
to centralizados. Esto se debe a que el caudal es 
menor, lo cual propicia un mejor control de las 
operaciones y procesos de tratamiento. Mien-
tras que las posibilidades de fallos técnicos o 
de operación disminuyen, y con ello se mini-
miza la posibilidad de accidentes. El costo de 
inversión para la construcción del sistema de 
alcantarillado es menor, y el mantenimiento 
del sistema de tratamiento es más económico 
(Hernández, 2007).
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3.1.1.2.  Zonas rurales, periurbanas y desa-
rrollos ecoturísticos

El objetivo que se persigue con el uso de lagunas 
de estabilización como sistemas descentraliza-
dos es tratar el agua residual en el sitio, en zonas 
periurbanas y pequeñas comunidades con o sin 
sistemas de alcantarillado. 

Se ha demostrado que el tratamiento de aguas 
residuales domésticas mediante lagunas de es-
tabilización, constituye una alternativa sosteni-
ble para el saneamiento en pequeñas comuni-
dades tanto rurales como urbanas (Hernández, 
2007).

La mayoría de las zonas periurbanas, en par-
ticular las habitadas por las comunidades más 
pobres, no tienen acceso a servicios de abas-
tecimiento de agua y de saneamiento adecua-
dos; inclusive si existen instalaciones de sa-
neamiento y drenaje, se carece de un sistema 
integral para la recolección y disposición de 
aguas residuales (Parkinson & Tayler, 2003). 
Ante la problemática de conexión de las co-
munidades rurales a la red de alcantarillado 
centralizada, se puede encontrar una alterna-
tiva en la construcción de pequeños sistemas 
descentralizados (lagunas de estabilización) 
(Paruch et al., 2011). Como resultado, se mi-
nimizan los riesgos a la salud, el consumo de 
energía, los costos de inversión y operación, y 
la degradación del ambiente local, producien-
do un efluente de calidad. Además se tiene la 
ventaja de que la operación de las lagunas de 
estabilización es sencilla (Hernández, 2007). 
Generalmente, las lagunas son útiles en comu-
nidades rurales con disponibilidad de terreno.

Las lagunas de estabilización de aguas residua-
les son muy utilizadas por las pequeñas comuni-
dades rurales, aunque, en climas más cálidos (el 
Medio Oriente, África, Asia y América Latina) 
las lagunas son de uso común para las grandes 
poblaciones (El-Deeb et al., 2008). 

3.1.1.3. Clasificación

De acuerdo con Yánez (1993) las lagunas de es-
tabilización se clasifican de la siguiente manera:

• Con respecto a su arreglo: en serie o en 
paralelo

• Con base al contenido de oxígeno: aero-
bias, anaerobias y facultativas

• Si el oxígeno es suministrado con airea-
ción mecánica, se les conoce como lagu-
nas aireadas

Cuando las lagunas reciben el agua residual sin un 
tratamiento alterno previo, se les conoce como 
lagunas de descarga directa o primarias. Cuando 
reciben el efluente de un tratamiento primario 
previo, se les conoce como lagunas secundarias, 
lo que las convierte en una continuación dentro 
de un tren de tratamiento, con el objeto de mejo-
rar el efluente de otros sistemas.

Con respecto al tipo de operación se clasifican 
como lagunas intermitentes o de flujo continuo 
(JDAAF, 1988). Cuando las lagunas son utiliza-
das como reservorios de agua tratada, se les de-
nomina lagunas de almacenamiento.

La clasificación más frecuentemente utiliza-
da incluye los siguientes tres tipos de lagunas: 



51

anaerobia, facultativa y de maduración, que co-
rresponden a procesos de tratamiento que no 
requieren de equipos electromecánicos para su 
funcionamiento.

Para complementar la información existente en 
este capítulo se recomienda consultar el libro, de 
la serie MAPAS, Operación y mantenimiento de 
plantas de tratamiento de aguas residuales: Lagu-
nas de estabilización.

3.1.1.4.  Aplicaciones

Las lagunas son usadas para tratar una varie-
dad de aguas residuales, desde domésticas a 
complejos efluentes industriales (EPA, 2011). 
A continuación se especifican los diversos usos.

• Aguas municipales
• Aguas residuales de procesos agroin-

dustriales como mataderos, fábricas de 
conservas de alimentos y lácteos (Mara, 
2003)

• Vertimientos industriales fácilmente 
biodegradables (industrias de frutas) 
(Rolim, 1990)

Crites (1992) menciona que la tecnología de 
lagunas se usa principalmente para comunida-
des rurales. No obstante, las lagunas aireadas y 
las facultativas son frecuentemente usadas para 

comunidades medianas, con el objeto de redu-
cir el área de tratamiento, aunque se requiere 
de suministrar el oxígeno requerido para bio-
degradar la materia orgánica mediante equipos 
que demandan energía eléctrica.

Las lagunas anaerobias deben ser situadas fue-
ra de zonas pobladas, debido a su potencial de 
producción de olores (Crites & Tchobanoglous, 
1998). Ciertamente este tipo de lagunas presen-
tan un fuerte riesgo de generación de mal olor, 
mas las lagunas facultativas también presentan 
este riesgo cuando su capacidad de diseño ha 
sido rebasada.

3.1.2.  Diseño

3.1.2.1.  Criterios de diseño

En la Tabla 3.1 se muestran los parámetros a 
considerar para el diseño de las lagunas de es-
tabilización.

3.1.2.2.  Dimensionamiento del sistema 
(ejercicio de diseño)

Se diseña un sistema de lagunas de estabiliza-
ción para el tratamiento del agua residual de 
una comunidad de dos mil habitantes, con una 
aportación de 128 L/(hab d) o 2.963 L/segundo, 

Tabla 3.1 Criterios de diseño de diversos tipos de lagunas de estabilización (Conagua, 2007, Mara y Pearson 1998*)

**Valores empleados de climas subtropicales, tropicales y templados

Laguna
Tiempo de 
retención 

hidráulica (d)

Carga orgánica
Profundidad 

(m)
% remoción 

DBO Relación* L:WSuperficial (kg 
DBO/ha d)

Volumétrica
g/(m3 d)

Anaerobia 1-5 280 - 4 500 100-400 2-5 60-70 2 - 3 a 1

Facultativa 5-30 40 - 200** - 1.5-2 80-90 Hasta 10 - 1

Pulimento 
(maduración) 5-20 17 - <1.5 - Hasta 10 -1
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una DBO de 450 mg/L, CF de 1.0E+07 NMP 
(100 mL/L) y una temperatura de 12 °C. El sis-
tema debe cumplir con la NOM-001-SEMAR-
NAT-1996 para reutilización en riego agrícola 
(B), el cual requiere 75 mg/L DBO y 1 000 
NMP/(100 mL) de CF.

En el ejercicio de diseño se incluye una laguna 
anaerobia como parte del tren del tratamiento, 
con el fin de presentar el dimensionamiento to-
tal del sistema. Sin embargo, en aquellos casos 
donde el tren de tratamiento debe colocarse cer-
ca del área ubicada o área habilitada, se podría 
usar un reactor anaerobio de flujo ascendente, 
debido a la facilidad y economía en la operación,  
cuyo procedimiento de diseño se puede consul-
tar en el libro Diseño de plantas de tratamiento 
de aguas residuales municipales: Reactores anae-
robios de flujo ascendente. (Ilustración 3.1).

Los pasos para el diseño del sistema de trata-
miento mediante lagunas de estabilización son:

a) Conocer el caudal, la temperatura del 
mes más frío y las concentraciones de los 
contaminantes en el afluente

b) Determinar el objetivo de tratamiento 
(norma a cumplir)

c) Diseño de la laguna anaerobia:
• Cálculo de la carga volumétrica

Ilustración 3.1 Diagrama de flujo del proceso a diseñar

• Cálculo del volumen
• Cálculo del TRH
• Cálculo del área superficial, largo y 

ancho
• Determinación de la remoción de 

DBO
• Determinación del caudal de sali-

da
d) Diseño de la laguna facultativa:

• Cálculo de la carga superficial y car-
ga orgánica

• Cálculo del área superficial, largo, 
ancho

• Cálculo del volumen
• Cálculo del TRH
• Determinación de la remoción de 

CF y DBO
• Determinación del caudal de sali-

da
e) Diseño de las lagunas de maduración:

• Cálculo del volumen
• Cálculo del área superficial, largo y 

ancho
• Determinación de la remoción de 

CF y DBO
• Determinación del caudal de sali-

da

En el caso de las unidades de maduración pue-
den consistir en una o más (Yánez, 1993).

Afluente Pretratamiento Laguna
anaerobia

Laguna
facultativa

Laguna
de maduración 1

Laguna
de maduración 2
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3.1.2.3.  Laguna anaerobia

Carga orgánica volumétrica

De acuerdo con la Tabla 3.2, la temperatura de 
diseño para el ejercicio es de 12 ° centrigrados.

Tabla 3.2 Valores de diseño para cargas volumétricas 
permisibles y porcentajes de remoción de DBO en lagunas 
anaerobias  a diferentes temperaturas (Mara y Pearson, 
1998)

T= Temperatura del aire en el mes más frío (°C).

T (°C) Carga volumétrica
(g/m3 d)

Remoción 
DBO
(%)

<10 100 40

10-20 20T-100 2T+20

20-25 10T-100 2T+20

>25 300 60

Qmed = Caudal medio (m3/d)
CV = Carga volumétrica (g DBO/m3 d)

V

m3 d
g

L
mg

d
m

140

450 256
a

3

=
a k

Va = 822.86 m3

Tiempo de residencia hidráulica

El tiempo de residencia hidráulica en la laguna 
anaerobia (TRHa) se calcula de la siguiente manera:

TRH Q
V

a
med

a=

Ecuación 3.3 .TRH

d
m

m

256

822 86
a 3

3

=

.TR así3 2 1a =

Área superficial

Profundidad = 3 m, de acuerdo con la Tabla 3.1.

El área se calcula con la ecuación:

A Z
V

a
a

1
= Ecuación 3.4 

donde:

Aa = Área requerida para la laguna 
anaerobia (m2)

Z1 = Profundidad de la laguna anae-
robia (m)

.A m
m

3
822 86

a

3

=

Por lo tanto el área es de 274.29 m2

Para una temperatura de 10 a 20 °C, la carga 
orgánica volumétrica se calcula de acuerdo a la 
Ecuación 3.1:

CV T20 100= -

Ecuación 3.1 
CV 20 12 100^ h

CV m3 d
g DBO

140=

Volumen

El caudal de 2.96 L/s, equivalente a 256 m3/d, 
se sustituye en la Ecuación 3.2 para obtener el 
volumen de la laguna:

V CV
DBO Q

a
med= Ecuación 3.2 

donde:

Va = volumen de la laguna (m3)
DBO = Demanda bioquímica de oxígeno 

en el afluente (mg/L)
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Ancho y largo

Considerando una relación largo-ancho (L:W) 
de 2:1 (Tabla 3.1) se obtiene el ancho con la 
ecuación:

W X
A

a
a

1
= Ecuación 3.5 

donde:

Wa = Ancho de la laguna anaerobia 
(m)

X1 = Relación largo-ancho (adimen-
sional)

.W m
2

274 29
a

2

=

Se obtiene un ancho de 11.71 m, siguiendo la 
relación L: W de 2:1 (Tabla 3.1) se obtiene que 
el largo es de 23.42 metros.

L m m2 11 71 23 42^ h

Remoción de DBO

Se requiere determinar el porcentaje de remo-
ción de DBO:

R T2 20= + Ecuación 3.6 

donde:

R = Porcentaje de remoción (%)
T = Temperatura de diseño (°C)

( )°R C2 12 20 44= + =

Para la estación más fría se obtiene un porcen-
taje de remoción de 44 por ciento y para la es-
tación más cálida se obtiene 56 por ciento de 
remoción.

De acuerdo a los porcentajes de remoción se 
obtiene la concentración de DBO en el efluente 
con la ecuación:

C R C100
100= - Ecuación 3.7 

donde:

Ce = Concentración en el efluente de 
la laguna anaerobia (mg/L)

Ci = Concentración en el afluente 
(mg/L)

C L
mg

L
mg

100
100 44 450 252e = - =` j

DBO = En el efluente para la estación 
más fría: 252 mg/L

C L
mg

L
mg

100
100 60 450 180e = - =` j

DBO = En el efluente para la estación 
más cálida: 180 mg/L

Caudal de salida

Con una tasa de evaporación de 5 mm/d, se de-
termina el caudal que resulta del efluente de la 
laguna anaerobia:

)Q Q 0 001a med a= - ^ h Ecuación 3.8 
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donde:

Qa = Caudal del efluente de la laguna 
anaerobia (m3/d)

e = Tasa de evaporación (mm/d)

. .Q d
m m256 0 001 27429 5a

3
2= - ^ ^h h

.Q d
m254 63a

3

=

3.1.2.4. Laguna facultativa

Carga superficial y carga volumétrica

La carga superficial (CSf) y orgánica (CO) para 
una temperatura de diseño de 12 °C queda de la 
siguiente manera:

.CS 250 1 085f
T 20= - Ecuación 3.9 

donde:

CSf = Carga orgánica de la laguna fa-
cultativa (kg/ha d)

T = Temperatura de diseño (°C)

.CS 250 1 085f
12 20= -

.CS ha d
kgDBO

130 17f =

CO
Qa Ce

1 000= Ecuación 3.10 

donde:

Ce = DBO removida en el efluente de 
la laguna anaerobia para la esta-
ción más fría (mg/L)

Qa = Caudal de salida en la laguna 
anaerobia (m3/d)

.CO d
m

L
mg

254 63 1000
2523

= a k

.CO d
kgDBO

64 17=

Área superficial

El área requerida para la laguna facultativa es:

A CS
CO

f
f

= Ecuación 3.11 

.

.
A

ha d
kg
d

kgDBO

130 17

64 17
f =

J

L

KKKKKKK

N

P

OOOOOOO

A h0 49 4929 53f
2= = Ecuación 3.12 

Largo y ancho

Utilizando el área de la laguna y de acuerdo a 
una relación L-W de 3:1 (Tabla 3.1), se deter-
mina el ancho siguiendo la Ecuación 3.5.

. .W m m3
4929 53 40 54f

2

a k

Con un ancho de 40.54 m, resulta un largo de 
121.61 m para una relación L: W de 3:1.

Volumen

Adoptando una profundidad de 2 m (Tabla 3.1), 
se tiene:

V A Zf f 2= Ecuación 3.13 

donde:

Vf = Volumen de la laguna facultativa 
(m3)
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Z2 = Profundidad de la laguna facul-
tativa (m)

. m4929 53 2f
2=

.9 859 06f
3=

Tiempo de residencia hidráulica

El tiempo de residencia hidráulica se calcula 
con la ecuación:

TRH Q
V

a

f= Ecuación 3.14 

.

.TRH

d
m
m

254 63

9 859 06
3

3

=

TRH = 38.72 d

Remoción de coliformes fecales

El cálculo del coeficiente de dispersión se hace 
mediante la ecuación:

. . .
d

X X
X

0 26118 0 25392 1 0135 2= - + +

Ecuación 3.15 

donde:

X = Relación largo-ancho (adimen-
sional), 3:1

. . .
d

0 26118 0 25392 3 1 0135 3
3

2=
- + +^ h

.d 0 3118=

Para determinar el número de coliformes feca-
les en el efluente, se requiere de los siguientes 
cálculos descritos en la Ecuación 3.16:

a) Cálculo del coeficiente de decaimien-
to (C.F.):

.Kb K 1 075T
T T1= - Ecuación 3.16 

donde:

KT = 0.841
T = Temperatura de diseño (°C)
T1 = Temperatura ambiente, 20°C

. .Kb 0 841 1 075 12 20= -

.Kb 0 4716=

b) Cálculo del coeficiente a1:

a K TRH d1 4 b1 = + Ecuación 3.17 

. . .a 1 4 04716 3872 031181 = + ^ ^ ^h h h

Sustituyendo se obtiene un valor de 4.875

Determinación de coliformes fecales en el 
efluente:

Paso 1:

N
Nf

a
a e
1

4
o

d
a

1
2

1 2
1 1

=
+

-

Ecuación 3.18 

( . )
.

N
Nf e

1 4 875
4 4 875 .

.

o
2

2 0 3118
1 4 875

=
+

-
^

^

^

h

h

h

.N
Nf

0 0011294
o

=

Paso 2:

Nf N N
Nf

o
o

= Ecuación 3.19 
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donde:

Nf = Coliformes fecales en el efluente 
NMP/(100 mL)

N0 = Coliformes fecales en el afluente 
NMP/(100 mL)

CF = 11 294 NMP/(100 mL)

Nf E 07 mL
NMP0 100 0 0011294=

Remoción de DBO

Determinación de la concentración de DBO:

a) Coeficiente de remoción de DBO:

.K K 1 085d
1= q

- Ecuación 3.20 

donde:

Ka = Coeficiente de remoción de 
DBO (facultativas y de madura-
ción), 0.06

T = Temperatura de diseño, 12 °C
T1 = Temperatura ambiente, 20°C

.K 0 0312 d-1
d =

b) Coeficiente a1 para DBO:

a K TRH d1 4 d1 = + ^ ^ ^ h Ecuación 3.21 

. . .a 1 4 0 0312 3872 0 31181 = + ^ ^ ^h h h

.a 1 5841 =

Determinación de DBO en el efluente:

Sustituyendo en la Ecuación 3.18 y Ecuación 
3.19 se tiene:

.
( . )

No
Nf e

1 1 584
4 1 584 ( . )

.

2

2 0 3118
1 1 584

=
+

-

.No
Nf

0 37206=

 donde:

Nf = Concentración de DBO en el 
efluente de la laguna facultativa 
(mg/L)

No = Concentración de DBO en el 
afluente de la laguna facultativa 
(mg/L)

.Nf L
mg

L
mg

252 0 37206 94^ h

DBO L
mg

94=

Caudal de salida

Utilizando la Ecuación 3.8 y una tasa de eva-
poración (e) de 5 mm/d, se determina el cau-
dal que resulta del efluente de la laguna facul-
tativa:

. . .Q d
m m d

mm25463 0 001 4929 53 5f

3
3= - ^ ^ `h h j

El caudal (Qf) después de la laguna facultativa 
es de 229.98 m3/d.
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3.1.2.5.  Laguna de maduración 1

Se proponen dos lagunas de maduración con un 
tiempo de residencia de seis días para la prime-
ra y 3.5 para la segunda; así como una profun-
didad de 1 m y una relación largo-ancho de 3:1 
(criterios de diseño en la Tabla 3.1).

Volumen

Para calcular el volumen se aplica la siguiente 
ecuación:

V TRH Q1 = Ecuación 3.22 

.V d d
m6 229 98M1

3

= a k

.1 379 89M1
3=

Área superficial

Considerando una profundidad de 1 m, se ob-
tiene un área de 1 379.89 m2.

a Z
V

M
M

1
3

1= Ecuación 3.23 

donde:

am1 = Área de la laguna de madura-
ción 1 (m2)

VM1 = Volumen de la laguna de madu-
ración 1

Z3 = Profundidad (m)

. .a m
m m1

1 379 89 1 379 89M1

3
2= =

Largo y ancho

El largo y ancho se obtiene siguiendo el mismo 
método que en la laguna facultativa.

. .W m m3
1 379 89 21 45M1

2

L m m21 45 3 64 34^ h

Remoción de coliformes fecales

Determinación del número de coliformes feca-
les en el efluente:

Sustituyendo en la Ecuación 3.17 y con la “Kb” 
y “d” calculados anteriormente, se determina el 
coeficiente “a2” para coliformes fecales:

( . ) . .a 1 4 0 4716 6 0 3118 2 1282 = + =^ ^h h

Siguiendo el procedimiento para el cálculo de 
coliformes fecales y DBO en el efluente, los re-
sultados son:

( . )
( . )

.No
Nf e

1 2 128
4 2 128

0 1425139
.

.

2

0 3118
1 2 128

=
+

=
-

^ h

Nf NM

MP

11 294
100

0 1425139

1 609 51100

mL

mL

Remoción de DBO:

Kd = 0.0312 (Coeficiente de remoción de DBO, 
calculado con la Ecuación 3.20)
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Para el cálculo del coeficiente “a2” para DBO, 
se utiliza la Ecuación 3.21:

( . ) . .a 1 4 0 0312 6 0 3118 1 1112 = + =^ ^h h

Coeficiente a2 = 1.111.

( . )
( . )

.N
Nf e

1 1 111
4 1 111

0 8349671
( . )

.

o
2

2 0 3118
1 1 111

=
+

=
-

^ h

Nf/No = 0.8349671, se sustituye en la Ecua-
ción 3.19:

.Nf L
mg

L
mg

94 0 8349671 78^ h

Se obtiene una DBO de 78 mg/L.

Caudal de salida

Utilizando la Ecuación 3.8, el caudal después de 
la laguna de maduración 1 (Qm1) es de 223.08 
m3/d.

3.1.2.6.  Laguna de maduración 2

Para el diseño de una segunda laguna, se sigue 
el procedimiento utilizado en la laguna de ma-
duración 1. Los resultados fueron los siguientes:

Volumen

. . .V d d
m m3 5 223 08 780 79M2

3
3

a k

Área

Para una profundidad de 1 m (Tabla 3.1), se ob-
tiene un área de 780.79 m2.

. .a m
m m1

780 79 780 79M 2

3
2

Largo y ancho

El largo y ancho que se obtienen son los si-
guientes:

. .W m m3
780 79 16 13M 2

3

L m m16 13 3 48 4^ h

Remoción de CF y DBO

Sustituyendo en la Ecuación 3.17, se determina 
el coeficiente a3 para CF y en la Ecuación 3.21 
para DBO.

( . ) . ( . ) .a CF 1 4 0 4716 3 5 0 3118 1 7493 = + =^ h

( . ) . ( . ) .a DBO 1 4 0 0312 3 5 0 3118 1 0663 = + =^ h

Utilizando la Ecuación 3.18 y Ecuación 3.19, se 
determinan las concentraciones de CF y DBO 
en el efluente de la laguna.

( . )
( . )

.N
Nf e

1 1 749
4 1 749

0 2786108
( . )

.

o
2

2 0 3118
1 1 749

=
+

=
-

^ h

CF NM1 609 51 100 0 2786108

448

mL
NM

100 mLCF

( . )
( . )

.N
Nf e

1 1 066
4 1 066

0 8986437
( . )

.

o
2

2 0 3118
1 1 066

=
+

=
-

^ h

.Nf L
mg

L
mg

78 0 8986437

70DBO
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En la Tabla 3.4 se presentan los resultados obte-
nidos de DBO y coliformes fecales en el efluen-
te de cada laguna. Se obtuvo una concentración 
final de 70 mg/L de DBO y un valor de 448 
NMP/100 mL de coliformes fecales, cumpliendo 
con el objetivo del sistema (uso en riego agríco-
la B) el cual requiere de una concentración para 
DBO de 75 mg/L y un valor por debajo de los  
1 000 NMP/100 mililitros.

de tratamiento de aguas residuales municipales. 
Lagunas de estabilización del MAPAS.

Para revisar información de operación y mante-
nimiento consultar el libro Operación y mante-
nimiento de plantas de tratamiento de aguas re-
siduales: Lagunas de estabilización del MAPAS.

3.2. Humedales 
artificiales

3.2.1. Introducción

Los humedales artificiales han tenido a nivel in-
ternacional un significativo desarrollo durante 
los últimos años, en particular durante las últi-
mas dos décadas. Constituyen una importante 
alternativa de tratamiento de aguas residuales, 
por sus bajos costos de tratamiento y sencillez 
de operación.

Estos sistemas requieren para su funcionamien-
to energía solar (fotosíntesis de las plantas) en 
lugar de energía eléctrica, lo que reduce con-
siderablemente los costos de operación, lo cual 
permite el incremento de manera importante de 
la factibilidad de su uso en zonas rurales, zonas 
periurbanas, en desarrollos ecoturísticos, así 
como para unidades familiares.

Están formados por estanques que contienen 
plantas macrófitas, en algunas de sus variantes se 
rellenan con un medio de empaque, por ejemplo 
grava o tezontle. El agua residual fluye a través del 
estanque donde los contaminantes (materiales or-
gánicos e inorgánicos) son transformados en ga-
ses, minerales y biomasa bacteriana y macrófitas. 
También se reduce hasta un 99 por ciento la po-
blación de patógenos, e inclusive el cien por ciento 
de huevos de helmintos. 

Tabla 3.4 Resultados obtenidos de DBO y CF removidos

Sitio DBO 
(mg/L)

Coliformes 
fecales 
NMP/ 

100mL

Agua residual cruda 450 1.0E+07 

Efluente laguna anaerobia 252 1.0E+07 

Efluente laguna facultativa 94 1.13E+04 

Efluente de la primer laguna 
de maduración 78 1 610

Efluente de la segunda 
laguna de maduración 70 448 

Tabla 3.3 Resumen del volumen, área y TRH obtenidos

Laguna Volumen 
(m3)

Área 
(m2 ) TRH (d)

Laguna anaerobia 823 274 3.21 

Laguna facultativa 9 849 4 930 38.72

Primer laguna de 
maduración 1 380 1 380 6.00 

Segunda laguna de 
maduración 781 781 3.50 

Total 12  843 7 364 51.43

Es importante mencionar que para huevos de 
helmintos, se requiere un tiempo de retención 
hidráulica de 20 días para obtener una remo-
ción del cien por ciento; el sistema tiene un 
TRH mayor al requerido.

Para obtener información referente a funda-
mentos, clasificación, perspectiva histórica en 
México, aspectos de diseño físico, aspectos físi-
cos y químicos, ventajas y desventajas, conside-
raciones de construcción de las lagunas de esta-
bilización, consultar el libro Diseño de plantas 
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Básicamente, se clasifican en humedales de flujo 
superficial y subsuperficial. Estos últimos pue-
den ser de flujo horizontal o de flujo vertical. 
Los más frecuentemente utilizados en el área 
rural y en particular para pequeños humedales, 
corresponden a los de flujo subsuperficial con 
flujo horizontal, que son los que se desarrollan 
en este apartado.

En la Ilustración 3.2 se muestra un humedal 
artificial de tipo familiar ubicado en un área 
rural. En los incisos se observan los siguientes 
componentes: a) unipersonal, con un tanque 
séptico externo; b) y c) unifamiliar; d) mul-
tifamiliar, adaptado conforme a la topografía 
del sitio. 

Ilustración 3.2 Humedal artificial tipo familiar

En la Ilustración 3.3 se observa un humedal ar-
tificial de flujo subsuperficial subterráneo, en su 
etapa de inicio de operaciones, para una comu-
nidad rural de diez mil habitantes.

a

c

b

d

Ilustración 3.3 Humedal artificial de flujo subsuperficial 
subterráneo
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Ilustración 3.4 Tipo de especies de plantas utilizadas en humedales artificiales: a) Arundo donax (carrizo); b) Scirpus; c) 
Thypa sp (Tule); d) Cyperus papyrus (papiro)

a b

c d

En la Ilustración 3.4 se muestran las plantas 
más frecuentemente utilizadas en humedales 
artificiales en México. 

Las labores más frecuentes de operación y man-
tenimiento consisten en la limpieza de las re-
jillas, limpieza del desarenador, poda y extrac-
ción de la vegetación (Ilustración 3.5).

Se recomienda consultar el libro de Diseño de 
plantas de tratamiento de aguas residuales munici-
pales: Humedales artificiales del MAPAS para in-
formarse con respecto a la perspectiva histórica, 
clasificación, especies vegetales utilizadas, meca-
nismos fisicoquímicos y biológicos de reducción 
de contaminantes, eficiencias de remoción, apli-
caciones, ventajas y desventajas, operación y man-

tenimiento, así como el diseño físico y teórico de 
humedales artificiales de mayor capacidad.

3.2.2. Diseño 

Usualmente se cuenta con diversas ecuaciones 
para el dimensionamiento (cálculo del área) de 
los humedales. Sin embargo, es también de gran 
importancia el arreglo físico de las unidades de 
tratamiento, ya que es aquí donde se propicia la 
obtención de las eficiencias de tratamiento lo 
más cercano a lo esperado a partir de las ecua-
ciones. Todas las deficiencias que se hayan ge-
nerado durante el diseño, surgirán y afectarán 
de una manera directa las actividades de cons-
trucción, operación y mantenimiento. Debe de 
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Ilustración 3.5 Labores de operación y mantenimiento

a b

c

darse especial interés a la hidráulica del hume-
dal, ya que de éste dependerá en gran medida 
la eficiencia del sistema, de tal modo que debe 
reducirse hasta donde sea posible la formación 
de zonas muertas y flujos preferenciales.

Los aspectos de diseño de mayor relevancia son 
los constructivos, la hidráulica y el dimensio-
namiento teórico, los cuales se describen en los 
siguientes párrafos.

El aspecto constructivo considera la geome-
tría (relación largo - ancho), profundidad de 
los lechos, ancho de los bordos, tipos de es-
tructuras de entrada y salida (vertedores, vál-
vula, codos de nivelación), tuberías de distri-
bución y recolección, tamaños y tipos de las 
perforaciones en las tuberías, y todos aquellos 
aspectos físicos y estructurales que deberán 
ajustarse al dimensionamiento teórico (ob-
tención del área de tratamiento).  Además 
estas consideraciones deberán ser tomadas 
en cuenta para proyectar y facilitar las accio-
nes de operación y mantenimiento de todas 
las deficiencias que no sean contempladas 
durante la construcción. Esto se traducirá en 
el incremento de las acciones de operación 
y mantenimiento, con los respectivos costos 

que esto implica. Por ejemplo si se determina 
un diámetro muy pequeño y una distribución 
inadecuada de las perforaciones de las tube-
rías de distribución, se propicia el riesgo de 
taponamientos, lo que afectaría el comporta-
miento hidráulico del humedal. También se 
producirían caudales preferenciales, se redu-
ciría la eficiencia de tratamiento, se afectaría 
el desarrollo de los microorganismos y las 
plantas, y se demandaría un mayor tiempo de 
labor de los operadores para su limpieza.

Los aspectos más importantes que se contem-
plan durante la construcción son la selección 
del sitio, materiales, rejillas y desarenadores, 
canales y tuberías, protección contra el vien-
to, protección de los bordos, protección de las 
instalaciones, diseño y ubicación de las es-
tructuras de entrada y salida, geometría, pro-
fundidad de los lechos, aspectos topográficos 
y geotécnicos,  impermeabilización, recircu-
lación y material filtrante. 

La hidráulica de un humedal es crítica en la ob-
tención de buenos rendimientos en la eficien-
cia de depuración. En los modelos de diseño se 
asume un flujo en condiciones uniformes y de 
tipo pistón. El flujo del agua en el interior del 
humedal rompe las resistencias creadas por la 
vegetación, capa de sedimentos, raíces y sólidos 
acumulados en los humedales (Delgadillo et al., 
2010).

El dimensionamiento del sistema tiene como 
objetivo principal el dimensionamiento del hu-
medal, sin embargo, es en el diseño físico en 
donde se establece la relación largo ancho; si el 
sistema se operará en un solo humedal o en mó-
dulos de menor tamaño, si la estructura se de-
finirá en serie o en paralelo, la profundidad, la 
ubicación y forma de las estructuras de entrada 



64

y salida, entre otros. 

Como parte del dimensionamiento, en la Tabla 
3.5 se describen los criterios para el diseño de 
humedales de flujo subsuperficial, de acuerdo 
con EPA (2000).

La información requerida para el diseño de los 
humedales es la siguiente:

• Existencia o no de aguas residuales indus-
triales (tipos y cantidades, por ejemplo ras-
tros, procesadoras de alimento, industrias 
en las que se descarguen solventes, colo-
rantes, aceites, entre otros)

• Disponibilidad de terreno (a priori con-
sidera un área aproximada de 4.5 m2 por 
habitante para esa zona)

Tabla 3.5 Resumen de los criterios de diseño de los humedales FSSH, EPA, 2000

Parámetro Criterio

Pretratamiento
Se recomienda un tratamiento previo para la sedimentación, por ejemplo tanque 
séptico, tanque Imhoff, sedimentador primario; no se recomiendan FSSH después de las 
lagunas de estabilización debido a la presencia de algas.

Área superficial Basado en una calidad del efluente esperada y en términos de cargas por área como los 
siguientes:

DBO 6 g m-2 d-1 para efluentes con 30 mg/L 

DBO 1.6 g m-2 d-1 para efluentes con 20 mg/L 

NTK Utilizar tratamiento adicional conjuntamente con los FSSH.

PT Los recomendados para remoción de fósforo.

Profundidad 
Superficie del lecho
Profundidad mojada

0.5-0.6 m
0.4-0.5 m

Largo Según lo calculado, mínimo de 15 m

Ancho Según lo calculado, mínimo de 61 m

Pendiente del fondo 0.5%-1 %

Pendiente de la superficie Nivelado (cercano al horizontal)

Conductividad hidráulica, Kh
Primer 30% de la longitud
Último 70% de la longitud

Uso del 1% de Kh para cálculos de diseño
Uso del 10% de Kh para cálculos de diseño

Medio filtrante
Primeros 2 m
Tratamiento
Efluente, último m
Medio filtrante plantado, 
los 10 cm superficiales

40-80 mm
20-30 mm
40-80 mm
5-20 mm

Misceláneo
Utilice como mínimo dos humedales en paralelo
Utilice una estructura de entrada para dar balance al flujo
Utilice una estructura de entrada para dar balance al flujo

• Disponibilidad y costos de tezontle o de 
grava

• Tipo de suelo (arcilloso, arenoso, entre 
otros.) del sitio donde se construirá el 
humedal

• Accesibilidad del área donde se planea 
construir el humedal

• Porcentaje y edad del sistema de alcan-
tarillado

• Distancia del sitio de descarga al sitio 
asignado para el humedal y tipo de sue-
lo por donde se conducirán las aguas 
residuales (rocoso, arenoso, arcillosos)

• Existencia de un tratamiento previo 
(ejemplo: tanque séptico, rejillas) 

• Tipos de macrófitas de la región que 
puedan aprovecharse en los humedales 
(ejemplo: tule, carrizo, entre otros)
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• Población actual y población proyectada
• Parámetros de diseño. Caudal de di-

seño (actual y de la población futura), 
parámetros fisicoquímicos (DBO, SST, 
nitrógeno total, fósforo total), paráme-
tros bacteriológicos (coliformes fecales), 
temperatura (promedio del mes más 
frío), calidad esperada en el agua de sali-
da (DBO, SST, NT, PT y CF) conforme a 
la normativa para descarga a cuerpo re-
ceptor o tipo de reutilización (ejemplo: 
riego, acuacultura, entre otros)

Kadlec y Knight (1996) proponen una metodo-
logía para el cálculo aproximado del área nece-
saria en función del contaminante a eliminar a 
partir de un modelo denominado K - C* (donde 
K representa el flujo pistón y C* representa la 
contaminación de fondo propia del sistema). Se 
expresa por medio de la Ecuación 3.24:

*
*ln Co C

Ce C
q

K ,A T

-
- = Ecuación 3.24 

donde:

Ce = Concentración deseada de con-
taminante en el efluente, en 
mg/L

C0 = Concentración del contaminante 
en el afluente, en mg/L

C* = Concentración en el fondo del 
humedal, en mg/L

KA,T = Constante cinética de primer 
orden, en m/año

q = Carga hidráulica, en m/año

Al relacionar el caudal del afluente y el modelo 
anterior, se obtiene el área total de tratamiento, 
por medio de la Ecuación 3.25:

*
*lnA k

d Q
Co C
Ce C365

,
S

A 20
= -

-^

a

h

k

; E

Ecuación 3.25 

donde:

As = Área superficial del humedal, m2

Q = Caudal promedio en el sistema, 
m3/d

KA,20 = Concentración de fondo en el 
Constante cinética a 20 °C,  
m/año

Los valores de K20 y C* se obtienen a partir de 
la Tabla 3.6.

La Agencia de Protección Ambiental de los Esta-
dos Unidos (EPA, 1993) propuso una expresión 
simplificada; esta ecuación es de uso común para 
el dimensionamiento de lechos de plantas acuá-
ticas. La eliminación de DBO tiene como límite 
máximo, la DBO de fondo del lecho. El valor asig-
nado a los coeficientes es a criterio del diseñador 
y el valor seleccionado modifica sensiblemente 
el área resultante. La superficie está dada por la 
ecuación:

ln ln
A K D n

Q Co Ce
S

T m
=

-^ ^h h

6 @

Ecuación 3.26 

donde:

As = Área superficial del humedal, m2

Q = Caudal del afluente, m3/d
Co = Concentración de materia orgá-

nica en el afluente, mg/L
Ce = Concentración deseada de mate-

ria orgánica en el efluente, mg/L
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Tabla 3.6 Constantes cinéticas, concentraciones en el fondo y factores q

KT = Constante cinética de primer 
orden y dependiente de la tem-
peratura, d-1

Dm = Propuesta de profundidad de le-
cho, m

n = Porosidad, fracción

Kt se obtiene a partir de la siguiente ecuación:

.K K 1 0 6,T V
T

20
20= - Ecuación 3.27 

donde:

T = Temperatura promedio del agua 
en el mes más frío, °C

KV,20 = Constante cinética a 20°C, 1.104 
d-1 para flujo subsuperficial

Los humedales artificiales son tecnologías que 
han sido utilizados ampliamente para el trata-
miento de diversos tipos de agua residual, ade-
más son utilizados tanto en climas cálidos como 
en templados (Rousseau & Hooijmans, 2009).

Ejercicio de diseño 1

Determinar mediante el método de Kadlec & 
Knight el área requerida para el tratamiento del 
agua residual de una comunidad de mil habitan-
tes, con una aportación de 128 L/(hab d); (1.48 
L/s), una concentración de DBO de 400 mg/L, 
SST de 350 mg/L, NT de 55 mg/L, PT de 25 

mg/L, y un valor de CF de 1.0E+08 NMP (100 
m/L), la temperatura media del agua durante el 
mes más frío es de 12 °C. Considerando además 
los siguientes datos adicionales:

• Planta seleccionada: Phragmites austalis 
(Carrizo)

• Profundidad de la raíz: 0.6 m
• Separación entre planta, d = 1.0 m
• Propuesta de profundidad del agua en 

zona inicial de tratamiento, Dw0 = 0.6 m
• Propuesta de profundidad del agua en 

zona final de tratamiento, Dwf = 0.6 m
• Propuesta de profundidad del lecho,  

Dm = 0.6 m
• Perdida de carga máxima en zona ini-

cial, dhi=0.06 m
• Perdida del fondo del humedal,  

SF = 0.005
• Distancia propuesta entre la superficie 

del medio y la del agua, DWM=0.1 m

El humedal debe cumplir con la NOM-001-SE-
MARNAT-1996 para protección de la vida 
acuática “C” (que corresponde a los valores más 
estrictos conforme a los diferentes límites per-
misibles señalados en la norma, Tabla 3.7), ver 
Ilustración 3.6.

Si se contempla un tratamiento mediante un 
RAFA previo al humedal, considere que se redu-
cirá la DBO un 75 por ciento de acuerdo al por-

Flujo superficial Flujo subsuperficial

Parámetro KA,2 0, m/año C*, mg/L q KA,2 0, m/año C*, mg/L q
DBO 34 3+ 1.00 180 3+ 1.00

SST 1 000 5+ 1.00 3 000 7+ 1.00

NT 22 1.5 1.05 27 1.5 1.05

PT 12 0.02 1.00 12 0.02 1.00

CF 75 50+ 1.00 95 10+ 1.00
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Tabla 3.7 Límite máximo permisible para contaminantes. 
NOM-001-SEMARNAT-1996

Parámetro Protección de vida 
acuática (C)

DBO 30 mg/L 

SST 40 mg/L 

Tabla 3.8 Parámetros de diseño del humedal (CO), 
concentraciones de entrada

Parámetro Co

DBO 100 mg/L 

SST 140 mg/L 

superficie del medio

Nivel del agua

Zona de tratamiento

20-30 mm grava/roca redondeada

40-80
mm
roca

40-80
mm
roca

Zona de
 entrada Zona final

(2)
Zona inicial

(1)

2 m 30 % de la 
longitud

70% de la longitud

Vista lateral

1 m

Zona de 
salida

salida

-0
.5

 m

-0
.6

 m

Ilustración 3.6 Componentes del balance hidráulico del humedal de flujo subsuperficial de tipo horizontal

centaje de remoción citando en el libro Diseño de 
plantas de tratamiento de aguas residuales munici-
pales: Reactores anaerobios de flujo ascendente del 
MAPAS, SST 60 por ciento, CF  90 por ciento, 
NT 10 por ciento y PT 1 por ciento.

Para el diseño de las rejillas y desarenador se re-
comienda consultar el libro Diseño de plantas de 
tratamiento de aguas residuales municipales: Pre-
tratamiento y tratamiento primario del MAPAS.

a) Área superficial

El área requerida por contaminante se calcula 
con la Ecuación 3.25:

*
*lnA k

d Q
Co C
Ce C365

,
S

A 20
= -

-^

a

h

k

; E

Los valores de K20 y C* se obtienen a partir de 
la Tabla 3.6.

C* para DBO = 6 mg/L

C* para SST = 710 mg/L

El caudal de 1.48 L/s es igual a 127.87 m3/d.

Sustituyendo los valores correspondientes por con-
taminante en la Ecuación 3.25, el área requerida 
por parámetro como se muestra a continuación: 

DBO:
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SST:
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Tabla 3.9 Resumen de áreas mediante el modelo de 
Kadlec, para los diferentes parámetros de diseño

Parámetro Área (m2 )

DBO 354

SST 22.84

que esta tendrá el 30 por ciento de la longitud 
total:

A1= 0.3 (354 m2 ) = 106.2 m2

Para la zona final de tratamiento (A2), con el 
área en las condiciones menos favorables (remo-
ción de la DBO), considerando que esta tendrá 
el 70 por ciento de la longitud total:

A2= 0.7 (354 m2)=247.8 m2

c) Determinación del ancho mínimo necesario

Para mantener el flujo de agua por debajo de la 
superficie y determinar la altura de salida del 
efluente. Se determina el ancho mínimo teórico 
(W), utilizando la ecuación de Darcy y para la 
zona inicial de tratamiento se tiene:

W K dh D
Q A

, %S i W1 0

1= c m

.0 5

Ecuación 3.29 

Utilizando la ecuación anterior, se obtiene:

. . .

.
W

m d
m m m

d
m m

718 55 0 06 0 6

128 106 2
.

2

3

3
2

0 5

=
^

^

^h

h

h

RSSSSSSSS

VWWWWWWWW

W 22.92 m=

Este es el ancho en el cual la perdida de carga 
es igual a 0.06 m, dado que todos los parámeros 
están definidos. El diseñador podría usar un an-
cho igual o mayor, para asegurar que la perdida 
de carga es igual o menor que el valor recomen-
dado.

Para fines de este ejercicio, se selecciona el 
área máxima de 354 m2, pero se recomienda 
consultar el libro MAPAS Diseño de plantas 
de tratamiento de aguas residuales municipales: 
Humedales artificiales, en el cual se presenta 
un análisis para la determinación de las áreas 
obtenidas, debe utilizarse en el dimensiona-
miento de un humedal de flujo subsuperficial.

b) Características de medio de empaque

Diámetro de grava media, Dg = 25 mm 

Conductividad hidráulica. Cuando no se cuenta 
con datos de conductividad hidráulica, estos se 
pueden calcular de la siguiente forma:

Ks Dg mm
mm

Ks m d
m

12 600 12 600 10
25

71855

.
.

1 9
1 9

2

3

= =

=

a k

Ecuación 3.28 

Se selecciona el área para las condiciones me-
nos favorables (remoción de la DBO), por tanto 
el área para la zona inicial (A1) considerando 
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d) Determinación de la pérdida de carga en la 
zona inicial de tratamiento

La longitud de la zona inicial (Li) de tratamiento 
se determina de la siguiente forma:

.
. .L W

A
m
m m22 92

106 2 4 6 3i
1

2

= = =

Ecuación 3.30 

Verificación de la pérdida de carga:

. . .

.

.

dh K WD
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m m m

d
m m

dh m

71855 22 92 0 6

128 4 63

0 06

, % ,
i

S W

i

i

1 0
2

3

3

= =

=

^

^

^h

h

h

Ecuación 3.31 

e) Determinación de la longitud y la pérdida de 
carga en la zona final de tratamiento

La longitud de la zona final (LF) de tratamiento 
se determina de la siguiente forma:

.
. .L W

A
m
m m22 92

247 8 10 81F
2

2

= = =

Ecuación 3.32 

La pérdida de carga en la zona final (dhF) de tra-
tamiento es igual a:
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Ecuación 3.33 

La longitud total del humedal equivale a:

L = Li + LF=4.63 m + 10.81 m 
L=15.44 m

Ecuación 3.34 

Al menos, se recomiendan dos celdas de trata-
miento para facilitar las actividades de operación 
y mantenimiento. Ahora bien, para cumplir con 
las recomendaciones de la relación largo-ancho 
(2:1-4:1), se propone un número de celdas (N) 
igual a: 3, estas celdas pudieran estar separadas 
por ejemplo, por una geomembrana.

. .W N
W m m3

22 92 7 6 4celda = = =

Ecuación 3.35 

(Con esto se obtiene una relación largo-ancho 
equivalente a 2:1, con esto, se atiende la reco-
mendación)

f) Determinación de las elevaciones del fondo

Para la determinación de estas elevaciones se 
asume lo siguiente:

• Elevación a la salida del efluente, Ebe se 
asume cero

• Elevación a la entrada de la zona final 
de tratamiento, EbF:

EbF=LF  SF = (10.81 m) (0.005) 
EbF = 0.05 m

Ecuación 3.36 
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Elevación a la entrada de la zona inicial de tra-
tamiento, Eb0:

Eb0= L SF =(15.44 m) (0.005) 
Eb0 = 0.08 m

Ecuación 3.37 

g) Determinación de las elevaciones de la su-
perficie del agua

Elevación del agua al inicio de la zona final de 
tratamiento, EWF:

EWF = EbF + DWF = (0.05 m) + (0.6 m) 
EWF = 0.65 m

Ecuación 3.38 

Elevación de la superficie del agua a la salida, 
EWE:

EWE = EWF - dhF = (0.65 m) - (0.01 m) 
EWE = 0.64 m

Ecuación 3.39 

Elevación de la superficie del agua a la entrada, 
EW0:

EW0 = EWF + dhi = (0.65 m) + (0.06 m) 
EW0 = 0.71 m

Ecuación 3.40 

h) Determinación de la profundidad del agua

Profundidad del agua a la entrada, DW0:

DW0 = EW0 - Eb0 = (0.71 m) - (0.08 m) 
DW0 = 0.63 m

Ecuación 3.41 

Profundidad al inicio de la zona final de trata-
miento, DWF:

DWF = EWF  - EbF = (0.65 m) - (0.05 m) 
DWF = 0.60 m

Ecuación 3.42 

(se obtiene el valor propuesto inicialmente, por 
tanto el procedimiento es correcto)

Profundidad del agua a la salida del humedal, 
DWE:

DWE = EWE - Ebe = (0.64 m) - (0.00 m) 
DWE = 0.64 m

Ecuación 3.43 

i) Determinación de la profundidad del medio

La profundidad del medio dependerá de la pro-
fundidad que alcance la raíz de la macrófita pro-
puesta para el humedal. Por lo que es necesario 
contar con este dato para el diseño. Cabe recal-
car que la planta seleccionada se debe encontrar 
en abundancia en la zona. Considerando que se 
desea una altura constante del agua a través del 
humedal, la profundidad del medio se calcula 
de la siguiente forma:

Elevación de la superficie del medio a la entra-
da, EM0:

EM0 = EW0 + DWM = (0.71 m) + (0.10 m) 
EM0 = 0.81 m

Ecuación 3.44 

Elevación de la superficie del medio a la entrada 
de la zona final de tratamiento, EMF:
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EMF = EWF + DWM = (0.65 m) + (0.10 m) 
EMF = 0.75 m

Ecuación 3.45 

Elevación de la superficie del medio a la salida, 
EME:

EME = EWE + DWM = (0.64 m) + (0.10 m) 
EME = 0.74 m

Ecuación 3.46 

Profundidad del medio a la entrada, DM0:

DM0 = EM0 - Eb0 = (0.81 m) - (0.08 m) 
DM0 = 0.73 m

Ecuación 3.47 

Profundidad del medio a la entrada de la zona 
final de tratamiento, DMF:

DMF = EMF - EbF = (0.75 m) - (0.05 m) 
DMF = 0.70 m

Ecuación 3.48 

Profundidad del medio a la salida, DME:

DME = EME - 0 = (0.74 m) - (0.00 m) 
DME = 0.74 m

Ecuación 3.49 

j) Determinación del tiempo de residencia hi-
dráulica (TRH) nominal

Considerando que se tiene un sustrato con po-
rosidad de n = 0.43:

. .
. .TRH q

n D

m
d

m
m

d h

354

128

0 43 0 60
0 71 17 12minno al

WF

2

3= = = =

f

^

p

h

Ecuación 3.50 

k) Concentración estimada de SST esperada 
en el efluente (SSTe,N)

Se considera una ecuación de regresión pro-
puesta por Reed and Brown (1995), para 
la estimación de la concentración de sali-
da para los SST. La ecuación aplica para un 
rango de concentración de entrada (C0,SST) 
mayor a 22 mg/L. La ecuación se presenta 
a continuación:

. .

. .

.

C C A
Q

C L
mg

354 m2
d

m

C L
mg

0 105 8 0 0011
100

140 0 105 8 0 0011
100 128

20 38
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Ecuación 3.51 

l) Número de macrófitas requeridas para la 
instalación (Nv)

.
.

.
.

.

Nv d
L

d
W

Nv m
m

m
m

Nv macrofitas

1 1

1 0 0
15 44 1 1 0 0

22 92 1

316 52 317

P P

.

= - -

= - -

=
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a

a

a

k

k

k

k

´
Ecuación 3.52 

donde:

Nv = Número de macrófitas necesa-
rias

dP = Distancia entre macrófita y ma-
crófita, m

m) Volumen estimado de material de lecho (V)

V = ADME = (354 m2) (0.74 m) 
V = 261.96 m3

Ecuación 3.53 
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n) Resultados

En la Tabla 3.10  se presenta un resumen de los 
resultados obtenidos:

les y las lagunas de estabilización. Una opción 
la constituyen los sistemas de biofiltración sobre 
material orgánico, los cuales son sistemas na-
turales o no convencionales semiautomatizados 
que utilizan menor área, 5 veces menos que un 
humedal. Esta tecnología fue desarrollada en 
Canadá, Bélgica y Estados Unidos. Las bases de 
esta tecnología son descritas en Buelna y Bélan-
ger (1990) y en Lens et al (1994), quienes repor-
tan las siguientes eficiencias de tratamiento de 
agua residual municipal en trabajos a escala la-
boratorio; utilizaron como materiales de soporte 
turba, astillas de madera y corteza de coníferas: 
≥90 por ciento DQO, ≥99 por ciento DBO, ≥95 
por ciento SST, 80 por ciento NTK y ≥99 por 
ciento CF. Esta tecnología es aplicada a esca-
la real desde la segunda mitad de la década de 
1990 y los primeros años de la década de 2000 
(Verma et al, 2006). En México se reportan efi-
ciencias en el tratamiento de aguas residuales 
municipales del 99 por ciento de la DBO, el 84 
por ciento de la DQO, el 99.999 por ciento de 
los coliformes fecales y el 97 por ciento o más 
de huevos de helminto. Con esto el agua tratada 
cumple con los límites de la normativa mexicana 
(NOM-003-SEMARNAT-1997) y la normativa 
americana (U.S. EPA, 2004), para ser reutilizada 
en ciertas actividades, como riego de áreas ver-
des, lavado de patios, recarga de lagos artificiales, 
etcétera (Garzón, 2008). Por lo tanto se conside-
ra como una buena alternativa para tratamiento 
in situ en zonas rurales y peri-urbanas, en luga-
res donde hay problemas de salud pública por la 
falta de drenaje y de sistemas de tratamiento de 
aguas residuales,  por lo que toma especial rele-
vancia en lugares donde el agua es escasa ya que 
puede ser reusada de forma segura.

En este documento, el lector conocerá la tecno-
logía de biofiltración sobre materiales orgáni-

Tabla 3.10 Resultados obtenidos en el ejercicio 1

Resumen Valor

Área superficial (m2) 354

Ancho (m) 22.92

Largo (m) 15.44

Volumen de la grava (m3) 261.96

Tiempo de retención hidráulica (d) 0.71

Concentración estimada de SST 
(mg/L) 20.38

Distancia entre macrófitas  (m) 1

Número de macrófitas 317

3.3. Biofiltración 
sobre materiales 
filtrantes 
orgánicos

3.3.1. Introducción

La escasez de agua en cuanto a cantidad y cali-
dad es cada vez mayor. Las descargas de aguas 
residuales generan importantes problemas en los 
cuerpos receptores. Si las aguas residuales no son 
tratadas, representan un alto riesgo para la salud 
humana y para el medio ambiente. El problema 
se agrava por el acelerado crecimiento de pobla-
ción, dicha situación se torna mucho más críti-
ca en zonas urbanas periféricas y comunidades 
rurales que no cuentan con la infraestructura ni 
con el personal necesario. Una opción son los sis-
temas de tratamiento naturales. Estos sistemas se 
caracterizan por requerir un mínimo de perso-
nal de operación, un menor consumo energético 
y una menor producción de lodos. Sin embargo, 
habitualmente requieren de grandes superficies 
de terreno, tal es el caso de humedales artificia-
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cos. Esta es una opción tecnológica que puede 
ser aplicada para tratar el agua residual en el 
mismo sitio donde se genera, cuando no existe 
una red de alcantarillado municipal. Por ejem-
plo para escuelas, institutos, casas solas o en 
conjuntos, fraccionamientos y también como 
una solución para pequeñas comunidades de 
hasta 2 500 habitantes.

El lector conocerá la descripción del sistema, los 
puntos clave que lo caracterizan y lo diferencian 
de  otros sistemas, los principios o mecanismos 
por los que se remueven los contaminantes, las 
ventajas y desventajas de la tecnología, y los re-
querimientos de terreno. Así mismo aprenderá 
a diseñarlos a través de la presentación de dos 
ejemplos de diferente magnitud: una escuela y 
un sistema municipal.

3.3.2. Descripción de la  
tecnología

La biofiltración sobre materiales orgánicos es un 
proceso de filtración lento y pasivo. Se desarro-
lló recientemente con la finalidad de reducir los 
costos de inversión, operación y mantenimien-
to, asociados a los sistemas mecanizados con-
vencionales de tratamiento de aguas residuales 
que requieren de altos consumos de energía y/o 
de una operación compleja para funcionar. En 
México, este sistema se desarrolló con la idea de 
eliminar la mayor parte de la operación en pe-
queñas plantas, para así sustituirla por una su-
pervisión del funcionamiento que pueda llevar 
a cabo el propio usuario. Esto, debido a la falta 
de personal capacitado en regiones semiurba-

nas y rurales además del costo que implica pagar 
personal con capacitación especial.

El proceso de biofiltración está basado en el 
principio de un filtro rociador. No se trata de un 
reactor inundado, sino de uno empacado con un 
medio que sirve de soporte a una biopelícula, en 
el cuál el agua residual se alimenta (rocía) por la 
parte superior y ésta escurre por gravedad hacia 
el fondo filtrándose en su camino hacia la sali-
da. Los filtros que utilizan materiales orgánicos 
como empaque (p.e. turba, paja, pasto, madera, 
fibras vegetales, etc.) son conocidos como bio-
filtros sobre materiales o lecho orgánico. En es-
tos sistemas los materiales orgánicos presentan 
ventajas importantes, ya que además de ser de 
bajo costo tienen propiedades de adsorción si-
milares a las de un carbón activado. También los 
hace eficientes para la remoción de sustancias 
tóxicas y recalcitrantes (Garzón et al., 2011).

La biofiltración con materiales orgánicos de em-
paque fue desarrollada originalmente en la dé-
cada de los setenta para el tratamiento de aire 
contaminado. Por mucho tiempo este tipo de 
sistemas fue utilizado sólo para tratamiento de 
gas, y era necesario mantener el material de em-
paque mojado para permitir solubilizar los con-
taminantes y removerlos subsecuentemente por 
biodegradación. A partir  del mecanismo de re-
moción de este sistema, se desarrolló un nuevo 
concepto para el tratamiento directo de líquidos 
residuales, en biofiltros sobre cama orgánica. En 
este caso, la biofiltración es un sistema de trata-
miento in situ, el cual se caracteriza por aplicar 
una tasa de filtración muy lenta de agua residual 
sobre un lecho orgánico, el cual dura cinco años 
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Ilustración 3.7 Proceso de biofiltración sobre materiales orgánicos. Tomada de Garzón et al., 2005

aproximadamente, y puede ser reutilizado como 
composta para suelos agrícolas.

3.3.2.1.  Mecanismos de operación

Los sistemas de biofiltración sobre materiales 
de empaque orgánicos (Ilustración 3.7) son un 
proceso unitario que puede ser aplicado in situ; 
actúa simultáneamente como tratamiento se-
cundario para la remoción de materia orgánica y 
como tratamiento terciario para la remoción de 
nutrientes, compuestos tóxicos y recalcitrantes. 
En la Ilustración 3.7 se muestra el principio de 

Biopelícula
degradadora de
contaminantes

Efluente

Difusores de aireAire que difunde entre el
medio filtrante hacia arriba

Filtración de agua
residual por gravedad

Entrada de aire

Afluente

operación de un biofiltro. Las aguas residuales 
alimentadas en la parte superior del biofiltro 
percolan a través del lecho orgánico, donde son 
tratadas mediante cuatro procesos simultáneos 
y naturales (Buelna, 1994).

3.3.2.2.  Biofiltración sobre materiales 
orgánicos

Los filtros que utilizan materiales orgánicos 
como empaque (paja, pasto, madera, turba, 
etcétera) son llamados biofiltros sobre cama 
orgánica.
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• Por mucho tiempo este tipo de sistemas 
fue utilizado sólo para tratamiento de 
gas, y era necesario mantener el mate-
rial de empaque mojado para permitir 
solubilizar los contaminantes y remo-
verlos subsecuentemente por biodegra-
dación

• Considerando el mecanismo de remo-
ción de este sistema, se desarrolló un 
nuevo concepto para el tratamiento di-
recto de líquidos residuales, en biofiltros 
sobre cama orgánica

• En este caso, la biofiltración es un sis-
tema de tratamiento in situ, el cual se 
caracteriza por aplicar una tasa de filtra-
ción muy lenta de agua residual sobre un 
lecho orgánico

• Filtración lenta (reducción de sólidos)
• Absorción, adsorción e intercambio ió-

nico (retención de contaminantes di-
sueltos)

• Biodegradación (reducción de la DBO, 
N, P y regeneración natural de las pro-
piedades de absorción / adsorción del 
lecho orgánico)

• Desinfección (eliminación de los coli-
formes fecales)

El agua residual es alimentada por un sistema 
que la distribuye homogéneamente sobre toda 
la superficie del biofiltro. El agua desciende 
por gravedad y en su camino las partículas 
son retenidas por filtración de sólidos y co-
loides de mayor tamaño, los cuales posterior-
mente son hidrolizados y reducidos a molécu-
las más simples.

Los contaminantes disueltos presentes en el agua 
residual son retenidos por procesos de adsorción, 

absorción e intercambio iónico sobre la superficie 
de los materiales orgánicos filtrantes. Razón por 
la cual el material orgánico a seleccionar debe de 
presentar una alta porosidad y microporosidad 
que favorezca estos procesos.

Los contaminantes retenidos en la cama de ma-
terial orgánico son hidrolizados y biodegradados 
por una comunidad de microorganismos que se 
establece sobre el material de empaque. Dentro 
de este grupo, también se encuentran bacterias 
heterótrofas aerobias, bacterias quimiolitotrofas 
aerobias (nitrificantes) bacterias anóxicas (des-
nitrificantes), bacterias anaerobias y organismos 
pluricelulares, los cuales convierten los contami-
nantes hasta formar CO2, H2O y N2.

Finalmente, el sistema de biofiltración lleva a 
cabo una desinfección natural, en la cual se re-
mueven microorganismos patógenos. Al respec-
to, Garzón et al. (2008), mencionan que en estos 
sistemas de biofiltración, los huevos de helminto 
son retenidos por mecanismo físico de filtración, 
mientras que los coliformes fecales y totales son 
removidas por desactivación por cambios en el 
medio ambiente (pH, temperatura, conductivi-
dad, etc.), además de un mecanismo de preda-
ción llevado a cabo por amibas tecadas. 

3.3.2.3.  Elementos constitutivos

Reactor

El reactor es el recipiente donde se instala el 
biofiltro que aloja los siguientes componentes: 
cama filtrante, sistema de alimentación, sistema 
de aireación y sistema de desagüe (Ilustración 
3.8). Las características del reactor son:
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Tamaño. El tamaño del reactor se obtiene al 
elaborar la memoria de cálculo para el dimen-
sionamiento, en la cual se toma en cuenta la 
calidad (caracterización) y el volumen del agua 
residual a tratar (Apartado 3.3.9). En este paso 
se obtiene el área necesaria de biofiltración. Sin 
embargo, la altura del biofiltro que se recomien-
da utilizar es de 2.0 metros.

Materiales. El reactor se puede construir de di-
ferentes materiales: 

a) Con piso y paredes de estructura de acero 
armada y cemento

b) Con un firme de concreto, cadenas y 
dalas con armado de acero además de 
paredes de tabique aplanadas

c) Cuando el reactor se construye enterra-
do, se puede construir como en los inci-
sos a o b, pero también puede construir-
se con un firme de concreto y paredes 
de ferrocemento (malla electro -soldada 
con una cubierta de cemento de 8 a 10 
cm de espesor) (Ilustración 3.9). Esta es 
una forma muy económica que se pue-
de utilizar cuando el tipo de suelo no es 
rocoso; se puede escarbar para instalar 
el biofiltro enterrado, ya que, lo que da 
la solidez a las paredes del biofiltro es el 
mismo suelo que lo rodea.

Aspectos importantes. El fondo del biofiltro 
deberá tener una pendiente hacia el centro del 
mismo, donde se coloca la tubería de salida o 
desagüe. Así mismo el reactor deberá prever la 
instalación de entrada del agua residual prove-
niente del pre tratamiento, así como la llegada 
de aire, si es que el sistema requiere de aireación 
mecanizada.

Ilustración 3.8 Diferentes materiales constructivos para 
reactores de biofiltración sobre material orgánico a) con-
creto armado; b) castillos dalas y tabiques y c) ferroce-
mento

a

b

c

Cama filtrante

La cama filtrante está constituida por el mate-
rial orgánico de empaque, la altura de la cama 
filtrante varía entre 1.5 y 1.8 metros, depen-
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Ilustración 3.9 Se observan  a) la instalación de salida de 
desagüe del biofiltro b) las preparaciones de llegada de 
agua residual de alimentación (arriba) y preparación de 
entrada de aire (abajo, izquierda)

a

b

diendo del tipo de medio filtrante y de la ca-
lidad del agua a tratar. La cama filtrante es la 
parte activa del biofiltro donde se llevan a cabo 
los mecanismos de remoción descritos ante-
riormente (Ilustración 3.10). La altura fijada es 
necesaria para asegurar la remoción de colifor-
mes fecales (Buelna y Bélanger, 1990). 

Materiales orgánicos

El medio filtrante está constituido por materia-
les orgánicos, principalmente astillas de madera 
y fibras vegetales. Se presentan en la Tabla 3.11 
ejemplos de materiales filtrantes utilizados para 
empacar sistemas de biofiltración.

Tabla 3.11 Diferentes materiales orgánicos utilizados para 
empacar sistemas de biofiltración

Material 
orgánico

Tipo de agua 
residual 
tratada

Bibliografía

Turba Doméstica Talbot et al., 1996
Mezcla (30 
por ciento 
turba y 70 por 
ciento astillas 
coníferas)

Porcina Buelna et al., 
2007

Tabachin 
(Caesalpina 
pulcherrima) 
y Jacaranda 
(Jacaranda 
mimosifolia)

Sanitaria Garzón-Zúñiga et 
Buelna, 2011

Tabachin         
(Caesalpina 
pulcherrima)

Municipal Garzón-Zúñiga et 
Buelna 2012

Jacaranda 
(Jacaranda 
mimosifolia) y 
Fibra de Coco

Municipal Garzón-Zúñiga et 
al., 2007

Fibra de Palma 
de datil Municipal Riahi et al., 2009

Los materiales son susceptibles a ser biodegra-
dados, por lo cual se deben seleccionar aque-
llos que cuenten con características particula-
res que les permitan tener mayor durabilidad. 
Estas características están relacionadas con 
la estructura y composición química de cada 
material, es decir con la cantidad de lignina y 

Ilustración 3.10 Biofiltro sobre materiales orgánicos para 
el tratamiento de agua residual agro-industrial
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celulosa que presentan. Las principales carac-
terísticas que se deben verificar en el material 
orgánico son: 

1. La densidad específica en peso seco o 
masa volumétrica específica (MVE), la 
cual debe tener valores entre 100 y 150 
kg/m3 L

2. La cantidad de lignina debe ser ≥ 40 por 
ciento

3. La relación lignina/celulosa debe presen-
tar valores entre 0.7 y 1.0. (Garzón et al., 
2006)

Medio filtrante

El medio filtrante deberá contar con caracterís-
ticas de granulometría que le permitan obtener 
un área superficial adecuada para la implanta-
ción de la biopelícula. Un valor recomendado 
de área superficial específica es de 200 m2 m-3, 
que corresponde al área de especifica de la turba 
(Couillar, 1994), material con el cual se hicie-
ron los primeros sistemas de biofiltración para 
tratar aguas residuales residenciales a escala 
real (Talbot P., 1996). El área superficial especí-
fica se puede determinar de forma confiable con 
la técnica de adsorción de colorantes en solucio-
nes acuosas, en específico con azul de metileno 
(Wayne & Bhushan, 2012).

Algunas granulometrías recomendadas para el 
material filtrante son entre 0.5 cm de ancho y 
2.5 cm de largo (Garzón & Buelna, 2011).

En la Ilustración 3.10 se presentó un sistema de 
biofiltración sobre materiales orgánicos a escala 
real, empacado con astillas de madera. En ella se 
puede observar la cama de medio filtrante y la red 
de distribución del agua residual en la superficie.

3.3.3. Requerimientos

Los biofiltros con material de empaque orgáni-
co deben estar colocados en un tren de trata-
miento para asegurar la remoción de todos los 
contaminantes (Ilustración 3.11). En este caso, 
el tren se conforma por un pre tratamiento, un 
tratamiento biológico y, de ser necesario, desin-
fección para su posterior descarga o reúso.

a) Pre tratamiento: eliminación de sólidos 
suspendidos, grasas y aceites, y fósforo. 
El pre tratamiento puede ser un sistema 
anaerobio de flujo ascendente, un sedi-
mentador, un proceso físico-químico, 
etcétera. La selección dependerá de las 
características del efluente a tratar

b) Tratamiento biológico: después del pre 
tratamiento, el efluente con los contami-
nantes disueltos es enviado al sistema de 
biofiltración sobre materiales orgánicos, 
en donde se remueve la materia orgánica, 
los nutrientes, los compuestos tóxicos, 
con esto los microorganismos patógenos 
se reducen hasta en un 99 por ciento

c) Desinfección: Dependiendo de las res-
tricciones que debe cumplir la descar-
ga, el efluente del biofiltro deberá o no 
pasar por un sistema de desinfección. Si 
el agua residual tratada se quiere reuti-
lizar en riego de áreas verdes o en usos 
urbanos con contacto directo, es pre-
ferente instalar una unidad de desin-
fección (cloración, radiación UV, entre 
otros)

d) Disposición final: descarga al medio 
ambiente o reúso

En la Ilustración 3.12 se presenta de mane-
ra esquemática un ejemplo de un sistema de 
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Ilustración 3.11 Tren de tratamiento

Pretratamiento Tratamiento
biológico

P t t i t Tratamiento

Descarga líquida Aire

ValorizarValorizarr Líquido

Sólido

Descarga al
medio
natural

Disposición

(SST, P, G y A) DBO,DQO,N,CF,HH, olores,
recalcitrantes y tóxicos
etc.

Compuestos
residuales

-Composteo
-Vermicomposteo
-Digestión anaerobia
-Centro acopio
-Uso directo,
  fertilizar tierras

-Sedimentación
-Polímeros+ decantación
-Polímeros + separador
-Tamices

o de pulimento

-Curso de agua
-Agua de reúso
  (lavado, riego)
-Drenaje municipal
-Humedal

Lodos

tratamiento descentralizado para agua resi-
dual municipal de una casa habitación o de 
un conjunto de casas, a partir de la tecnología 
de biofiltración sobre materiales orgánicos. El 
tren está compuesto por fosa séptica más fil-
tro lento empacado con materiales orgánicos 
y descarga.

El empaque puede estar conformado por mate-
riales obtenidos de desecho de podas de árboles 
de jardines y vía pública.

3.3.4. Necesidad de aireación 
mecánica

Dependiendo de la carga de contaminantes 
del agua residual y el grado de depuración 

que se necesite alcanzar, los sistemas pueden 
ser operados con aireación mecánica o sin ai-
reación mecánica (biofiltración pasiva). Los 
sistemas que tratan aguas residuales munici-
pales típicas con una DBO de unos 250 a 300 
mg/L no requieren de aireación mecánica, la 
simple aireación natural es suficiente (Gar-
zón-Zúñiga, 2011; Buelna, 2012). Cuando 
la carga orgánica es elevada, se operan con 
aireación mecánica, ya que el metabolismo 
de microorganismos aerobios es más rápido 
que el de otros organismos, por lo que pue-
de tratar cargas mayores en el mismo tiempo 
y espacio. Aun cuando se deba efectuar una 
aireación mecánica, el sistema requiere de 
equipos de bajo consumo de energía compa-
rados con los que requieren los sistemas ae-
robios convencionales. Ya que en los sistemas 
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convencionales p. e. lodos activados, el caudal 
de aire que se requiere para vencer la carga de 
los reactores inundados demanda equipos po-
tentes con alto consumo energético. Mientras 
que en el caso de los biofiltros no están inun-
dados porque el agua simplemente escurre, y 
hay gran cantidad de espacios llenos de gas, 
por lo que la potencia de los equipos para pro-
veer de aire estos sistemas es mucho menor. 
Se habla de una ventilación con sopladores y 
no de una aireación con compresores.

Con la acción de los mecanismos descritos ante-
riormente, el agua residual es depurada al pasar 
por el biofiltro. El efluente presenta una alta ca-
lidad que le permite cumplir con la normativi-
dad de descarga a medios naturales y con la de 
reúso del agua. 

3.3.5.  Producción de lodos de 
exceso y necesidad de tra-
tamiento de lodos

Esta tecnología busca un equilibrio entre la 
remoción de contaminantes y su aprovecha-
miento por los microorganismos que crecen, 

Ilustración 3.12 Tren de tratamiento del sistema in-situ para casa habitación

Lecho ltrante

In uente

Fosa séptica

E uente Distribuidor de agua

Regulador

Bio ltro
E uente

los cuales forman una biopelícula sobre el ma-
terial de empaque. Para lograr dicho equilibrio 
se utilizan bajas velocidades de filtración, lo que 
a su vez regula la carga orgánica restringiendo 
la cantidad de carbono y nutrientes disponibles 
para los microorganismos. Este hecho repercu-
te directamente en la disminución de la tasa de 
reproducción, y con ello el crecimiento y des-
prendimiento de biopelícula. Además, los mi-
croorganismos al morir, en su mayoría, quedan 
atrapados en el filtro y son reintegrados a los 
ciclos biológicos dentro del biofiltro, por lo cual 
no hay prácticamente lodos de exceso que sal-
gan del sistema. Para un sistema a escala real, 
Garzón-Zúñiga (2011) y Buelna (2012) repor-
tan una concentración de sólidos suspendidos 
volátiles en el efluente tratado, que sale de un 
biofiltro sobre materiales orgánicos de entre 2 y 
30 mg/L, con lo cual no se requiere un sistema 
de tratamiento de lodos (Ilustración 3.13).

3.3.6.  Ventajas y desventajas

Efectivamente, con costos similares o inferiores 
a los de otros sistemas de tratamiento, la bio-
filtración sobre materiales orgánicos permite 
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Ilustración 3.13 Biofiltro sobre materiales orgánicos con capacidad para tratar las necesidades de una población de 200 
habitantes en Cuernavaca Morelos

eliminar > 90 por ciento de SS, > 90 por cien-
to de DBO, > 80 por ciento de NKT, > 90 por 
ciento de metales pesados, > 90 por ciento de 
HAP (hidrocarburos aromáticos policiclícos) y 
> 99 por ciento de coliformes fecales y > 99 por 
ciento de los huevos de helminto (Buelna, 1994; 
Garzón et al., 2007).

Algunas ventajas principales del proceso de bio-
filtración sobre material orgánico son:

a) En una sola unidad (filtro) se puede ase-
gurar un tratamiento completo y eficien-
te de las aguas residuales (tratamiento 
primario (SS), secundario (DBO), ter-
ciario (Nutrientes y compuestos tóxicos) 
y desinfección (coliformes fecales y hue-
vos de helminto)

b) Esta tecnología de biofiltración lenta no 
produce lodos residuales. Se diseña para 
que la comunidad de microorganismos 
no se encuentre en fase exponencial de 
crecimiento, sino más bien en una fase 
estacionaria en la que se equilibra el cre-
cimiento con el decaimiento. Mientras 
que los microorganismos que mueren 
son hidrolizados y reinsertados en los ci-
clos biológicos del sistema

c) Su superficie es 12 veces menor que la 
requerida por otros sistemas no conven-
cionales (p. e.: fosa séptica + pozo de ab-
sorción o lagunas)

d) Su operación y mantenimiento es míni-
mo comparado con sistemas convencio-
nales. Para un sistema que trata el agua 
residual de una escuela de 1200 perso-
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nas se requiere de 1 h semanal (Garzón 
& Buelna , 2011)

e) Estos sistemas son ideales para lugares 
en donde el efluente se genera de for-
ma intermitente e incluso hay periodos 
sin generación de agua residual (por 
ejemplo en una escuela durante perio-
dos vacacionales o centros ecoturísticos 
en periodos de baja o nula afluencia). 
En tanto que los microorganismos pre-
sentes quedan en forma latente y se ali-
mentan de los contaminantes que pre-
viamente fueron retenidos en el filtro 
por procesos de adsorción. Si el periodo 
de ausencia de agua residual se pro-
longa mucho, se pueden alimentar del 
mismo medio filtrante orgánico, de tal 
forma que la biopelícula sigue presente 
y activa por mucho tiempo. Al momen-
to de recomenzar la generación y ali-
mentación de agua residual, el sistema 
opera inmediatamente, además de que 
se vuelve más eficiente en la remoción 
de contaminantes y alcanza su máxima 
eficiencia en un menos de 15 días (Gar-
zón y Buelna, 2011)

f) Sus costos de inversión son similares 
o inferiores en comparación con los  
sistemas convencionales. Pero sus cos-
tos de operación y mantenimiento son 
muy inferiores a los de operación de 
un sistema convencional mecanizado

g) Los sistemas de biofiltración son siste-
mas modulares que ofrecen la ventaja de 
adaptarse al crecimiento de la población 
o al de una industria. La construcción de 
los módulos de biofiltración es flexible y 
las dimensiones de éstos se establecen 
en función de las características del agua 
a tratar, del gasto, de las características 

del terreno y de los costos de excavación, 
compactación, cimentación, etcétera. El 
diseño modular asegura igualmente la 
facilidad de operación del sistema

Algunas desventajas son:

a) Requieren de más terreno que un siste-
ma mecanizado compacto como lodos 
activados, filtro rociador o bioreactor con 
membrana (MBR), por lo que en sitios 
donde no se dispone de suficiente terre-
no se encuentran en desventaja con sis-
temas compactos

b) El material de empaque que se utiliza, a 
pesar de presentar entre sus ventajas el 
bajo costo y poseer propiedades similares 
a las de un carbón activado, tiene como 
desventaja el hecho de que también se bio-
degrada y después de aproximadamente 5 
años debe de ser reemplazado por nuevo 
material filtrante (Talbot et al., 1996)

c) No todos los materiales orgánicos son 
adecuados para ser utilizados como me-
dio filtrante o de empaque, ya que algu-
nos se degradan con una velocidad tan 
alta que el medio filtrante puede necesi-
tar ser remplazado en un año o menos. 
Por ejemplo el bagazo de caña de azúcar 
o el carrizo (Garzón et al., 2006). Por lo 
tanto se buscan materiales con una es-
tructura resistente a la biodegradación, 
que por lo general tengan una relación 
de lignina y celulosa cercana a 60-40 en 
por ciento, cada una

d) El efluente presenta una cierta coloración 
que se debe a un lavado de los ácidos hú-
micos y fúlvicos propios del material fil-
trante. Sin embargo, estos compuestos 
no representan un impedimento para su 
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reúso y su descarga a cuerpos de agua re-
ceptores, ya que son compuestos naturales 
que no son dañinos (Garzón et al, 2006)

e) Estos sistemas presentan un periodo 
inicial en el que la concentración de 
los ácidos húmicos es muy alta, y al ser 
lavados aumentan considerablemente 
la concentración de salida de algunos 
parámetros como la DQO. Pero este 
periodo de lavado intensivo general-
mente dura unas 3 o 4 semanas. (Gar-
zón et al., 2006)

3.3.7.  Nicho de aplicación

Es importante mencionar que esta tecnología 
se ha desarrollado para satisfacer las necesi-
dades de lugares donde se generan pequeños 
volúmenes de agua residual equivalentes a  
1 - 2 500 habitantes y a pequeñas industrias. Se 
han construido módulos que tratan diariamente 
0.5, 1, 5, 10, 50, 150 y 450 m3 diarios de agua 
residual. La capacidad de tratamiento varía de 
0.2 - 1 m3/(m2 d), según las características del 
agua y las normas de descarga.

Esta tecnología es apropiada para tratar peque-
ños volúmenes de agua, debido a que requiere 
de un área superficial superior a diferencia de 
los sistemas convencionales. No obstante, su 
requerimiento de espacio es mucho menor que 
el de los sistemas naturales, como lagunas y hu-
medales. La biofiltración sobre cama orgánica 
es una tecnología intermedia entre las altamen-
te tecnificadas, que utilizan un espacio pequeño 
por cada m3 de agua tratada, y las naturales, que 
utilizan grandes extensiones de terreno por m3 
de agua tratada. La necesidad de espacio es es-
timada como cinco veces menor a la requerida 
por un humedal para el tratamiento de aguas 

residuales domésticas (Ilustración 3.13). La bio-
filtración sobre cama orgánica es una excelente 
opción para:

 Escuelas
 Fraccionamientos
 Casas habitación
 Conjuntos habitacionales
 Mercados
 Lugares sin drenaje
 Poblaciones ≤ 2 500 habitantes

3.3.8.  Parámetros de control y 
diseño de la  
biofiltración

Los principales parámetros de control de un sis-
tema de biofiltración sobre cama orgánica son 
aquellos que afectan la hidrodinámica del sis-
tema. Entre los cuales se encuentran la carga de 
SST, la carga orgánica, la carga hidráulica y la 
velocidad de filtración.

3.3.8.1.  Carga superficial de SST

Al tratarse de un sistema de filtración se debe 
de evitar la obstrucción y taponamiento parcial 
o total del lecho filtrante. Por tal motivo una 
característica primordial de los materiales de 
empaque orgánicos seleccionados es que pre-
senten una porosidad en columna elevada de 
entre 80-85 por ciento, y se deben evitar las 
altas cargas de SST. En la Ilustración 3.14 se 
presenta el comportamiento de la carga de SST 
con respecto al aumento de la presión que ejer-
ce el aire dentro de la cama filtrante (medido 
como ml de columna de agua desplazada). En 
ella se observa que al operar cargas de 0.17 Kg 
SST/(m2 d), la obstrucción del biofiltro (pérdi-
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da de carga) aumentó exponencialmente hasta 
que el sistema presentó un taponamiento total, 
aproximadamente a los 50 días de operación, 
por lo que se realizó un cambio de medio fil-
trante en la superficie y se disminuyó la car-
ga de SST. Se observó que la pérdida de carga 
se mantiene en valores aceptables de SST es ≤ 
0.05 Kg SST/(m2 d). También se observó que 
al aumentar la carga a 0.08 Kg SST/(m2 d), la 
pérdida de carga aumenta de forma peligrosa.  
Con base en estos resultados se recomienda 
utilizar como valor de diseño una carga de SST 
< 0.05 Kg SST/(m2 d), (Garzón, 2001) (Gar-
zón et al, 2007b).

3.3.8.2.  Carga orgánica superficial (COS)

La carga orgánica es otro parámetro de control 
de los sistemas de tratamiento por biofiltración 
sobre cama orgánica. En la Ilustración 3.15 se 
presenta el comportamiento de la concentra-
ción remanente de DQO en el efluente de agua 
residual porcina después haber sido tratado por 
biofiltración sobre lecho orgánico, al utilizar di-
ferentes cargas de DQO. En ella se puede ob-

servar que los mejores resultados de remoción 
se obtienen con una carga orgánica superficial 
de 0.55 kg DQO/(m2 d). Sin embargo se reco-
mienda que la COS sea < 0.5 kg DQO/(m2 d) 
(Garzón, 2001; Garzón et al., 2007b).

El efecto de la carga orgánica superficial (aplica-
da como DBO) sobre la concentración de DBO, 
remanente en el efluente, se presenta en la Ilus-
tración 3.16 . En ésta se puede observar que con 
la COS de 0.32 Kg DBO/(m2 d) se obtienen los 
mejores resultados de remoción

3.3.8.3.  Velocidad de filtración y altura de 
la cama filtrante

La velocidad de filtración tiene un efecto impor-
tante sobre la eficiencia de remoción de diferen-
tes contaminantes.

Efecto sobre la desinfección Coliformes fecales

Buelna & Belanger (1990) reportan que la car-
ga hidráulica superficial (CHS) tiene un efecto 
sobre la capacidad de desinfección o remoción 

Ilustración 3.14 Comportamiento de la pérdida de carga dentro del biofiltro (•) y de la carga de SST ( ) introducida en un 
sistema de biofiltración que trata estiércol de puerco
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de bacterias coliformes fecales. Tal y como se 
muestra en la Tabla 3.12 a menores velocidades 
de filtración,  la remoción de coliformes fecales 
es más efectiva. Con una velocidad de filtración 
de 0.3 m/d se remueven hasta 5 unidades lo-
garítmicas: Al aumentar la CHS a 0.6 m/d, se 
reducen 3 unidades logarítmicas, mientras que 

Ilustración 3.15 Comportamiento de la DQO residual con respecto a la carga orgánica superficial aplicada en un biofiltro 
que trata agua residual de granja porcina

Tiempo (días de operación)
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0.55 K DQO m2

2

/d2
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al aumentar el caudal a 1.3 m/d, únicamente se 
reducen 2 unidades logarítmicas.

Sin embargo otro factor importante para la remo-
ción de patógenos es la altura del lecho filtrante. 
Como se puede ver en la Tabla 3.13 al doblar la 
altura del lecho de 0.8 a 1.6 metros, la eficien-

Ilustración 3.16 DBO remanente del efluente de un sistema de biofiltración que trata agua residual de granja porcina, 
relacionada con diferentes valores de COS aplicada
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cia de remoción de coliformes fecales mejora en 
aproximadamente 3 unidades logarítmicas.

Buelna & Belanger (1990) sugieren que la dis-
minución de coliformes en biofiltros empacados 
con turba, puede estar relacionada con el pH 
ácido de este material, con su gran área super-
ficial y su capacidad de adsorción. Pero, además 
las condiciones del lecho de turba son propicias 
para el crecimiento de champiñones del gene-
ro Penicillium, cuyas excreciones extracelula-
res tienen un efecto bactericida (Brooks et al., 
1983).

Al respecto Lens et al. (1994), reportan que la 
remoción de CF no puede deberse únicamente a 
la capacidad de adsorción y al ambiente ácido de 
los biofiltros empacados con turba, ya que ellos 
observaron que la remoción de bacterias ocurre 
únicamente 30 días después del arranque del 
biofiltro. Estos resultados concuerdan con los ob-
servados por Garzón et al. (2008), quienes aso-
cian la eficiencia de remoción de las CF con la 
implantación de una población de amebas teca-
das, las cuales depredan a las bacterias de vida li-
bre, algas y hongos; además éstas tienen la capa-
cidad para degradar lignina y celulosa (Alekpero 
& Snegovoya, 2000; Nicolaeus et al., 2005), las 
cuales fueron identificadas en gran número en 
los sistemas de biofiltración (Ilustración 3.17).

Tabla 3.12 Eficiencia de remoción de coliformes fecales con diferente Carga Hidráulica superficial y diferente altura de lecho 
y tipo de material orgánico de empaque, Buelna y Belanger (1990)

3.3.8.4. Efecto sobre la nitrificación

Buelna & Belanger (1990) muestran que al apli-
car una CHS de 0.3 m/d se presenta una muy 
buena eficiencia de remoción del N-NH4

+, y que 
al aumentar la CHS a 0.6 y 1.3 m/d la remoción 
disminuye hasta ser casi nula en algunos casos 
(Tabla 3.13). Esto debido a que el proceso de ni-
trificación se ve afectado, como se puede obser-
var en la Tabla 3.14, con una CHS de 0.3 m/d, 
se obtienen altas concentraciones de N (NO2

- + 
NO3

-) con una altura de columna de 0.8 metros.

3.3.8.5. Tasa de aireación

La necesidad de aireación del sistema depende 
de la carga orgánica del efluente a tratar y de la 
carga hidráulica aplicada. Cuando se desea tratar 
efluentes con baja carga orgánica, la biofiltración 
puede realizarse sin aplicar una aireación mecá-
nica forzada, es decir con una aireación pasiva o 
natural es suficiente (Buelna y Belanger, 1990; 
Roberge et al., 1999). Mas en el caso de aguas 
residuales agroindustriales, como por ejemplo el 
estiércol de puerco, el cual está altamente car-
gado con materia orgánica y nitrógeno, en una 
biofiltración pasiva sólo se obtienen bajas efi-
ciencias de remoción, en particular para el ni-
trógeno, el cual es parcialmente nitrificado. Sin 
embargo al aplicar aireación forzada a una tasa 

Carga 
Hidráulica  
Superficial 

m/d

Afluente
Efluente

Biofiltro 1
0.8 m 

Efluente
Biofiltro 1 

1.6 m

Efluente
Biofiltro 2

 0.8 m

Efluente
Biofiltro 2

 1.6 m

Efluente
Biofiltro

 3
 0.8 m

Efluente
Biofiltro 3 

1.6 m

(Bacterias coliformes fecales / 100 mL)

0.3 758 000 8 6 0 0 49 0

0.6 575 000 10 600 201 1 200 6 12 800 6

1.3 1 819 000 46 000 11 000 5 500 2 000 171 000 650
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Ilustración 3.17 Amebas tecadas detectadas creciendo en biofiltros empacados con materiales orgánicos tropicales

f) Partes constitutivas de una ameba tecada

a) Euglypha rotunda (X 2 500 b) Bullinularia indica (X 150) c) Trinema enchelys (X 4000)

d) Arcella discoides (X 2 000) e) Muestra la cantidad de E. rotunda

Tabla 3.13 Efecto de la CHS sobre la eficiencia de remoción de N-NH4
+

Carga 
Hidráulica  
Superficial 

m/d

Afluente
Efluente

Biofiltro 1
0.8 m 

Efluente
Biofiltro 1 

1.6 m

Efluente
Biofiltro 2  

0.8 m

Efluente
Biofiltro 2  

1.6 m

Efluente
Biofiltro 3 

0.8 m

Efluente
Biofiltro 3 

1.6 m

(Nitrógeno amoniacal  mg/L )

0.3 7.9 0.3 4.3 0.3 0.1 1.2 0.2

0.6 8.4 7.1 7.7 0.4 2.3 6.1 1.1

1.3 11.7 10.5 6.9 5.5 4.4 11.2 3.9

Tabla 3.14 Efecto de la CHS sobre la nitrificación

Carga 
Hidráulica  
Superficial

m/d

Afluente
Efluente

Biofiltro 1
0.8 m 

Efluente
Biofiltro 1 

1.6 m

Efluente
Biofiltro 2  

0.8 m

Efluente
Biofiltro 2  

1.6 m

Efluente
Biofiltro 3 

0.8 m

Efluente
Biofiltro 3 

1.6 m

(Nitrógeno de nitritos y nitratos  mg/L )

0.3 2.6 4.5 4.3 6.0 5.2 6.9 4.2

0.6 1.9 2.4 3.3 3.3 5.5 2.7 4.1

1.3 1.0 2.9 5.6 9.3 11.3 2.8 15.2
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de 34 m /h se obtuvieron excelentes eficiencias 
de remoción: 99 por ciento de la DBO, y 95 por 
ciento del NTK. Garzón et al. (2007), reportan 
que al tratar agua residual de granja de puercos, 
aplicando con una tasa de aireación de 3.4 m/h, 
se remueve el 81 por ciento de la DQO y el 59.8 
por ciento del N-amoniacal, mientras que al apli-
car una tasa de aireación de 9.4 m/h se remueve 
el 97 por ciento de la DQO y el 99.7 por ciento 
del N-NH4

+ (Ilustración 3.18 e Ilustración 3.19). 
Estos autores también reportan, que contraria-
mente a lo que se podría esperar, un aumento en 
la tasa de aireación, incrementa la formación y 
liberación de N2 por desnitrificación simultánea.

3.3.9. Diseño de sistemas de bio-
filtración sobre materia-
les orgánicos

3.3.9.1.  Datos de base para realizar el 
diseño

El primer paso para comenzar el diseño es tener 
los datos de base: el caudal y la caracterización 
del agua residual. Esta información se obtiene 
a partir de los lineamientos de la normativi-
dad mexicana NOM-001-SEMARNAT-1996, 
la cual consiste en realizar un muestreo de 24 
horas y determinar una serie de parámetros 

Ilustración 3.18 Concentración de DQO del efluente en 2 biofiltros con diferente tasa de aireación: 9.4 (m3 aire m-2·h) (D) y 
3.4 (m3 aire m-2·h) (•). Tomada de Garzón-Zúñiga et al., 2007
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físico-químicos y biológicos. Además de estos 
lineamientos se requerirán para el diseño los 
siguientes SST, DBO, N-T, o NTK y adicional-
mente la DQO.

La mejor forma de realizar el diseño es basán-
dose en esta caracterización, ya que de esta ma-
nera es menos probable que el sistema falle o 
quede sub o sobre dimensionado. Sin embargo, 
cuando no se tienen, y es muy difícil obtener 
estos datos, se deberá estimar con base en da-
tos bibliográficos de aguas residuales de origen 
similar la calidad del agua a tratar para poder 
diseñar el sistema.

Una vez con los datos de la caracterización se 
procede a realizar el dimensionamiento.

Ilustración 3.19 Comportamiento de la concentración de N-NH4
+ en 2 biofiltros con diferente tasa de aireación: 9.4 (m3 

aire m-2·h) (D) y 3.4 (m3 aire m-2·h) (•). Tomada de Garzón-Zúñiga et al., 2007b
N
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3.3.9.2.  Parámetros de diseño

Como ya se explicó anteriormente, los pará-
metros de diseño son principalmente las cargas 
másicas específicas (kg/m2 d) por contami-
nante que se deben respetar en el diseño del 
biofiltro: SST, DBO, DQO, N, G y A (grasas 
y aceites) y adicionalmente la carga hidráuli-
ca superficial (m3/m2 d). Los valores de diseño 
para cada uno de estos componentes se toman 
de acuerdo a los trabajos realizados por Buel-
na & Belanger (1990) y Garzón-Zúñiga et al. 
(2007b, Tabla 3.15). A partir de estos valores 
se asegura que no se requiere de aplicar una ai-
reación mecanizada al sistema de biofiltración 
como lo demuestran los trabajos realizados por 
Garzón-Zuñiga (2011) y Buelna (2012).
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Tabla 3.15 Valores de diseño

Parámetro Valor de diseño 
(kg/m2  d) De acuerdo con

SST 0.042 Garzón-Zúñiga 
et al., 2007b

DBO 0.075 Garzón-Zúñiga 
et al., 2007b

DQO 0.147 Garzón-Zúñiga 
et al., 2007b

NT 0.009 Garzón-Zúñiga 
et al., 2007b

GyA 0.010 Garzón-Zúñiga 
et al., 2007b

CHS 0.350 (m/d) Buelna et 
Belanger, 1990

de contaminante por día. Esta masa en-
tonces se relaciona con el valor máximo 
de diseño, de esta manera se obtiene el 
área de biofiltro requerida para respetar 
la carga másica específica de diseño.

 El mismo procedimiento se deberá se-
guir con cada uno de los contaminantes. 
Al final se deberán comparar las áreas 
de filtración, seleccionándose aquella 
que resulte ser la mayor, con lo cual se 
asegura que el diseño permitirá cumplir 
con la calidad de salida esperada para to-
dos estos parámetros contaminantes.

Ejemplo de diseño

Objetivo. Diseñar un sistema de tratamien-
to por biofiltración sobre materiales orgánicos 
para un caudal de 18 m3/d (0.21 L/s), el cual 
presenta, en la Tabla 3.16, las concentraciones 
de contaminantes presentes.

3.3.9.3.  Dimensionamiento

a) Pretratamiento
 Como ya se explicó el sistema de biofil-

tración debe diseñarse con un pretrata-
miento que proteja el sistema del efecto 
negativo de los sólidos, de las grasas y 
aceites, para reducir al máximo la posi-
bilidad de obstrucción del filtro por estos 
contaminantes

 Sin embargo, el pretatamiento tendrá 
también un efecto de disminución de 
la concentración de otros contaminan-
tes presentes en el agua residual cruda. 
Dicha reducción debe de ser tomada en 
cuenta, es decir el dimensionamiento de 
la unidad de biofiltración se deberá rea-
lizar con la calidad del agua que sale del 
pretratamiento

b) Dimensionamiento
 Una vez que se tiene la calidad del agua 

a la salida del pretratamiento y se cono-
ce el caudal de agua a tratar, entonces 
se deberá de calcular la masa de cada 
contaminante que va a ser tratada. Esto 
es, se multiplica la concentración por el 
caudal diario y se obtiene la masa en kg 

Tabla 3.16 Caracterización de agua residual cruda para 
diseñar un biofiltro

Parámetro Concentración (mg/L )

DBO 358

DQO 550

SST 225

N-T 35

NTK 33

P-T 15

GyA 30

C. Fecales 7.3E+07

Pretratamiento. El primer paso es determinar el 
pretratamiento que se debe instalar, el cual deberá 
eliminar primero la basura y sólidos de gran ta-
maño, para lo cual se utilizan rejillas de 0.5 cm de 
separación. Posteriormente, se deberán eliminar 
la mayor parte de los SST y de las GyA. En ge-
neral se busca que el pretratamiento seleccionado 
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Tabla 3.17 Eficiencia de remoción de contaminantes del pre tratamiento

SR.- Sin remoción significativa

Parámetro Agua residual cruda
(mg/L )

Eficiencia remoción (%) en 
el pretratamiento

Agua residual pre tratada 
(mg/L )

DBO 358 30 250

DQO 550 30 385

SST 225 50 112.5

N-T 35 SR 35

NTK 33 SR 33

P-T 12 SR 12

GyA 30 50% 15

C. Fecales 7.3E+07 1 unidad log 7.3E+06

Determinación del área de filtración.- Una vez 
que se tiene la carga másica de contaminante, 
ésta se relaciona con el límite máximo de dise-
ño, como se muestra a continuación:

Area de filtracion
Carga masica

= n

Ecuación 3.55 

.
.rea de filtraci n m0 075

4 5 60 2

El mismo procedimiento se sigue para cada 
contaminante. En la Tabla 3.18 se muestran 
los valores de diseño y las diferentes áreas de 
filtración según el contaminante que se desea 
remover para este caso.

Una vez calculada el área de filtración que re-
quiere cada contaminante que debe ser tomado 
en cuenta (de acuerdo con la normatividad), se 
selecciona la área mayor de filtración para ase-
gurarse que el efluente dará la calidad esperada 
para todos los contaminantes tomados en cuen-
ta. Por lo tanto, para el ejemplo de diseño se de-

remueva un 50 por ciento de los SST y de las GyA; 
un 30 por ciento de la materia orgánica medida 
como DQO y DBO. Así la concentración de P y 
N permanecen casi sin cambio y se remueve una 
unidad logarítmica de coliformes fecales.

Tomando en cuenta estas eficiencias de remo-
ción, se espera que la calidad del agua residual, 
después del pre tratamiento, sea muy similar a 
la que se presenta en la Tabla 3.17.

Determinación de carga másica.- Se determina 
multiplicando la concentración del contami-
nante por el caudal diario, como se muestra a 
continuación:

.DBO L
mg

g
kg

m DBO m
kg

250 0
1

1
0 0 25

3

3

Ecuación 3.54 

Carga masica .

.

m
kg DBO

d
m

d
kg DBO

0 2 5 1 8

4 5

3

3

=

=

a k
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berá tomar el área de filtración de la DBO igual 
a 60 m2, para el dimensionamiento del reactor 
de biofiltración.

Dimensionamiento de sistema detratamiento

Biofiltro.- De acuerdo con los trabajos realiza-
dos por Buelna y Belanger (1990) se recomienda 
que la cama filtrante tenga una altura útil de al 
menos 1.6 m, esta misma debe tener un sopor-
te, y además el reactor que la contenga deberá 
tener bordos libres. Se recomienda que la altu-
ra del reactor sea de 2.0 m, por lo cual para el 
ejemplo de diseño actual, el volumen del reactor 
se determina como la siguiente fórmula:

Volumen Area Alturabiofiltro biofiltro biofiltro=

Ecuación 3.56 

Volumen m m m60 2 120biofiltro
32= =

La forma del biofiltro puede ajustarse al terreno 
disponible para su construcción, ya sea cuadra-
do, rectangular, circular o incluso asimétrico. 
En la Tabla 3.19 se presentan las medidas para 
cada caso.

Tabla 3.19 Dimensiones del Biofiltro dependiendo de la forma geométrica seleccionada

Forma Reactor de 
biofiltración

Área de diseño del 
reactor (m2 ) Largo (m) Ancho (m) Alto (m)

Cuadrado 60 7.75 7.75 2
Rectangular 60 10 6. 2
Circular 60 8.75 (diámetro) 2

Si se selecciona una geometría circular, la Tabla 
3.20 y la Ilustración 3.20 presentan las dimen-
siones finales del sistema de tratamiento.

3.4. Biodigestores 
anaerobios

3.4.1. Introducción

Los procesos anaerobios se han utilizado para la 
remoción de materia orgánica, con una eficien-
cia de entre el 40 al 90 por ciento de demanda 
química de oxígeno (DQO). El alcance de la re-
moción depende del tipo de reactor y del agua 
residual a tratar, donde se obtiene una mayor 
remoción con aguas residuales concentradas. 

Los tipos de procesos anaerobios pueden ser 
tanques sépticos, biodigestores, lagunas anae-
robias, filtros anaerobios, reactor anaerobio de 
flujo ascendente (RAFA) entre otros.

En comunidades rurales se han utilizado bio-
digestores para el manejo de los residuos tanto 
humanos como animales. Un biodigestor, en su 
forma más sencilla, es un tanque cerrado, her-

Tabla 3.18 Áreas de filtración calculadas para cada contaminante a partir de la calidad de agua después del pretratamiento

Parámetro Agua residual pre-
tratada (mg/L )

Carga másica
(Kg/d)

Valor de diseño
(kg/m2  d) 

Área de filtración 
(m2 )

DBO 250 4.50 0.075 60

DQO 385 6.93 0.147 47

SST 112.5 2.03 0.042 48

N-T 35 0.52 0.009 58

G y A 15 0.25 0.01 25
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Tabla 3.20 Dimensiones del sistema de biofiltración del ejemplo de diseño

Dimensiones finales Sistema de Biofiltración
Dimensiones de pretratamiento

Volumen (m3) 36
Altura útil (m) 1.5
Área (m2) 24
Ancho (m) 2.5
Largo (m) 9.6

Dimensiones del Biofiltro
Diámetro (m) 8.75
Altura (m) 2.0
Área de biofiltro (m2) 60
Volumen de filtro (m3) 120

Ilustración 3.20 Esquema Biofiltro
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mético e impermeable, comúnmente llamado 
reactor, dentro del cual se deposita el material 
orgánico a tratar (excrementos de animales y 
humanos, desechos vegetales-no cítricos, entre 
otros).  

Un digestor está conformado por el tanque her-
mético y un depósito de almacenamiento para 
el biogás, generado en la degradación de la ma-
teria orgánica. Éstos pueden estar integrados o 
separados, y el tanque receptor del biogás puede 
ser de campana fija o flotante.

Este sistema puede presentar un tanque pre-
vio utilizado como alimentación y para nivelar 
presión del agua residual antes del reactor; un 
dispositivo para captar y almacenar el biogás y 
un pos tratamiento (filtración, lagunas o hume-

dales, lechos de  secado, entre otros) a la salida 
del reactor.

3.4.2.  Descripción del proceso

El proceso se lleva a cabo en ausencia de aire, 
oxígeno y nitratos; también, la degradación de 
los compuestos complejos (proteínas, carbohi-
dratos, grasas) hasta la generación biogás,  lodos 
y un efluente tratado. En la degradación inter-
vienen un amplio grupo de microorganismos, 
principalmente bacterias. 

Los procesos anaerobios involucrados son hidró-
lisis (bacterias acidogénicas)., que trasforman las 
partículas suspendidas y moléculas disueltas de 
gran tamaño a pequeñas moléculas disueltas, 
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las cuales por medio de fermentación (bacterias 
acidogénicas) son transformadas a ácido acético 
más hidrógeno; éstos compuestos  por medio de 
la metanogénesis (bacterias metanógenicas)  son 
transformados a metano más anhídrido carbóni-
co. La producción de lodos, en los procesos anae-
robios, es mínima comparada con un proceso 
aerobio, por lo que no se requiere de una purga 
constante. La remoción de lodos se deberá reali-
zar cuando éstos ocupen un volumen mayor a un 
tercio de la capacidad del reactor.

La Ilustración 3.21 muestra un diagrama del 
balance de DQO durante el proceso de de-
gradación anaerobia, en donde la DQO bio-
degradable (DQObd) representa la porción del 
desecho que puede ser degradado biológica-
mente en condiciones anaerobias. La DQO 
recalcitrante (DQOrec) refiere a la porción de 
sustrato orgánico (considerado biológicamen-
te inerte), que no puede ser degradado por los 
microorganismos fermentativos. En el proceso 
anaerobio, el sustrato biodegradable es con-
sumido por microorganismos fermentativos y 
convertidos a nuevas células: DQO de células 

Ilustración 3.21 Diagrama del balance de DQO durante el proceso de degradación anaerobia. Fuente: Chernicharo de 
Lemus (2007)

(DQOcel), hidrógeno y ácidos grasos volátiles 
(AGV). La DQOAGV, DQO de ácidos grasos vo-
látiles es la fracción de DQO todavía presente 
como ácidos grasos en el efluente. La DQOCH4  
representa la fracción de DQO en el afluente 
convertida en metano.

Algunos parámetros que contiene el agua resi-
dual, que pueden afectar el buen funcionamien-
to del proceso anaerobio, son compuestos tóxi-
cos, la concentración de la materia orgánica, la 
temperatura, el pH y los nutrientes. El proceso 
ocurre en un rango aceptable entre 15 y 25°C, y 
a un rango relativamente alto de 30-40 °C. Los 
países con clima tropical presentan una tempe-
ratura ambiente ideal para su aplicación. 

Una descripción más amplia acerca del pro-
ceso anaerobio se puede consultar en el libro 
Diseño de plantas de tratamiento de aguas re-
siduales municipales, Reactores anaerobios de 
flujo ascendente.

En el tratamiento de aguas residuales en zonas 
rurales y en pequeñas comunidades se han uti-

DQObd =DQO biodegradable; DQOrec= DQO recalcitrante; DQOcel=DQO celular; DQOAGV 
= DQO ácidos grados volátiles; DQOCH4 = DQO convertida en metano 
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lizado procesos anaerobios como fosas o tan-
ques sépticos, tanques Imhoff, y RAFA(s).

Los tanques sépticos han sido utilizados en 
viviendas individuales o pequeños grupos de 
viviendas (de 10 a 100 habitantes), en zonas 
donde no hay drenaje. Su ubicación debe de en-
contrarse lo más lejos posible de la zona habi-
tada (hasta cien m) para evitar los malos olores 
que se generan durante el tratamiento. 

Los tanques sépticos se constituyen por un tan-
que de forma rectangular o circular, construido 

Ilustración 3.22 Fosa o tanque séptico de un compartimiento. Fuente: Escalante et al. (2000)
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comúnmente con ladrillos, mortero y cemento. 
El interior está aplanado, cuenta una profun-
didad de entre uno y dos metros, en ocasiones 
una trampa para separar las grasas (Ilustración 
3.22), y pueden presentar uno o más comparti-
mientos (Ilustración 3.23).

La remoción de DBO y SS, en un tanque séptico 
de un compartimiento, es de 30 por ciento y 60 
por ciento, cada uno; con un tiempo de retención 
hidráulica que puede variar entre 12 horas a tres 
días dependiendo de la calidad necesaria en el 
efluente y del número de compartimientos. 
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Ilustración 3.23 Fosa o tanque séptico de dos compartimientos. Fuente: Escalante et al. (2000)
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El tanque séptico funciona como un pre trata-
miento, su efluente requiere de un pos trata-
miento de acuerdo al destino del agua residual 
tratada.

El tanque Imhoff es un proceso anaerobio en el 
que se realiza la sedimentación de sólidos sedi-
mentables. Este proceso se han utilizado para 
comunidades entre 500 y 5 000 habitantes, y 
en su interior se presentan por separado la sedi-
mentación y la digestión de lodos, en compar-
timientos diferentes. Los tanques se construyen 
con concreto armado, son de forma cuadrada 
o rectangular, y normalmente están abiertos 
en su superficie, por lo que se puede observar 
el agua. La relación largo-ancho varía de 3:1 a 
5:1. Su profundidad común varía entre 1.5 y 4 
m, aunque si la excavación lo permite pueden 
construirse hasta de 7 m de altura.

Están constituidos de cuatro zonas: entrada, com-
partimiento de sedimentación, cámara de diges-
tión y salida. El agua residual después del tubo de 
entrada es forzada a fluir hacia abajo, es decir hacia 
la zona de sedimentación mediante un deflector 
o mampara. En el compartimiento de sedimen-
tación, el agua residual permanece de entre dos 
a cuatro horas. Mientras que los sólidos del agua 
residual caen hacia el fondo por escurrimiento a 
través de una abertura longitudinal hacia la cáma-
ra de digestión, donde los lodos formados se des-
componen o digieren en un periodo de dos a tres 
meses, lo que genera biogás (Ilustración 3.24).

3.4.3.  Tipos de biodigestor 
anaerobio

Un biodigestor anaerobio se consituye por tubo de 
entrada de materia orgánica, cámara de fermenta-



97

Ilustración 3.24 Tanque Imhoff con una cámara de sedimentación. a) vista transversal, b) vista en planta, c) Vista hori-
zontal. Fuente: Escalante et al. (2000)
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Ilustración 3.25 Esquema de un biodigestor

Afluente Influente

CH4, CO2, H2, N2, CO, O2, H2SCH4 , CO2 , H2 , NN2 , CO, O2 , H2 S
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de biogas

ción o cuerpo del digestor, cámara de depósito de 
gas, cámara de salida de materia estabilizada o fer-
mentada, conducto de gas, lleva el gas para ser usa-
do, tapa hermética y gasómetro (Ilustración 3.25).

Los materiales de construcción pueden ser de 
ladrillo, mampostería, hormigón, hormigón ar-
mado y plástico. Los biodigestores pueden estar 
construidos de forma superficial, semienterra-
dos o subterráneos.

Los biodigestores se clasifican de acuerdo a su 
forma de operar (alimentación de los desechos 
o agua residual), los cuales pueden ser de flujo 
estacionario, semicontinuo y continuo.

3.4.3.1. Biodigestores de flujo estacionario

En los biodigestores de flujo estacionario, tam-
bién llamados de flujo discontinuo en lote o 
batch, la carga del desecho o agua residual a tra-
tar se agrega al inicio del proceso, lo que permi-

te llevar a cabo la degradación anaerobia en el 
tiempo requerido. El efluente tratado se descarga 
al final del proceso. En este caso se observa la 
generación de biogás de menor a un máximo de 
producción en la fase media del proceso, la cual 
va disminuyendo a partir de la máxima produc-
ción de biogás.

Al inicio del proceso se agrega la carga de la to-
talidad del material a tratar, y la descarga del 
efluente se retira al finalizar el mismo. Por lo 
general requieren de mayor mano de obra, de 
un espacio para almacenar la materia prima, si 
ésta se produce continuamente, y de un depó-
sito de biogás.

3.4.3.2. Biodigestores de flujo semiconti-
nuo

La carga del material a tratar y la descarga 
del efluente se lleva a cabo por intervalos, 
por ejemplo una vez al día o cada 12 horas; 
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dicho proceso se extiende indefinidamente 
a través del tiempo. Por lo general, requie-
ren de menos mano de obra que el de flujo 
estacionario, pero de una mezcla más fluida 
o movilizada de manera mecánica y de un 
depósito de biogás.

3.4.3.3. Biodigestores de flujo continuo

Los biodigestores de flujo continuo pueden ser 
de desplazamiento horizontal (movimiento por 
flujo pistón, gravedad), y de tanques múltiples 
o verticales.

Los biodigestores anaerobios rurales se pueden 
clasificar de acuerdo a su forma y estructura. 
Los biodigestores pueden agruparse en los si-
guientes diseños:

Ilustración 3.26 Modelo Chino de biodigestor anaerobio, Guevara (1996)

Según el almacenamiento del gas pueden ser 
de cúpula fija, móvil, con depósito flotante o de 
presión constante, con gasómetro de caucho o 
material plástico en forma de bolsa.

Según su forma geométrica, pueden ser de cá-
mara vertical cilíndrica, esférica, ovalada, rec-
tangular o cuadrada.

3.4.3.4. Modelos de biodigestores 
anaerobios

Existen diferentes modelos de biodigestores: “El 
Chino”, “El Indio”, “El Xochicalli”, “El Olalde 
de Guatemala”, “Los plásticos tubulares y rec-
tangulares”. Los materiales con que son cons-
truidos varían desde mampostería, prefabrica-
dos, hasta metálicos de diferentes aleaciones.
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El modelo Chino, consiste en un digestor de cú-
pula en forma cilíndrica, enterrado con cámaras 
de hidropresión (Ilustración 3.26). La estructura 
puede ser de hormigón, de ladrillos, bloques o 
adobes, se le puede adicionar el gasómetro. Este 
digestor por estar enterrado favorece el proceso, y 
tiene poca influencia por los cambios de tempera-
tura. Aunque una desventaja es que la presión del 
gas varía dependiente del volumen acumulado.

El modelo Indio se ha difundido mucho porque 
mantiene una presión de trabajo constante. Ge-
neralmente son verticales, con el gasómetro de 
acero integrado (digestor de cúpula móvil), el 
cual posee una camisa que se desliza en un eje y 
lo mantiene centrado para que no roce ni escu-
rra con las paredes, mientras que su  eje descan-
sa en una viga transversal de concreto enjaula-
do. Estos digestores son alimentados de forma 
continua. La estructura se construye de bloques 
de concreto, y se construyen generalmente en-

Ilustración 3.27 Modelo Indio, Guevara, 1996
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terrados para que la cúpula sin gas quede en un 
nivel cercano a la superficie del terreno (Ilustra-
ción 3.27).

Modelos horizontales, se consideran los diges-
tores horizontales cuando estos no son muy pro-
fundos en el suelo, de forma rectangular; aun-
que se pueden construir cuadrados, se forman 
de concreto armado debido a las presiones a las 
que están sometidos. Su uso es generalmente 
para el saneamiento de descargas cloacales, ya 
que su conformación alargada garantiza la sali-
da del efluente del cuerpo del digestor. Debido 
al flujo pistón y al tiempo de retención favorece 
la degradación. Estos digestores llevan general-
mente en la parte superior una pequeña cúpula 
metálica desmontable, que sirve de boca de vi-
sita. La presión se controla por el sello del agua, 
además requieren de un gasómetro adicional de-
bido a la poca capacidad de almacenamiento de 
la cúpula y el cuerpo del digestor.
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Modelos Batch o por lotes. Estos biodigestores 
se cargan de una sola vez; presentan una cúpu-
la metálica son sello de agua. La estructura se 
puede construir con bloques y concreto reforza-
do. La desventaja de este modelo es que requiere 
la construcción de un gasómetro. Por otra parte  
al estar construido por encima de la superficie 
del suelo, se ven  afectados por la temperatura 
ambiental. El modelo en Batch se utiliza para 
degradar materias primas sólidas, como restos 
vegetales y desechos sólidos orgánicos. Para su 
funcionamiento se requiere de una buena ino-
culación (5 a 10 por ciento en base al peso), con 
esto se favorece la degradación. 

La aplicación de los biodigestores ha sido para el 
saneamiento ambiental, la producción y apro-
vechamiento del biogás, para la producción de 
abono líquido o sólido. 

Para fines de saneamiento ambiental es la re-
ducción de parámetros fisicoquímicos y bioló-
gicos de las aguas residuales domésticas o agro-
pecuarias, después de un tiempo de retención 
que permita obtener al final un efluente con 
una menor concentración de estos parámetros. 
En este caso los digestores de tipo horizontal se 
consideran los más adecuados.

Para la producción y aprovechamiento del bio-
gás se requiere que el agua residual presente 
un contenido adecuado de carbono y nitróge-
no. La producción de biogás se puede estimar 
dependiendo del material que lo genera. Por 
ejemplo, los materiales de origen vegetal pre-
sentan una producción mayor que los de ori-
gen animal; se estiman que los pastos rinden 
0.40 m3/(kg ST).

Las excretas rinden 0.25 m3/kg ST. Los biodi-
gestores que producen más gas son los reactores 

Batch, en segundo lugar los semicontinuos y por 
último los continuos, todo esto depende de la 
carga y del volumen de deshechos a tratar, con 
tiempos de retención mayores que los utilizados 
en los biodigestores de tipo horizontal.

La composición del biogás varía dependiendo 
del desecho del que se genera y las condiciones 
en que se opera el biodigestor; se presenta una 
composición promedio en volumen de metano 
(55 – 65 por ciento), dióxido de carbono (34 
– 45 por ciento), nitrógeno (0-35 por ciento), 
hidrógeno (0-1 por ciento), y sulfuro de hidró-
geno (0-1 por ciento). 

Las ventajas que se presentan en el uso de un 
biodigestor en comunidades rurales, es que se 
evita el uso de leña para cocinar al tener una 
fuente alternativa de energía, de esta forma se 
promueve la conservación de áreas naturales y 
bosques. Se reduce el uso de fertilizantes quími-
cos, ya que se obtiene la opción de un fertilizan-
te orgánico. Se reduce la emisión de gases efecto 
invernadero (dióxido de carbono y metano) con 
el tratamiento de los desechos. 

Se requiere realizar una revisión detallada de 
los nuevos biodigestores para verificar que no 
tengan fugas ni filtraciones antes de ponerse en 
marcha. Cuando el biodigestor ya está operan-
do, se debe programar el mantenimiento, y ve-
rificar su impermeabilidad y sellado.

En el caso de biodigestores rurales, que requie-
ran agregar desechos de residuos agrícolas, éstos 
deberán ser triturados antes de ser alimentados.

En el caso de descargas domésticas se requiere 
analizar que no haya presencia de sustancias in-
hibidoras del proceso, ni que tengan elementos 
en suspensión.
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Ilustración 3.28 Esquemas de un RAFA Fuente: Von Sperling Marcos (2007)
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El biogás generalmente se utiliza directamente en 
quemadores, estufas, lámparas y refrigeradores. 
Este gas también se puede utilizar en motores de 
combustión interna, siempre y cuando sean eli-
minadas las trazas de ácido sulfhídrico (H2S).

El ácido sulfhídrico se elimina haciendo pasar 
el biogás por una trampa de limaduras de hierro 
(Botero, 1997). En motores de gasolina para la 
utilización de biogás se hace necesaria la mo-
dificación del carburador o la utilización de un 
carburador para gas.

Por otro lado, si se trata de un motor de diésel 
se recomienda utilizar para su operación 85 por 
ciento de biogás y 15 por ciento de diésel para 
prevenir daños en inyectores (Herrero, 2008).

3.4.4.  Reactor anaerobio de 
flujo ascendente (RAFA)

En el Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente 
(RAFA), el agua residual a tratar es conducida 
desde la parte superior del reactor (tanque) ha-
cia el fondo del mismo por medio de tubos. El 
afluente fluye en sentido ascendente a través de 
un manto de lodos (microorganismos anaero-
bios), con lo que se lleva a cabo el tratamiento 
(Ilustración 3.28).

El biogás producido en condiciones anaerobias  
(principalmente metano y dióxido de carbono) 
genera una circulación interior (mezclado). El bio-
gás, el lodo y el líquido tratado ascienden a la parte 
superior del reactor, en donde entran en contac-
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to con deflectores que permiten la separación del 
biogás y la sedimentación del lodo. El biogás es 
capturado en la campana de recolección que se 
encuentran en la parte superior del reactor. El lí-
quido tratado (efluente) sale por la parte superior. 

Una descripción más amplia acerca del proce-
so y del diseño de los reactores anaerobios de 
flujo ascendente, se recomienda consultar en el 
libro Diseño de plantas de tratamiento de aguas 
residuales municipales, Tomo 3: Reactores anae-
robios de flujo ascendente.

3.4.4.1.  Criterios de diseño y ejemplo de 
diseño de un RAFA

La Tabla 3.21 muestra un resumen de los prin-
cipales criterios hidráulicos para el diseño de 
reactores.

Tabla 3.21 Resumen de los principales criterios hidráulicos 
para el diseño de reactores RAFA que tratan agua residual 
doméstica (Chernicharo de Lemos, 2007)

Criterio/
Parámetro 

Rango de valores, como una función 
de flujo

Qprom Qmax Qpico (*) Unidades

 Carga 
volumétrica 
hidráulica

<4 <6 <7 m3/(m3 d)

 Tiempo de 
residencia 
hidráulica

6-9 4-6 >3.5-4 h

 Velocidad 
de flujo 
ascendente

0.5-0.7 <0.9-
1.1 <1.5 m/h

 Velocidad en 
la abertura 
para 
sedimentación

<2-2.3 <4-4.2 <5.5-6 m/h

 Tasa de carga 
de superficie 
en el 
sedimentador

0.6-0.8 <1.2 <1.6 m/h

 Tiempo de 
residencia 
hidráulica en el 
sedimentador

1.5-2 >1 >0.6 h

En la Tabla 3.22 se muestra un resumen de cri-
terios de diseño para un reactor anaerobio de 
flujo ascendente.

3.4.4.2.  Ejemplo de Diseño de Reactor 
Anaerobio de Flujo Ascendente 
(RAFA) para una zona rural

La Tabla 3.23 presenta un listado de los pasos a 
seguir en el diseño de un RAFA

Ejemplo de diseño de un reactor anaerobio de 
flujo ascendente para tratar aguas residuales do-
mésticas  para una población de 650 habitantes, 
considerando una generación de aguas residuales 
con un caudal promedio de afuente de 130 m3/d 
y un DQO promedio de 600 g/metros cúbicos.

En la Tabla 3.24 se muestra la información re-
querida de entrada para el diseño del reactor.

a) Cálculo de la carga de DQO en el afluente 
promedio (Lo):

Lo So Qip= ^ h Ecuación 3.57

donde:

So = Caudal afluente promedio (kg/m3)
Qip = DQO correspondiente al caudal 

afluente promedio (m3/d)

.Lo m
kg

d
m0 6 1303

3

= a k

Lo d
kgDQO

78=

b) Tiempo de retención hidráulico (t):
(*)Flujo pico con duración entre 2 y 4 horas
(**)Temperatura del agua residual en el rango de 20 a 26 °C
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Tabla 3.22 Criterios de diseño para reactores anaerobios de flujo ascendente (RAFA) que tratan agua residual doméstica. 
Adaptado de Chernicharo de Lemos (2007); Metcalf and Eddy (2003)

Criterio Parámetros Rango de valores

Distribución del 
afluente

Diámetro del tubo de distribución del afluente (mm) 75-100

Diámetro de la desembocadura del tubo de distribución (mm) 40-50

Distancia entre la parte superior del tubo de distribución y el nivel del 
agua en el sedimentador (m) 0.2-0.3

Distancia entre la desembocadura y la parte inferior del reactor (m) 0.1-0.15

Área de influencia de cada tubo de distribución (m2) 2-3

Colector de biogás

Tasa de liberación mínima de biogás (m3/m2 h) 1

Tasa de liberación máxima de biogás (m3/m2 h) 3-5

Concentración de metano en el biogás (%) 70-80

Compartimiento de 
sedimentación

La superposición de los deflectores de gas en relación con la abertura 
para el compartimiento de la sedimentación (m) 0.1-0.15

Pendiente mínima de las paredes del sedimentador (°) 45

Pendiente optima de las paredes del sedimentador (°) 50-60

Profundidad del compartimiento del sedimentador (m) 1.5-2

Colector del efluente
Inmersión del deflector de nata o el perforado del tubo de recolección 
(m) 0.2-0.3

Número de vertedores triangulares (unidades/m2 del reactor) 1-2

Producción y muestreo 
del lodo

Rendimiento de la producción de sólidos (kgSST/kgDQOaplicada) 0.1-0.2

Rendimiento de la producción de sólidos, en términos de DQO 
(kgDQOlodo/kgDQOaplicada) 0.11-0.23

Concentración de sólidos esperado en el exceso de lodo (%) 2-5

Densidad del lodo (kg/m3) 1 020-1 040

Diámetro de las tuberías de descarga del lodo (mm) 100-150

Diámetro de las tuberías de muestreo del lodo (mm) 25-50

Tabla 3.23 Pasos para el diseño de un RAFA

Pasos para el diseño de un RAFA Observaciones

Datos de entrada

Caudal afluente promedio: Qip
Caudal afluente máximo horario: Qmax h
DQO afluente promedio (So): 
DBO afluente promedio (So): 
Temperatura del agua residual

Calcular la carga de DQO en el afluente 
promedio (Lo)

Lo So Qip= ^ h

 Ecuación 3.57 

Seleccionar el tiempo de residencia 
hidráulica (t) De acuerdo a la Tabla 3.21

Determinar el volumen total del reactor (V) V Qip t= ^ h Ecuación 3.58 

Especificar el número de módulos del 
reactor (N)

El volumen del reactor deberá  ser menor a 1500 m3 (Metcalf and Eddy, 
2003).
Para sistemas pequeños, el volumen del reactor deberá ser < 500 m3 
(Chernicharo de Lemus, 2007).

Calcular el volumen de cada módulo (Vu): Vu N
V=

 
Ecuación 3.59 

Establecer un valor para la altura del reactor 
(H):

Altura  entre 3 a 6 metros (Chernicharo de Lemus, 
2007)
Altura  6 metros (Metcalf and Eddy, 2003).

Determinar el área de cada módulo (A): A H
Vu=

 
Ecuación 3.60 
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Tabla 3.23 Pasos para el diseño de un RAFA (Continuación)

Pasos para el diseño de un RAFA Observaciones

Calcular las dimensiones del área del 
reactor; rectangular (largo y ancho) o 
circular (diámetro)

Determinar la carga hidráulica 
volumétrica (CHV), y compararla con las 
recomendaciones de diseño de la 

CHV V
Q

=
 

Ecuación 3.61 

Determinar  la carga orgánica volumétrica 
(COV) y compararla con: COV entre 2 a 4 
KgDQO m-3 d-1 (Metcalf and Eddy, 2003),  
para aguas residuales domésticas (20°C).
COV entre 1.15 a 1.45 KgDQO m-3 d-1 (Van 
Lier et al., 2010),  para aguas residuales 
domésticas (20°C).

COV V
Qip So

=
^ h Ecuación 3.62 

Velocidad de flujo ascendente, para Qip y v A
Qip

T
= Ecuación 3.63 

Velocidad de flujo ascendente, para Qmaxh v A
Q hmax

T
= Ecuación 3.64 

Comparar la velocidad de flujo ascendente Ver los valores mostrados en la Tabla 3.26

Sistemas de distribución del agua residual 
(afluente)

Establecer un área de influencia de los tubos de 
alimentación de acuerdo a la Tabla 3.26

Calcular el número de tubos de distribución 
del agua residual (afluente). Nd Ad

AT= Ecuación 3.65 

Remoción de la DQO .E t100 1 0 68 .
DQO

0 3 5= - - Ecuación 3.66 

Remoción de la DBO .
DBO

0 5 0- Ecuación 3.67 

Estimación de las concentraciones de DQO 
y DBO en el efluente final

( )
Cefl

So E So
100=

- Ecuación 3.68 

Estimación de la producción del metano 

DQO Qip So Cefl Y SosboHC 4 = - - Ecuación 3.69 

K
R T

P K
273T

DQO=
+

^ h

P = 1 atm

KDQO = 64 gDQO

R = 0.08206 Atm/(mol K)

Ecuación 3.70 

Q K
DQO

CH
T

CH
4

4= Ecuación 3.71 

Estimación de la producción del biogás 
(Considerando un contenido de metano del 
75% en el biogás). .Q

Q
0 7 5g

CH4= Ecuación 3.72 

Calcular la producción del lodo (Pl) 
Pl Y DQO Loaplicada= ^ ^h h

Establecer un coeficiente del rendimiento de sólidos: 
Y, de acuerdo a la Tabla 3.26.

Ecuación 3.73 

Volumen del lodo (Vl)
Vl y C

Pl=

Establecer la densidad del lodo (y) y una 
concentración esperada de la descarga del lodo (C), 
de acuerdo a la Tabla 3.26.

Ecuación 3.74 
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Se selecciona para este ejemplo  t = 8 horas

c) Determinar el volumen total del reactor 
(V):

V Qip t= ^ h Ecuación 3.58

V d
m d m130 24

8 43
3

3= =

d) Número de módulos del reactor (N):

Para este ejemplo de diseño, N = 2

e) Volumen de cada módulo (Vu):

Vu N
V= Ecuación 3.59

.Vu m m2
43 21 67

3
3= =

f) Establecer un valor para la altura del reac-
tor (H):

H= 4 m

g) Determinar el área de cada módulo (A):

A H
Vu= Ecuación 3.60

. .A m
m m4

21 67 5 4 2
3

2= =

Para una configuración de reactores rectangu-
lares:

El ancho del reactor: 1.6 m y el largo: 3.3 metros

h) Resumen: área y volumen total

Área total:

A N AT =

. .A m m2 5 42 10 8T
2 2= =

Volumen total:

V A HT T=

. .V m m m10 8 4 43 33T
32= =

i) Cargas aplicadas:

Carga hidráulica volumétrica (CHV):

CHV V
Q

m d
m3

T
3

3

= = Ecuación 3.61

Carga orgánica volumétrica (COV):

COV V
Qip So

V
Lo

T T
= =

^ h

Ecuación 3.62

Tabla 3.24 Información requerida para el  ejemplo de diseño de un RAFA

Parámetros Valor Unidad Valor Unidad
Caudal afluente promedio: Qip 130 m3/d 5.4 m3/h
Caudal afluente máximo horario: Qmax h 195 m3/d 8.1 m3/h
DQO afluente promedio (So): 600 g/m3 0.35 kg/m3

DBO afluente promedio (So): 285 g/m3 0.13 kg/m3

Temperatura del agua residual 30 °C
Coeficiente del rendimiento de sólidos: Y 0.15 kgSST/kgDQOapp

Valores de 
diseño 

Tabla 3.21

Coeficiente del rendimiento de sólidos, en términos 
de DQO: Yobs 0.16 kgDQOlodo/kgDQOapp

Concentración esperada de la descarga del lodo: C 4 %
Densidad del lodo: y 1 020 kg/m3
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.COV m
d
kg

m d
kg

43

78
1 83 3= =

j) Velocidad de flujo ascendente:

Para Qip:

v A
Qip

T
= Ecuación 3.63

. . .v m
d

m

d
m

h
m

10 8

130
12 04 0 52

3

= = =

Para Qmax h:

v A
Q hmax

T
= Ecuación 3.64

. . .v m
d

m

d
m

h
m

10 8
195

18 056 0 75

3

2 2

= = =

Velocidades de flujo ascendente de acuerdo con 
las recomendaciones de los valores mostrados 
en la Tabla 3.25.

k) Sistemas de distribución del agua residual 
afluente:

Número de tubos de distribución. Establecien-
do un área de influencia de:

Ad = 2 m2, por tubo de distribución.

El número de tubos se puede calcular de acuer-
do a la siguiente ecuación:

Nd Ad
AT= Ecuación 3.65

. .Nd m
m

2
10 8 5 4 62

2

.= =

Nd = 6 tubos de distribución.

A lo largo de la longitud de cada módulo (3.3 
m): 3 tubos

A lo largo del ancho de cada módulo (1.6 m): 1 
tubo

l) Estimación de la remoción de la DQO del 
sistema:

.E t100 1 0 68 .
DQO

0 3 5= - -

Ecuación 3.66

. . %E 100 1 0 68 8 67 15.
DQO

0 35= - =-

m) Estimación de la remoción de la DBO del 
sistema:

.E t100 1 0 70 .
DBO

0 5 0= - -

Ecuación 3.67

. . %E 100 1 0 70 8 75 25.
DBO

0 50= - =-

n) Estimación de las concentraciones de 
DQO y DBO en el efluente final:

( )
Cefl

So E So
100=

- Ecuación 3.68
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%
Cefl m

g
m
g

L
mg DQO

100

600 67 600
197DQO

3 3

=
-

=
a k

%
.Cefl m

g
m
g

L
mg DBO

100

285 75 285
71 25DBO

3 3

=
-

=
a k

o) Producción del metano y biogás:

La producción teórica del metano puede ser es-
timada:

[(DQO Qip So Cefl Yobs SoC H4 = - - ^ h

Ecuación 3.69

QDOCH4= 40 kgDQO/d

K
R T

P K
273T

DQO=
+^

^ h

h

Ecuación 3.70

P = 1 atm
KDQO = 64 gDQO/mol
R = 0.08206 atm ·L/(mol K)

.
.K

mol K
atm L

atm mol
g DQO

m
kg DQO

0 08206 273 30

1 6 4
2 6T 3=

+
=

a

^

k

h

Q K
QDO

CH
T

CH
4

4= Ecuación 3.71

.
Q

m
kg DQO

d
kg DQO

d
m

2 6

40
15CH4

3

3

= =

La producción de biogás se calcula a partir del por-
centaje de metano en el biogás, con un contenido 
estimado de metano del 75 por ciento en el biogás.

.Q
Q
0 7 5g

CH4= Ecuación 3.72

Por lo que el caudal del biogás calculado es:

.Qg d
m

d
m

0 7 5
15

20

3

3

= =

p) Producción del lodo

La producción de lodo (Pl) esperado en el siste-
ma de tratamiento puede ser estimado de acuer-
do a:

Pl Y DQO Qipaplicada= Ecuación 3.73

Pl= 12 kg SST/d

Vs y C
Ps= ^ h Ecuación 3.74

.
.Vs

m
kg

d
kg SST

d
m

1 020 0 04

12
0 3 0

3

3

= =
^ h

En la Tabla 3.25 se presentan los resultados del 
ejemplo.
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Tabla 3.25 Resumen de resultados

RAFA para una población de 650 habitantes
Observaciones

Datos de entrada:

Caudal afluente promedio: Qip 130 m3/d 

Caudal afluente máximo horario: Qmax h 750 m3/d

DQO afluente promedio (So): 600 g/m3

DBO afluente promedio (So): 285 g/m3

Temperatura del agua residual 30   °C

Coeficiente del rendimiento de sólidos: Y 0.15 kgSST/kgDQOaplicada

Coeficiente del rendimiento de sólidos, en términos de DQO: Yobs 0.16  kgDQOlodo/kgDQOaplicada

Concentración esperada de la descarga del lodo: C 4 %

Densidad del lodo: y 1 020 kg/m3

Resultados Observaciones

Carga de DQO aplicada (Lo) 78 KgDQO/d

Tiempo de residencia hidráulica (t) t=8 horas

Volumen total del reactor (V) 44 m3

Número de módulos del reactor (N) 2

Volumen de cada módulo (Vu): 22 m3

Altura del reactor (H): 4 m

Área de cada módulo (A): 5.4 m2

Dimensiones del área del reactor; Ancho: 1.6m, Largo: 3.3 m

Carga hidráulica volumétrica (CHV) 3 m3/(m3d)

Carga orgánica volumétrica (COV) 1.8 KgDQO/m3 d

Velocidad de flujo ascendente, para Qip 0.5 m/h

Velocidad de flujo ascendente, para Qmax h 0.75 m/h

Área de influencia  de distribución del agua residual (afluente) 2 m2

Número de tubos de distribución del agua residual 6 (3 en cada módulo)

Remoción de la DQO, estimada 67%

Remoción de la DBO, estimada 75%

Concentraciones (estimadas) de DQO y DBO en el efluente final: 197 mgDQO/L, 71 mg DBO/L 

Producción estimada del metano  15 m3/d 

Producción estimada del biogás (Considerando un contenido de metano del 75% 
en el biogás). 20 m3/d

Producción del lodo (Pl) 12 kgSST/d

Volumen del lodo (Vl) 0.3 m3/d
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Conclusiones del  libro

Con los conceptos, teoría y diseño de los sistemas descentralizados pre-
sentados en este libro, se pretende apoyar a los tomadores de decisiones y 
operadores a obtener los criterios necesarios para elaborar mejores estra-
tegias de saneamiento en las pequeñas comunidades de las zonas rurales, 
periurbanas y desarrollos ecoturísticos. 

Los sistemas centralizados se desarrollaron y esparcieron mundialmente 
desde mediados del siglo XIX, con ellos se logró contener la contamina-
ción de las crecientes urbanizaciones y desarrollos industriales, convir-
tiéndose en los preferidos de los planeadores y tomadores de decisiones. 
Sin embargo, es sabido que estos sistemas centralizados no representan 
una solución única. Existe otra estrategia representada por los sistemas 
descentralizados, de los cuales recientemente se ha mejorado su eficien-
cia, lo que los han vuelto populares y ambientalmente más aceptables. 
Los sistemas descentralizados son más aplicables para poblaciones pe-
queñas, distribuidas en áreas rurales, periurbanas, en desarrollos eco 
turísticos y aun en algunos sitios urbanos con problemáticas específicas.

La experiencia muestra que los sistemas de tratamiento centralizados 
se deben complementar con sistemas descentralizados, que puedan pro-
veer buenas soluciones en áreas donde esta estrategia no es viable. Las 
versiones mejoradas de las tecnologías descentralizadas representan una 
alternativa viable para el tratamiento del agua residual, con la cual se 
puede alcanzar altos estándares ambientales. En países desarrollados, los 
sistemas descentralizados han alcanzado un alto grado de eficiencia y 
han sido introducidos exitosamente para proveer soluciones en granjas, 
pequeñas comunidades e instalaciones aisladas. Las tecnologías descen-
tralizadas se deberían considerar si producen un efluente de alta calidad, 
a un precio aceptable, para comunidades con ingresos medios y bajos.
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En este libro se considera que tanto los sistemas centralizados como los 
descentralizados son viables, y para su selección se debe considerar cada 
caso en particular. Mientras que en las grandes áreas urbanas los siste-
mas centralizados representan una mejor opción, en las pequeñas co-
munidades se deben analizar las dos opciones y estudiar detalladamente 
cuál es la más viable.

Los sistemas descentralizados constituyen una alternativa importante 
con costos bajos de tratamiento y facilidad de operación para el trata-
miento de las aguas residuales de diversos tipos. Por ser sistemas que 
requieren poca energía eléctrica para su funcionamiento, son una ex-
celente alternativa para utilizarse en zonas rurales, aun en aquellas co-
munidades que presentan una gran dispersión geográfica.

La desventaja principal que presentan algunos de los sistemas descen-
tralizados de tratamiento, como las lagunas o humedales, es que de-
mandan mayores extensiones de terreno en comparación con los sis-
temas electromecánicos. No obstante, pueden utilizarse en ciudades 
medianas o grandes, en función de la disponibilidad de terreno. Aun-
que hay otros sistemas descentralizados, que son parcial o completa-
mente mecanizados, se pueden adaptar a espacios más pequeños como 
los biofiltros y digestores anaerobios.
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Anexos

A.1. Producción ,  manejo 
y uso de biosólidos 
y biogás

Introducción

En este subcapítulo se hace un recuento de los 
biodigestores para áreas rurales y su uso para 
producción de biogás y electricidad. Los bio-
digestores pueden tratar en forma combinada 
excreta humana, animal y residuos agroindus-
triales. Se da una panorámica del desarrollo 
histórico internacional de esta tecnología, el 
tipo de biodigestores rurales que actualmente 
se usan, la producción y características del bio-
gás, la generación de energía eléctrica a partir 
del biogás, los rendimientos, costos de la tec-
nología y por último las conclusiones del tema.

A.1.1. Producción y caracterís-
ticas del biogás

La producción de biogás en los pequeños di-
gestores anaerobios para agua residual de co-
munidades rurales es insignificante para hacer 
una inversión para su aprovechamiento, esto se 
debe a que la concentración de DQO es menor 
a 850 mg/L. Este subcapítulo se enfoca sólo a 
los biodigestores que pueden tratar de forma 

conjunta residuos humanos como aguas ne-
gras, estiércoles y residuos orgánicos de casas 
cuya concentración de DQO es mayor de mil 
mg/L. En este tipo de biodigestores también se 
podrían tratar los lodos residuales de las plantas 
de tratamiento de agua residual rurales. En este 
inciso se encuentran descritas la composición, 
producción y características del biogás que se 
produce en biodigestores de residuos agrope-
cuarios descritos en el Anexo A, y biodigestores 
para residuos agrícolas de zonas rurales. 

Cualquier sustrato tiene como componentes la 
humedad y la sustancia seca, esta última se di-
vide en:

a) Sustancia inorgánica seca (SIS)
b) Sustancia orgánica seca (SOS) 

De estos elementos sólo la sustancia orgánica 
seca (SOS) es la que se convierte en biogás. En 
la Tabla A.1 se presentan diferentes sustratos 
con la cantidad de sustancias secas inorgánica 
e inorgánica, además de la relación carbono 
nitrógeno y la generación de biogás. Como se 
puede observar, el lodo residual de las plantas 
de tratamiento rurales se podría tratar con bio-
digestores y para la producción de biogás; su 
contenido de generación de biogás es compara-
ble con el estiércol de cerdo o de gallina.

A 
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A.1.2.  Residuos para alimentar 
biodigestores rurales

El biogás en las comunidades rurales se obtiene 
a partir de residuos como el estiércol líquido y 
cultivos energéticos, como sustrato de fermen-
tación; también se pueden usar otro tipo de 
residuos orgánicos como residuos de cultivos, 
lodos residuales, residuos de rastros, granjas y 

Tabla A.1 Contenido de sustancia seca, relación carbono-nitrógeno y generación de biogás en diferentes sustratos, 
citado en Infante (2006)

Sustrato SIS SOS C/N Generación 
biogás

% % de TS   m3/kg SOT

Estiércol vacuno 07-10 77 - 85 10-20 0.18 – 0.4

Estiércol de cerdo 5-7 77 - 78 8-15 0.3 – 0.52

Estiércol de gallina 18 - 32 75 - 83 7-10 0.33 – 0.65

Estiércol de ovino/cabra 25 - 35 72 12-25 0.16 – 0.42

Estiércol de caballo 28 - 18-25 0.2 – 0.35

Hojas de remolacha 16 78.5 14 - 18 0.5 – 0.73

Planta de papas 25 79 17 - 25 0.55 – 0.7

Lodos de aguas servidas 65 - 80 10 - 0.31 – 0.65

Cáscaras de manzanas 2-3 95 6-7 0.45 – 0.65

Cáscaras de papas 12-15 90 13 - 19 0.4 – 0.7

Cáscara de trigo 6-8 87 - 90 10-11 0.6 – 0.8

Restos de verduras 10-20 76 15 0.5 – 0.62

Restos de frutas 45 93 50 0.5 – 0.62

Restos de comida 9-18 90 - 95 15-20 0.6 – 0.81

Basuras orgánicas 60 - 75 30 - 70 40 - 80 0.29 – 0.8

Contenido estomacal (cerdos) 12-15 80 - 84 17-21 0.3 – 0.45

Contenido rumina Vacunos 11-19 80 - 88 17.21 0.4 – 0.57

Sebos 35 - 70 96   0.8 – 1.1
SIS = Sustancia inorgánica seca. 
SOS = Sustancia orgánica seca.
C/N = relación carbono nitrógeno.

basura orgánica. Mediante el uso de la ener-
gía del estiércol líquido en plantas de biogás se 
evitan, en gran parte, las emisiones de metano. 
Para aumentar el rendimiento del gas se usan 
materias primas renovables, por ejemplo resi-
duos de maíz, plantas enteras de cereales y mu-
chos otros cultivos energéticos como girasoles, 
hierba del Sudán, remolacha azucarera, rábano 
oleaginoso y sorgo dulce (DENA, 2014). 

Tabla A.2 Biogás en comparación con otras fuentes de energía, Lipp / GMBH

Valores Biogás* Gas 
natural

Gas 
propano Gas metano Hidrogeno

Valor Calorífico (Kwh m-3) 7 10 26 10 3
Densidad (Kq m-3) 1.08 0.7 2.01 0.72 0.09
Densidad con respecto al aire 0.81 0.54 1.51 0.55 0.07
Límite de explosión (% de gas en el aire) 6-12 5-15 2-10 5-15 4-80
Temperatura de encendido 687 650 470 650 585
Máxima velocidad de encendido en el aire (m s-1) 0.31 0.39 0.42 0.47 0.43
Requerimiento teórico de aire (m3 m-3) 6.6 9.5 23.9 9.5 2.4

*Biogás: 70% CH4, 28% CO2 y “% otros gases
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En la Tabla A.2 se puede observar cómo el bio-
gás producido en el biodigestor se puede com-
parar en calidad con respecto a otras fuentes de 
energía, como el gas natural, gas propano, gas 
metano e hidrógeno.

El biogás es un poco más liviano que el aire y 
posee una temperatura de inflamación de alre-
dedor de 700 ºC (diésel, 350 ºC; gasolina y pro-
pano cerca de los 500ºC), la temperatura de la 
llama alcanza unos 870º C. El biogás contiene 
la mínima cantidad de otros gases, entre otros, 
uno por ciento de ácido sulfhídrico (H2S). En-
tre mayor es el tiempo de retención, más alto 
es el contenido de metano y con esto, mayor es 
el poder calorífico; con un corto tiempo de re-
tención  en el digestor el contenido de metano 
puede disminuir hasta un 50 por ciento. Con 
un contenido de metano mucho menor del 50 
por ciento, el biogás deja de ser inflamable. El 
contenido de metano depende de la temperatu-
ra de fermentación: con bajas temperatura de se 
obtiene un alto porcentaje de gas metano, pero 
las cantidades de gas son menores. En la Tabla 
A.3 se muestra la producción de gas metano 
con los diferentes estiércoles.

Los sustratos que presentan mayor genera-
ción promedio de biogás son excretas de por-
cino (450 L/kg), excretas de aves (460 L/kg), 
algas (460 L/kg), y lodos de aguas servidas 
(450 L/kg). Los residuos vegetales que pue-
den ser usados, serán aquellos que no tengan 
otro uso más que la transformación a través 
de la biodigestión o del composteo. Algunas 
plantas verdes son útiles para su transforma-
ción por medio de fermentación anaeróbica. 
Los rendimientos de producción de gas son 
parecidos o algunas veces más altos, a los 
estiércoles (Tabla A.4). La madera o partes 
maderables de plantas son resistentes a la fer-

Tabla A.3 Producción de gas metano con diferentes 
residuos

Estiércol Gas metano

Gallina 60%

Cerdo 67%

Bovino 55%

Pasto 70%

Desperdicios de cocina 50%

Lodo residual 50-63%

mentación y no se recomienda que sean usa-
das en la producción de biogás. La fermenta-
ción de los residuos sólo de plantas produce 
espumas. Los residuos vegetales únicamente 
deben ser usados en combinación con los ex-
crementos animales, y deben ser triturados 
en partículas de dos a seis cm, (OEKOTOP, 
1989).

A.1.3.  Uso energético del 
biogás

De acuerdo a OEKOTOP (1989) un biodigestor 
de 8 a 10 m3 puede producir de 1.5 a 2 m³ de 
biogás por día, provenientes de 3 a 5 cabezas de 
ganado, o de 8 a 12 cerdos. Con esta cantidad 
de gas una familia de 6 a 8 personas puede:

• Cocinar 2 o 3 veces al día.
• Operar un refrigerador todo el día y dos 

lámparas por 3 horas.
• Operar una moto generadora de 3 kW 

por 1 hora.

El biogás, producto de la fermentación de la 
materia orgánica, se usa de diferentes maneras 
para el suministro de energía: como medio de 
la combustión en las centrales de cogeneración 
para generar electricidad utilizando el calor re-
sidual (producción combinada de calor y elec-
tricidad, cogeneración), como bio metano para 
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Sustrato Generación de gas
(L/kg biomasa seca)

Promedio
(L/kg Biomasa seca)

Excreta de porcino 340 - 550 450

Excreta de vacuno 150 - 350 250

Excreta de aves 310 - 620 460

Guano de caballo 200 - 350 250

Guano de oveja 100 - 310 200

Guano de establo 175 - 320 225

Paja de cereales 180 - 320 250

Paja de maíz 350 - 480 410

Paja de arroz 170 - 280 220

Pasto fresco 280 - 550 410

Pasto de elefante 330 - 560 415

Bagazo 140 - 190 160

Desperdicios de verduras 300 - 400 350

Jacinto 300 - 350 325

Algas 380 - 550 460

Lodos de aguas servidas 310 - 640 450

Ilustración A.1 Energía equivalente (en Volumen) de bio-
gás en comparación con otras fuentes de energía, Infan-
tes, 2006

Tabla A.4 Valores de generación de biogás OEKOTOP, 1989

la alimentación a una red de gas natural tras el 
tratamiento adecuado del biogás y como com-
bustible en los vehículos de gas natural o direc-
tamente para cocinar.

El metano, principal componente del biogás, es 
el gas que le confiere las características combus-
tibles al mismo. El valor energético del biogás por 
lo tanto estará determinado por la concentración 
de metano alrededor de 20 - 25 MJ/m3, compa-
rado con 33 – 38 MJ/m3 para el gas natural.

Corresponde a 6.5 kw/h de energía. Si se con-
vierte en corriente eléctrica obtenemos 1.8 y 
2.5 kw/h de energía eléctrica, y el resto se tra-
duce en calor 5 m3 de biogás = 1 galón de gas 
propano. En la Ilustración A.1 se observa la 
energía equivalente (en volumen) de biogás en 
comparación con otras fuentes de energía (In-
fantes, 2006).

1 m3 biogás

6.66 L diésel

0.25 m3 gas propano

0.2 m3 gas butano

0.85 kg carbón

A.1.4. Otros subproductos de la 
biodigestión

 
Además del biogás se produce un residuo de fer-
mentación que consta de una mezcla de agua, 
componentes minerales y sustancias orgánicas 
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sin descomponer. Este residuo de fermentación 
se puede utilizar como abono agrícola de alta 
calidad para poder finalizar el ciclo nutriente 
durante el cultivo de plantas energéticas o para 
venderlo como subproducto (DENA, 2014).

A.1.5.  Consideraciones 
generales

El suministro de aire influye considerablemen-
te sobre el rendimiento. Una presión de gas de 
cinco a 20 cm de columna de agua (C.A.) es 
más apropiada para cocinar. Las lámparas nece-
sitan unos 10 cm de C.A. de presión. 

El ácido sulfhídrico del biogás con el agua con-
densada forma ácidos corrosivos, sobre todo, los 
enfriadores y calentadores de agua son sensibles 
a estos ácidos. La cámara de combustión y los 
quemadores deben estar hechos de acero cola-
do, de acero especial o de esmalte. 

Mezclas de biogás con aire en una relación 1/20 
forman un gas detonante altamente explosivo. 
Se debe tener cuidado con las tuberías de gas 
que tengan fugas en recintos cerrados. Sin em-
bargo, hasta ahora no se ha informado sobre ex-
plosiones causadas por el biogás. 

Las tuberías de gas pueden estar hechas de ace-
ro, cobre, caucho o plástico. Se debe tener en 
cuenta que las mangueras de caucho se vuelven 
rápidamente porosas y permeables con los ra-
yos solares. Las grandes longitudes de cañería 
y cambios de dirección repercuten en la caída 
de la presión. 

A.1.6.  Principales aplicaciones

A pequeña y mediana escala, el biogás ha sido 
utilizado en la mayor parte de los casos para co-
cinar en combustión directa en estufas simples. 
No obstante, también puede ser utilizado para 
iluminación, para calefacción y como reemplazo 
de la gasolina o combustible diésel en motores de 
combustión interna. En general, el biogás puede 
ser utilizado como cualquier otro gas combustible.

El biogás puede quemarse directamente en un 
calentador de agua, ya sea que se utilice para 
calefacción, secar, cocinar o calentar agua. El 
quemador debe ser del mismo tipo al del gas na-
tural, o sea, con una presión de trabajo de 100 a 
150 mm C.A. y de boca ancha. En verano, que es 
cuando se produce la mayor cantidad de gas, las 
necesidades de calefacción son mínimas, por lo 
que una buena parte del combustible puede ser 
utilizada en otras aplicaciones.

El gas puede alimentar un motor que accione 
un generador de energía eléctrica. Los motores 
fijos modificados para funcionar con metano, se 
encuentran normalmente en el mercado, y se 
recupera el calor residual del agua de refrige-
ración y de los gases de escape, que pueden ser 
más que suficientes para mantener la tempera-
tura del digestor.

A.1.7.  Costos

Los costos de inversión varían entre un biodi-
gestor y otro, las consideraciones previas que 
se deben tomar en cuenta son tipo de biodi-
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gestor, tipo de sustrato, sistema de calefacción, 
sistemas de agitación, tratamiento posterior de 
los efluentes, sistema de des sulfatado, entre 
otros. 

Un estudio estadístico efectuado en Alemania en 
el año 1997 por la Asociación de Biogás de dicho 
país, en función a 100 Biodigestores de diferente 
tamaño para determinar de manera porcentual 
el costo de inversión de sus diferentes elemen-
tos, arrojó los siguientes resultados (Ilustración 

Ilustración A.2 Análisis porcentual de la inversión

23%

17%

13% 4%

43%

Obra civil
Generador de electricidad
Sistema de calefacción
Tecnica de tratamiento de sustratos
Gastos de planificación

Rubro de gastos inversión para la construcción de un biodigestor

A.2): el 43 por ciento de la inversión la constitu-
ye la obra civil, la compra del generador de elec-
tricidad es el 23 por ciento, el 17 por ciento lo 
constituye el sistema de calefacción, que puede 
ser la construcción de la zanja, o si la instalación 
es superficial, las paredes de concreto que rodean 
el biodigestor o el invernadero para garantizar 
una temperatura más alta y homogénea; el 13 
por ciento es la inversión con respecto al tipo de 
biodigestor y el 4 por ciento son los gastos de pla-
nificación (Infantes, 2006).
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Tabla  de  conversiones 

de  unidades  de  medida

Sigla Significado Sigla Significado

mg miligramo kg/m3 kilogramo por metro 
cúbico

g gramo l/s litros por segundo

kg kilogramo m3/d metros cúbicos por día

mm milímetro Sm3/h condiciones estándar de 
metro cúbico por hora

cm centímetro Scfm condiciones estándar de 
pies cúbicos por minuto

m metro °C grados Celsius

ml mililitro psia libra-fuerza por pulgada 
cuadrada absoluta

l litro cm/s centímetro por segundo

m3 metro cúbico m/s metro por segundo

s segundo HP caballo de fuerza (medi-
da de energía)

h hora kW kilowatt

d día UNT unidades nefelométricas 
de turbiedad

mg/l miligramo por litro

Longitud

Sistema métrico Sistema Inglés Siglas

1 milímetro (mm) 0.03 in

1 centímetro (cm) = 10 mm 0.39 in

1 metro (m) = 100 cm 1.09 yd

1 kilómetro (km) = 1 000 m 0.62 mi

Sistema Inglés Sistema métrico

1 pulgada (in) 2.54 cm

1 pie (ft) = 12 pulgadas 0.30 m

1 yarda (yd) = 3 pies 0.91 m

1 milla (mi) = 1 760 yardas 1.60 km

1 milla náutica (nmi) = 2 025.4 yardas 1.85 km
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Superficie

Sistema métrico Sistema inglés Siglas

1 cm2 = 100 mm2 0.15 in2

1 m2 = 10 000 cm2 1.19 yd2

1 hectárea (ha) = 10 000 m2 2.47  acres

1 km2 = 100 ha 0.38 mi2 

Sistema Inglés Sistema métrico

1 in2 6.45 cm2

1 ft2 = 144 in2 0.09 m2

1 yd2 = 9 ft2 0.83 m2

1 acre = 4 840 yd2 4 046.90 m2

1 milla2 = 640 acres 2.59 km2

Volumen/capacidad

Sistema métrico Sistema inglés Siglas

1 cm3 0.06  in3

1 dm3 = 1 000 cm3 0.03  ft3

1 m3 = 1 000 dm3 1.30  yd3

1 litro (L) = 1 dm3 1.76  pintas

1 hectolitro (hL) = 100 L 21.99 galones

Sistema Inglés Sistema métrico

1 in3 16.38 cm3

1 ft3 = 1 728 in3 0.02 m3

1 onza fluida EUA = 1.0408 onzas fluidas 
RU 29.57 mL

1 pinta (16 onzas fluidas) = 0.8327 pintas 
RU 0.47 L

1 galón EUA = 0.8327 galones RU 3.78 L

Masa/peso

Sistema métrico Sistema inglés

1 miligramo (mg) 0.0154 grano

1 gramo (g) = 1 000 mg 0.0353 onza

1 kilogramo (kg) = 1 000 g 2.2046 libras

1 tonelada (t) = 1000 kg 0.9842 toneladas larga 

Sistema Inglés Sistema métrico

1 onza (oz) =437.5 granos 28.35 g

1 libra (lb) = 16 oz 0.4536 kg

1 stone = 14 lb 6.3503 kg

1 hundredweight (cwt) = 112 lb 50.802 kg

1 tonelada larga = 20 cwt 1.016 t
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Temperatura

C F9
5 32º º= -^ h F C5

9 32º º= +^ h

Otros sistemas  
de unidades

Multiplicado por Sistema  
Internacional  

de Unidades (SI)

Unidad Símbolo Factor de conversión Se convierte a

Longitud

Pie pie, ft.,' 0.30 metro m

Pulgada plg, in," 25.40 milímetro mm

Presión/esfuerzo

Kilogramo fuerza/cm2 kgf/cm2 98 066.50 pascal Pa

Libra/pulgada2 lb/ plg2, PSI 6 894.76 pascal Pa

atmósfera técnica at 98 066.50 pascal Pa

metro de agua m H2O (mca) 9 806.65 pascal Pa

mm de mercurio mm Hg 133.32 pascal Pa

bar bar 100 000.00 pascal Pa

Fuerza/ peso

kilogramo fuerza kgf 9.80 newton N

Masa

libra lb 0.45 kilogramo kg

onza oz 28.30 gramo g

Peso volumétrico

kilogramo fuerza/m3 kgf/m3 9.80 N/m3 N/m3

libra /ft3 lb/ft3 157.08 N/m3 N/m3

Potencia

caballo de potencia CP, HP 745.69 watt W

caballo de vapor CV 735.00 watt W

Viscosidad dinámica

poise m 0.01 pascal 
segundo Pa s

Viscosidad cinemática

viscosidad cinemática n 1 stoke m2/s (St)

Energía/ Cantidad de calor

caloría cal 4.18 joule J

unidad térmica británica BTU 1 055.06 joule J

Temperatura

grado Celsius °C tk=tc + 273.15 grado Kelvin K

Nota: El valor de la aceleración de la gravedad aceptado internacionalmente es de 9.80665 m/s2 
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Longitud

de / a mm cm m km mi

milla 
náutica 
(nmi) ft in

mm 1.000 0.100 0.001

cm 10000 1.000 0.010 0.033 0.394

m 1 000.000 100.000 1.000 0.001 3.281 39.370

km 0.001 1.000 0.621 0.540 3 280.83 0.039

mi 1 609.347 1.609 1.000 0.869 5 280.000

nmi 1 852.000 1.852 1.151 1.000 6 076.115

ft 30.480 0.305 1.000 12.000

in 25.400 2.540 0.025 0.083 1.000

Superficie

de   /  a cm2 m2 km2 ha mi2 acre ft2 in2

cm2 1.00 0.001 0.155

m2 10 000.00 1.00 10.764 1 550.003

km2 1.000 100.000 0.386 247.097

ha 10 000.00 0.010 1.000 0.004 2.471

mi2 2.590 259.000 1.000 640.000

acre 4 047.00 0.004 0.405 0.002 1.000

ft2 929.03 0.09 1.000 0.007

in 2 6.45 144.000 1.000

Volumen

de / a cm3 m3 L ft3 gal. EUA acre-ft in3 yd3

cm3 1.000 0.001 0.061

m3 1.000 1 000.000 35.314 264.200 1.307

L 1 000.000 0.001 1.000 0.035 0.264 61.023

ft3 0.028 28.317 1.000 7.481 0.037

gal. EUA 0.004 3.785 0.134 1.000 230.974

acre-ft 1 233.490 1.000

in3 16.387 0.016 0.004 1.000

Yd3 0.765 27.000 1.000

Gasto

de   /  a l/s cm3/s gal/día gal/min l/min m3/día m3/h ft3/s

l/s 1.000 1 000.000 15.851 60.000 86.400 3.600 0.035

cm3/s 0.001 1.000 22.825 0.016 0.060 0.083

gal/día 0.044 1.000 0.004

gal/min 0.063 63.089 1 440.000 1.000 0.000 5.451 0.227 0.002

l/min 0.017 16.667 0.000 0.264 1.000 1.440 0.060

m3/día 0.012 11.570 264.550 0.183 0.694 1.000 0.042

m3/h 0.278 6 340.152 4.403 16.667 24.000 1.000 0.010

ft3/s 28.316 448.831 1 698.960 2 446.590 101.941 1.000
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Eficiencia de pozo

de                             a gal/min/pie l/s/m

gal/min/pie 1.000 0.206

l/s/m 4.840 1.000

Permeabilidad

de                a cm/s gal/día/Pie2 millones
gal/día/acre m/día pie/s Darcy

cm/s 1.000 21 204.78 864.000 0.033

gal/día/pie2 1.000 0.041 0.055

millón gal/ 
día/acre 1.000 0.935

m/día 0.001 24.543 1.069 1.000 1.351

pie/s 30.480 26 334.72 1.000

Darcy 18.200 0.740 1.000

Peso

de                 a grano gramo kilogramo libra onza
tonelada 

corta
tonelada 

larga
tonelada 
métrica

Grano (gr) 1.000 0.065

Gramo (g) 15.432 1.000 0.001 0.002

Kilogramo (kg) 1 000.000 1.000 2.205 35.273 0.001

Libra (lb) 453.592 0.454 1.000 16.000

Onza (oz) 437.500 28.350 1.000

t corta 907.180 2 000.000 1.000 0.907

t larga 1 016.000 2 240.000 1.119 1.000 1.016

t métrica 1 000.000 2 205.000 1.101 0.986 1.000

Potencia

de                  a CV HP kW W ft lb/s kg m/s BTU/s kcal/s

CV 1.000 0.986 0.736 735.500 542.500 75.000 0.697 0.176

HP 1.014 1.000 0.746 745.700 550.000 76.040 0.706 0.178

kW 1.360 1.341 1.000 1 000.000 737.600 101.980 0.948 0.239

W 0.001 1.000 0.738 0.102

ft lb/s 1.356 1.000 0.138 0.001

kg m/s 0.013 0.013 0.009 9.806 7.233 1.000 0.009 0.002

BTU/s 1.434 1.415 1.055 1 055.000 778.100 107.580 1.000 0.252

kcal/s 5.692 5.614 4.186 4 186.000 3 088.000 426.900 3.968 1.000
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Presión

de               a atmósfera Kg/cm2 lb/in2 mm de Hg in de Hg m de H2 0 ft de H2 O

atmósfera 1.000 1.033 14.696 760.000 29.921 10.330 33.899

kg/cm2 0.968 1.000 14.220 735.560 28.970 10.000 32.810

lb/in2 0.068 0.070 1.000 51.816 2.036 0.710 2.307

mm de Hg 0.001 0.001 0.019 1.000 0.039 0.013 0.044

in de Hg 0.033 0.035 0.491 25.400 1.000 0.345 1.133

m de agua 0.096 0.100 1.422 73.560 2.896 1.000 3.281

ft de agua 0.029 0.030 0.433 22.430 0.883 0.304 1.000

Energía

de           a CV hora HP hora kW hora J ft.lb kgm BTU kcal

CV hora 1.000 0.986 0.736      2 510.000 632.500

HP hora 1.014 1.000 0.746 2 545.000 641.200

kW hora 1.360 1.341 1.000 3 413.000 860.000

J 1.000 0.738 0.102

ft.lb 1.356 1.000 0.138

kgm 9.806 7.233 1.000

BTU 1 054.900 778.100 107.580 1.000 0.252

kcal 4 186.000 3 087.000 426.900 426.900 1.000

Transmisividad

de                            a cm2 /s gal/día/pie m2 /día

cm2/s 1.000 695.694 8.640

gal/día/ft 0.001 1.000 0.012

m2/día 0.116 80.520 1.000
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Conversión de pies y pulgadas, a metros

ft, in/m 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

0 0.000 0.025 0.051 0.076 0.102 0.127 0.152 0.178 0.203 0.229 0.254 0.279

1 0.305 0.330 0.356 0.381 0.406 0.432 0.457 0.483 0.508 0.533 0.559 0.584

2 0.610 0.635 0.660 0.686 0.711 0.737 0.762 0.787 0.813 0.838 0.864 0.889

3 0.914 0.940 0.965 0.991 1.016 1.041 1.067 1.092  1.176 1.143 1.168 1.194

4 1.219 1.245 1.270 1.295 1.321 1.346 1.372 1.397 1.422 1.448 1.473 1.499

5 1.524 1.549 1.575 1.600 1.626 1.651 1.676 1.702 1.727 1.753 1.778 1.803

6 1.829 1.854 1.880 1.905 1.930 1.956 1.981 2.007 2.032 2.057 2.083 2.108

7 2.134 2.159 2.184 2.210 2.235 2.261 2.286 2.311 2.337 2.362 2.388 2.413

8 2.438 2.464 2.489 2.515 2.540 2.565 2.591 2.616 2.642 2.667 2.692 2.718

9 2.743 2.769 2.794 2.819 2.845 2.870 2.896 2.921 2.946 2.972 2.997 3.023

10 3.048 3.073 3.099 3.124 3.150 3.175 3.200 3.226 3.251 3.277 3.302 3.327

11 3.353 3.378 3.404 3.429 3.454  3.480 3.505 3.531 3.556 3.581 3.607 3.632

12 3.658 3.683 3.708 3.734 3.759 3.785 3.810 3.835 3.861 3.886 3.912 3.937

13 3.962 3.988 4.013 4.039 4.064 4.089 4.115 4.140 4.166 4.191 4.216 4.242

14 4.267 4.293 4.318 4.343 4.369 4.394 4.420 4.445 4.470 4.496 4.521 4.547

15 4.572 4.597 4.623 4.648 4.674 4.699 4.724 4.750 4.775 4.801 4.826 4.851

16 4.877 4.902 4.928 4.953 4.978 5.004 5.029 5.055 5.080 5.105 5.131 5.156

17 5.182 5.207 5.232 5.258 5.283 5.309 5.334 5.359 5.385 5.410 5.436 5.461

18 5.486 5.512 5.537 5.563 5.588 5.613 5.639 5.664 5.690 5.715 5.740 5.766

19 5.791 5.817 5.842 5.867 5.893 5.918 5.944 5.969 5.994 6.020 6.045 6.071

20 6.096 6.121 6.147 6.172 6.198 6.223 6.248 6.274 6.299 6.325 6.350 6.375

21 6.401 6.426 6.452 6.477 6.502 6.528 6.553 6.579 6.604 6.629 6.655 6.680

22 6.706 6.731 6.756 6.782 6.807 6.833 6.858 6.883 6.909 6.934 6.960 6.985

23 7.010 7.036 7.061 7.087 7.112 7.137 7.163 7.188 7.214 7.239 7.264 7.290

24 7.315 7.341 7.366 7.391 7.417 7.442 7.468 7.493 7.518 7.544 7.569 7.595

25 7.620 7.645 7.671 7,696 7.722 7.747 7.772 7.798 7.823 7.849 7.874 7.899

26 7.925 7.950 7.976 8.001 8.026 8.052 8.077 8.103 8.128 8.153 8.179 8.204

27 8.230 8.255 8.280 8.306 8.331 8.357 8.382 8.407 8.433 8.458 8.484 8.509

28 8.534 8.560 8.585 8.611 8.636 8.661 8.687 8.712 8.738 8.763 8.788 8.814

29 8.839 8.865 8.890 8.915 8.941 8.966 8.992 9.017 9.042 9.068 9.093 9.119

30 9.144 9.169 9.195 9.220 9.246 9.271 9.296 9.322 9.347 9.373 9.398 9.423

31 9.449 9.474 9.500 9.525 9.550 9.576 9.60 1 9.627 9.652 9.677 9.703 9.728

32 9.754 9.779 9.804 9.830 9.855 9.881 9.906  9.931  9.957  9.982 10.008 10.033

33 10.058 10.084 10.109 10.135 10.160 10.185 10.211 10.236 10.262  10.287  10.312 10.338

34 10.363 10.389 10.414 10.439 10.465 10.490 10.516 10.541  10.566  10.592  10.617 10.643

35 10.668 10.693   10.719 10.744 10.770 10.795 10.820  10.846 10.871  10.897  10.922 10.947

La segunda columna es la conversión de pies a metros; las siguientes columnas son la conversión de pulgadas a metros que 
se suman a la anterior conversión.
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Tabla de conversión de pulgadas a milímetros

Pulgadas 0 1/8 1/4 3/8 1/2 5/8 3/4 7/8

0 0 3.175 6.35 9.525 12.7 15.875 19.05 22.225

1 25.4 28.575 31.75 34.925 38.1 41.275 44.45 47.625

2 50.8 53.975 57.15 60.325 63.5 66.675 69.85 73.025

3 76.2 79.375 82.55 85.725 88.9 92.075 95.25 98.425

4 101.6 104.775 107.95 111.125 114.3 117.475 120.65 123.825

5 127.0 130.175 133.35 136.525 139.7 142.875 146.05 149.225

6 152.4 155.575 158.75 161.925 165.1 168.275 171.45 174.625

7 177.8 180.975 184.15 187.325 190.5 193.675 196.85 200.025

8 203.2 206.375 209.55 212.725 215.9 219.075 222.25 225.425

9 228.6 231.775 234.95 238.125 241.3 244.475 247.65 250.825

10 254.0 257.175 260.35 263.525 266.7 269.875 273.05 276.225

11 279.4 282.575 285.75 288.925 292.1 295.275 298.45 301.625

12 304.8 307.975 311.15 314.325 317.5 320.675 323.85 327.025

13 330.2 333.375 336.55 339.725 342.9 346.075 349.25 352.425

14 355.6 358.775 361.95 365.125 368.3 371.475 374.65 377.825

15 381.0 384.175 387.35 390.525 393.7 396.875 400.05 403.225

16 406.4 409.575 412.75 415.925 419.1 422.275 425.45 428.625

17 431.8 434.975 438.15 441.325 444.5 447.675 450.85 454.025

18 457.2 460.375 463.55 466.725 469.9 473.075 476.25 479.425

19 482.6 485.775 488.95 492.125 495.3 498.475 501.65 504.825

20 508.0 511.175 514.35 517.525 520.7 523.875 527.05 530.225

21 533.4 536.575 539.75 542.925 546.1 549.275 552.45 555.625

22 558.8 561.975 565.15 568.325 571.5 574.675 577.85 581.025

23 584.2 587.375 590.55 593.725 596.9 600.075 603.25 606.425

24 609.6 612.775 615.95 619.125 622.3 625.475 628.65 631.825

25 635.0 638.175 641.35 644.525 647.7 650.875 654.05 657.225

26 660.4 663.575 666.75 669.925 673.1 676.275 679.45 682.625

27 685.8 688.975 692.15 695.325 698.5 701.675 704.85 708.025

28 711.2 714.375 717.55 720.725 723.9 727.075 730.25 733.425

29 736.6 739.775 742.95 746.125 749.3 752.475 755.65 758.825

30 762.0 765.175 768.35 771.525 774.7 777.875 781.05 784.225

Fórmulas generales para la conversión  de los diferentes sistemas

Centígrados a Fahrenheit °F=9/5°C+32

Fahrenheit a Centígrados °C=5/9 (°F-32)

Réaumur a Centígrados °C=5/4 °R

Fahrenheit a Réaumur °R=4/9 (°F-32)

Réaumur a Fahrenheit °F=(9/4°R)+32

Celsius a Kelvin °K=273.15+0C

Fahrenheit a Rankine °Ra=459.67+°F

Rankine a Kelvin °K=5/9°Ra
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Factores químicos de conversión

A B C D E

Constituyentes
epm  

a 
ppm

ppm 
a 

epm

epm 
a 

gpg

gpg 
a 

epm

ppm 
a 

ppm 
CaC03

calcio Ca+2 20.04 0.04991 1.1719 0.8533 2.4970

hierro Fe+2 27.92 0.03582 1.6327 0.6125 1.7923

magnesio Mg+2 12.16 0.08224 0.7111 1.4063 4.1151

potasio K+1 39.10 0.02558 2.2865 0.4373 1.2798

sodio Na+1 23.00 0.04348 1.3450 0.7435 2.1756

bicarbonato (HCO3)
-1 61.01 0.01639 3.5678 0.2803 0.8202

carbonato (CO3)
-2 30.00 0.03333 1.7544 0.5700 1.6680

cloro (Cl)-1 35.46 0.02820 2.0737 0.4822 1.4112

hidróxido (OH)-1 17.07 0.05879 0.9947 1.0053 2.9263

nitrato (NO3)
-1 62.01 0.01613 3.6263 0.2758 0.8070

fosfato (PO4)
-3 31.67 0.03158 1.8520 0.5400 1.5800

sulfato (SO4)
-2 48.04 0.02082 2.8094 0.3559 1.0416

bicarbonato de calcio Ca(HCO3)2 805.00 0.01234 4.7398 0.2120 0.6174

carbonato de calcio (CaCO3) 50.04 0.01998 2.9263 0.3417 1.0000

cloruro de calcio (CaCI2) 55.50 0.01802 3.2456 0.3081 0.9016

hidróxido de calcio Ca(OH)2 37.05 0.02699 2.1667 0.4615 1.3506

sulfato de calcio (CaSO4) 68.07 0.01469 3.9807 0.2512 0.7351

bicarbonato férrico Fe(HCO3)3 88.93 0.01124 5.2006 0.1923 0.5627

carbonato férrico Fe2(CO3)3 57.92 0.01727 3.3871 0.2951 0.8640

sulfato férrico Fe2(CO4)3 75.96 0.01316 4.4421 0.2251 0.6588

bicarbonato magnésico Mg(HCO3)2 73.17 0.01367 4.2789 0.2337 0.6839

carbonato magnésico (MgCO3) 42.16 1.02372 2.4655 0.4056 1.1869

cloruro de magnesio (MgCl2) 47.62 0.02100 2.7848 0.3591 1.0508

hidróxido de magnesio Mg(OH)2 29.17 0.03428 1.7058 0.5862 1.7155

sulfato de magnesio (MgSO4) 60.20 0.01661 3.5202 0.2841 0.6312

epm = equivalentes por millón
ppm = partes por millón
gpg = granos por galón
p.p.m. CaC03 =  partes por millón de carbonato de calcio
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