
.-

l 
¡' 

:5 'l 
::2 ~-A' 

V· 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 

FACUL TAO DE INGENIERIA 

"ESTUDIO DE LA CALIDAD DEL AGUA 
--~- --- ------..-..'' Dll:L KIU UUl:ICU 

E s i s 
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE: 

INGENIERO CIVIL 
PRESENTA: 

GOMEZ BEYES VICTOR HUGO 

MEXICO, D. F. 1987 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



1.1 . Problemática de la 

CONTENIDO 

CAPITULO I 
INTRODUCCION 

l. 2 Distribución de los recursos 
l. 3 

Página 

l. 4' 

1..5 

país. • •. ; • • •••... • . • ..•..•. : • ~ ~ : '. ;;:e/; ~:j,;jiii\ )~.0;~¡·~,2g1¿~"''';;i'~' 
c,uenca del río Lerma-Santiago. :-' 

Z.1 
2.2 

Justificaci6n del 

DESCRIPCION 

2. 3 Geomorfología •. ~ •. .' ~··;_ 
2.4 Clima •....••....•.• 
2.5 Temperatura ••.•. -
2.6 Evaporación .. ~ ••• 
2. 7 

2.a 
2.9 Estructura 
2.10 Estructura·-
2.11 Bienestar 

EVALUACION 

·3.1 Riconocimiento de la zona., ••••• , ••. 
3.2 L~¿~lizaci6n de descargas •. ~ ••..• 
3.3 Muestreo •...•.••••••..•.•.. ~· •.••. 
3.4 Análisis de laboratorio .•••••.•• 
3. 5 Evaluación .....••.•.•••..•. __ .•• ·~~:,.·-· 

i 



3.6 

4.1 
4.2 

4.3 
4.4 
4.5 

4.6 
4.7 
4.8 

4.9 

4.10 

3.5.1 

3.5.Z 

3.5.3 

3.5.4 

Página 

Causas y efectos de los,. contaminantes ...••• 
Diagn6stico de la .. éalidad'del .agua.;; .•• · ••• 
Indice de calidad ..• ; ~ . /; •.•.••••• ; .< ... ; .: ·. 
Relaci6n de abso;ci6"ri a~ ~odio •• ; .<. ; . ~ ~ ~ . : 

30 

36 
43 

. 47 

Balance hidráulico •.•••. •:··; •••.•..•. · ... ;. "·· •• : . • 48 

CAPITULO IV 

MODELO MATEMATICO DE LA 

DE LA CALIDAD EN CORRIENTES .. 

Autopurificaci6n del agua ..••........ · •. ~ •. ~ ... · 
Desoxigenaci6n por acci6n de la materia o_rgá~ü:_~,, .-. -
carbonos a ..•......................•... , • -.. )/. ~'~··>,-;:: .. _.i .. •· ·,· s"5.: 

::~:~~:n::i~:í:~::s:~:~:;~~:::::::::: :::.~::'ú<T:~~;y·; :~ 
Determinaci6n de la constan te de desoxigcti'.ii'2\6h:.'"i{;i: 96 
Determinaci6n de la cons taate de reaer~iCi~-~i\_-:;J:~:.~~~·~·~~.·-.-~:;;~i-00.";<. 

~::::~~~~: ::: ~=~~:::t~:ª;:~~~~~~~;~~~: ::: ::·:E~?:'.·~::~~~-'. .·--_ 
Otros fen6menos que afectan el modelo ...•.• ~.; ; .:..:.:{'. :10:{: 

:: :: ~ ::::~: :: ~= :::::i:e:~:~~~~~:~::::: :': :);::·:;;; .. }d!~ 

:~ :::."~~~"~;;~:::: ;~~'.~: '.~ '.'.:'. '. : ~: :~: ~'. '. ~t'.r¡~~~~~tt? 
4.10.1 Determinaci6n de la concentraci6nde.s:atura"}'.",'··.';:'::: 

ci6n ..•...••.•......•.•..•.•...• ; ,):~{'."~jf.~·~;~-¡; (188 ·· · 
4. 10. Z Calibraci6n del modelo ..•.••..••. ~::";;:y:_.'._'i.';':~T:':: : ii:Jg: 
4. ro.3 Calibraci6n del modelo para coricÍiC:i~n~s~¿rÍ:~: 

ticas (estiaje) .....••.•..••.. ; : . ' :;f('{:c;-::.- 114 
, .... ,·'"·'<·'; ~~é:~:;'' >·\>-: 
-.:~:~:i:~~ •. ;:'. ·-·,.~ ,· 

CAPITULO V 

GRADO DE TRATAMIENTO NECESARIO PARA iÁs ri;s~h,iliá,t,'' 
-· -·--- " ~- :::'-=- --'C", 

5.1 Legislaci6n ....•..•.••......•••.•....• .•.. :.;~ .. ( 130 

ii 



5.2 

5.3 

5.4 

5.5 

5.6 
5.7 

Página 

5 .1.1 Ley Federal de Aguas. • • . • • • • • • . • • • . • • • • • • • • 130 

5.1.2 Ley Federal de Protecci6n al Ambiente •••••• 132 

5 .1·. 3 Reglamento para la Prevenci6n y Control. de 
la Contaminación de Aguas •••.••••••••• ;'.~: •• ····i::ú 

5~ l. 4 Código Sanitario ..••.••.••.•••••••••••• ·;>~-~< 13,5 

5 .1. 5 Regl.amento de la Ley de Obras Públ.ica.5 ~ '.';~~ ·; ·~¡1'~6. 
Medidas de atenuaci6n •••.•••.•••••••••• , . •J. ;~:-~};: .;(\ÜZ 

~~~==;:~;::~~ª~g=~:::~:~~¡~~·~.~· ~.;t~jti~i~l~f lt·· 
~: ~: ~ ~::;:: =~º~~~~:::~~:::::: ~- ~: j.:.:r.:~4f·-~~:;s;;v~t~t1Mf~r · 
5.5.4 Filtros rociadores •..••••••• ~~-~ ••• J~::~.~-· l~~ 
5.5.5 Lagunas de estabili:z:aci6n ••••• : ••••••. ~; •••. l"is 

Clasificación de la corriente ••••••.••••• ~·.:.~'.~.·~~.. 148 

Grado de tratamiento necesario ••••.••••••.• -. ••••••. , 149 

CAPITULO VI 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

>·. 

6.1 Conclusiones .••••••••••••.•••••••.••••••••••••••.•• · 

6.2 Recomendaciones •••••••.••••••.•••••• ·.,._ •. ,_• •.•. ·~· •. _.·~~,· 

BIBLIOGRAFIA ••••••. ; ••••••.•••••.••.•• .; ; ••• · •••• 

iii 



Cuadro 

1.1 

l. z 
1.3 

z.1 

INDICE DE CUADROS 

Escurrimi~ntos en la RepGblica Mexicana ••••.•••• 
Aguas subterráneas en la RepGblica Mexicana .•••• 
Principales afluentes del río Lernta ••..•••..•••. 
Datos de población censal y futura en la cuenca 

Página 

8 

del río Duero .••.•.•.•••...•...•.•..•...••..•.••.. 
z.z Población ocupacional y económicamente act:iva -

en la cuenca del río Duero .••..••..•••••••••••• ~ 
Z.3 Estruct:ura productiva en la cuenca del río Duero.' .. :· 
Z. 4 Bienestar social en la cuenca del río Duero ..•• ·.' 

·3. l Estaciones de muest:reo del río Duero .•...••••• ;'° 
3. Z Est:aci6n de muestreo DUE 1 Puent:e Etucuaro. ·Ca· 

ract:erísticas de calidad... • . . . . . . . . . • . . • • • . • • . • »· 51 
3.3 Est:aci6n de muest:reo DUE Z Puente G6mez Parías • ,,:/'·:»·· 

Caract:eríst:icas de calidad...................... :-52 
3.4 Estaci6n de muest:reo DUE 3 "Las Adjunt:as". 

Caract:erfaticas de calidad •.•.•.••.•.•••.•••••••. · 53 
3.5 Estación de muest:reo DUE 4 Lago Camécuaro. -

Característ:icas de calidad...................... 54 

3.6 Estación de muest:reo DUE 5 Puente El Platanal. -
Caract:eríst:icas de calidad •••••.•••••••••.•••••• 

3.7 Estación de muest:reo DUE 6 Puent:e Zamora-Jacona 
Caract:erísticas de c~lidad...................... 56 

3.8 Est:ación de muest:reo DUE 7 Puent:e Jacona. - Cara~ 

teríst:icas de calidad........................... 57. 
3.9 Estación de muestreo DUE 8 Descarga a.r. Zamora. 

Caract:erísticas de calidad..... • . • . . . • . • • . • • • . • • 58 
3.10 Estaci6n de muestreo DUE 9 Dren Chavinda. Carac· 

teríst:icas áe calidad ..••..•.••••.. -. .•••.•.•• ;._. ..s9· 
3; 11 Estación de muestreo DUE 10 Oren "A". ·caract:eríi 

ticas de calidad .••......•...•.••.•... ~·····~··· ~O 

3.lZ Estación de muestreo DUE 11 Puente Estanz'uela···;.;~ 

Característ:icas de calidad ..• ; ••.•••••••••••••. ·~ ... 61 

iv 



Cuadro 

3.13 

3.14 
3.15 

3.16 

3.17 

3.18 

3.19 

3.ZO 

3. Zl 

3.ZZ 

3.Z3 

Página 

Estaci6n de muestreo DUE lZ Puente Ingenieros 
Características de calidad ••••••••• ;.~:~':-.-.: •..• ;. 6Z 

Calidad bacteriológica del agua del :río pl.li,fo" -. 63 
Abundancia relativa (%) de grupos -:f:~·~Ó:~,~~~,ri-¿i~~ ·· ::.;:>:. ·,:::~,, 
nicos en el río Duero ••••••.••.••• '. ;;;,:;,:'~~'.'.st{:; ·'64 · . 

Abundancia relativa (i) de grupos -zoo.Pi~##t611t >•• )"i{ 
cos en el río Duero ..•••••••••••. •;. ;:. : .¿,~/·/~.:, ,. 65 
Relación de especies f_i topl·an~t6.~~~~~t>i~-~~ri_~ii~,.:_·::~ -~/:;:;: 
tes a través de l.as di.ferentes feCh8.s~-.:Cfé_:·:ni·u--E;S_~::~ -~.: .. L¿-.~- · 

treo . ................... _. .......... -.. /;.--~ --.-,·>:·~~:-:::~'~':,~~~~:-,:~~¿~~~~¡~~~·~;; ~~-~~ 
Relaci6n de especies zooplanct6nicas dom:i.~3.~·~·j·. '):·:~\,,:: 'J;;,..-<

tes a través de las diferentes fechas de mues~· ., _.,,,. __ , 
... ,,. ·--'·-

treo •....•.••••••.••.••••.•••.•...•.•••••••• 
Densidad y estimaciones de diversidad del fito- -'"" 
plancton •.•..••••••......••••••••••••••••••• _ •• 
Densidad y estimaciones de diversidad del zoo_"'.' 
plancton •..•••••••••••••••••••••••••••••• -••.•• 
Densidad bent6nica del río Duero •••••••• 
Importancia relativa de los parámetros 
finir el índice de calidad •.•••••.••••••• 
Calificación general según el índice de-
dad y el uso del agua ••••••••••••••••••. •. i:··.• ;•--.-

3. Z4 Indice de calidad en las estaciones del río 
Duero ••..•••••••••••.••••••••••.••••••••• _ •• ;-

3. ZS Indice de calidad para riego •••••••••••••••••• 
3.Z6 Resumen hidráulico de aportaciones y extracci.!:!_ 

nes en épocas de estiaje y muestreo en el río-

4.1 

4.Z 

Duero •••••.••••.•••••••••••••••••••••••••••••• 

Valores de saturación de oxígeno en agua dulce 
a nivel del mar ••••••••••••••.•••••••••••••••• 
Factor de correcci6n para oxígeno de satura--
ción a varias altitudes •••.••••••••••••••••••• 

4.3 Calibraci6n del modelo de autopurificaci6n en -

117 

118 . 

el río Duero .•••••••.••••••••••••••••••••••.•• - 0 119-

V 



Cuadro Página 

4 •. 4 Variaci6n de la DBO en el río Duero. Calibra-
ci6n del modelo ....•... ~.f ... ~ ...... -~'~· ....... . 

4.5 Resultados del modelo en do~d,icioti~s'~;r-ÍÚcas 
(estiaje) ..........•.. ·•· • ; '~·. :). '.',"§/. ~-~·;'; :~ ~ .. 

4. 6 Variación de la DBO en el ~íl'.> Duero. Cotidici2_ 

s.1 

nes críticas (estiaje) .•.•••• , •.••••••. -.: ..•• 

Valores máximos permisibles para las desear-
gas de aguas residuales (tabla No. 1 del arti 
culo 13) ••.•••.•.•••.•..•••••.•.••••••••.••.• 

·s.z Clasificaci6n de las aguas de los cuerpos re
ceptores superficiétles en ft:nci6n de sus usos 

y características de calidad (Tabla No. Z del 

S.3 

S.4 

artículo Z4) •••••••••• , •••• , , ••••••• , •••••••• 

Valores máximos permisibles de sustancias t6xi_ 
cas en los cuerpos receptores (Tabla No. 3 --

del artículo 24) ••.•••••••••••••••••••••••••• 

IZO 

153 

..154 .. 

s.s 

S.6 
S.7 

Procesos unitarios y procesos de tratamiento

empleados en la remoci6n de los principales -
contaminantes del agua residual •.••...••••..• 

Sumario de las características del efluente -
de varias alternativas de tratamiento .•• ~.... ':t~~--:· 
Clasificación del río Duero ...•.•..•..•••••. ~ -º~_!{~,o. 
Resultados del modelo para el. 60. 80 y 90.\ de··. ···'· 

s.s 

. ,:". ~ - ., . ·, ,; .'.: : ; .:-
remoción ..•......•.•.•.....••..••.••.•• ~ · ••16Z 

Variación de la DBO en el río Duero para 

60, 80 y 90% de remoci6n ••..••.••.• ~.~·i·· 

.vi 

•·'"_ .. , 
. ;i'64 



Figura 

1.1 

l. 2 

2 •. 1 

2.2 
2.3 

2.4 

2.5 

3.1 

3.2 
3.3 

3.4 

3.5 

IND .. ICE DE FIGURAS 

, . ,' ·.j··,.:-, ";:¡' 

.Página 

Lci~ill¿~c:i6n ·de l~s cuencas;· de~;~,:r)-l\'ér ~~den·~.- .•.•• 
Cuenca_ del :do: Ler.ina.·_;.~ ;; .~; .ji; .. ~.>";.\é; .:; )/;:i;::;,. ;::·:; ~ ~ • ·u 

. . ' :. ' ~ 

10 

~~~~~~~:~¡~;~~;1~l~tf ;l;~~if ~lr.~l~:tlltt~f~''r'~~ 
P~e~ipitaCi6n ~~nsúal.. en el_· río Duéro'. CE;~~C:i6_n~i 
Zamora, período 1921~1970) •••..... ·., .• · •.• ~ ~-~·.·.'; ~': 24 

Cuenca del ~ío Duero. Esquema general de fúnci.on~ 
miento •.•..••..•.•.••....••••••........•.••• ;;,:,::~ ·····,.75 

De_scarga de aguas residuales de Chilchota ••••.• -••. ; · •• :-76 

Descarga de aguas residuales de Tangancícuaro.: •• 
Descarga de aguas residuales de Zamora ••.•.••.•. ~ 

Descarga de aguas residuales de Jacona •.•.•••.••• 

7.7 
7R 

79 
3.6 Croquis de localizaci6n de las estaciones de mue~ 

treo del río Duero............................... 80 
3. 7 Diagrama para definir la calidad del ·agua para·-- -

riego agrícola................................... 81 
3. 8 Esquema de distribuc·i6n hidráulica en el río Duero s 2 

4.1 Progreso de la demanda bioquímica de oxígeno (DBO) 

a 9, 20 y 30ºC •••....•...•.••...•...•.......•..•• 123 
4.2 Primera etapa de la demanda bioquímica de oxígeno. 123 
4.3 Balance de oxígeno disuelto...................... 124 

4. 4 Valores de k para magnitudes calculadas de ¿y/ ::2: ty 
y valores de 2..y/L para estos valores de k, para -
una secuencia de cinco días .•.•...•.••..•..•...•.• 125 

4.5 Datos de calidad para la calibraci6n del modelo ·-

del río Duero ..... · .•.....•.•...••..•••.•••.•••••.. 126 

vii 



Figura P~gina 

4.6 Variación del OD en el río Du~ro. Calibraci6~ -

4.7 

4•8 

-5.1 

s.z 

·5. 3 

5.4 

5.5 

5.6 

del modelo ••••.••.•.. ~--''··•··-,-~~>--·~-·-~---- 1Z7 

viii 



CAPITULO I 

INTRODUCCION 

l.l PROBLEMATICA DE LA CONTAMINACION DEL AGUA. 

E1 agua de las corrientes superficiales constituye uno de -
los componentes más importantes del ambiente. Es profusamente -
utilizada como abastecimiento de agua potable, en procesos indu~ 
eriales, riego agrícola, recreación, pesca, gener~ci6n de ener-
gía eléctrica, navegación, y como transporte de desechos líqui-
dos y sólidos. Es este dltimo uso el que en ocasiones impide o 
limita todos los anteriores, ya que altera la calidad del agua -
en el cuerpo receptor. 

A consecuencia del crecimiento demográfico y del desarrollo 
industrial de México, se ha suscitado un aumento de volúmenes de 
aguas residuales que al ser vertidas ~in previo tratamiento a 
los cu~rpos receptores han ocasionado problemas ecológicos en 
distintos grados. 

Lo anterior obliga a adoptar medidas y métodos para preve-
nir y controlar la CQntaminación del agua de los cuerpos recept~ 
res, ya que de lo contrario, en pocos años las aguas que son --
transportadas por estos cuer~os, no podrán ser utilizadas para -
los usos que requiere el desarrollo del país. 

l. Z D!ST!UBUCION DE LOS RECURSOS IIIDRAULICOS. 

Los recursos hidráulicos en México están constituidos por -
ríos, lagos, lagunas, yacimientos subterráneos y ~as lluvias. El 
agua sufre un proceso conocido como "ciclo _hid_ro,l~gi,co"- que com
prende las fases de evaporaci6n-condensación-iluvia~esc.urrimie_!! 
to-evaporación; de ahí que se le considere como tin recurso perm!!_ 

1 



nente, ya que, gracias la ciclo mencionado, su volumen.sobre el 

plane.ta es más. o menos constante. 
'/·;'.·~:::;.¡ 

-Po~_los yacimienéo;; de agua hacia doria"~ ci~'sE!.mbcic'an {¡;s ríos, 

estos sf! agrupan en vertientes que son: la de1;.Pac{fico, :la del
Golfo de México y la Vertiente Interna (llam.icÍi~~·;;{po;~u~Úo.s -

~~~s s:e1::~:~:ne~n v~:::ny d~a~~:a;r~~::;~ü:t~~1~1::.:.,~~~A2~$:.:~ . 

vertiellté~: a .• 1a"s que corresponden. · · · -' -'·,:t:~t·f::; ~:'é,'.._:_:·-\-- :.:_,·:'.;,·· 

Por lo que respecta a las aguas ;ui:t'~;~W~J~~~~~¿~~t-~~isy·_su -

cuan'tif{cacicSn. se muestra en e1 cuadro_:::_~···~:,;.'"' :"'f.: 2 ~it. 

En cuanto a las lluvias, ei ,;.c;1ÚntJ~,~~~i~-.rari~aii!~rei _país

es de LS billones de m3 ' y la precipita~.i6~ ID~d.i.a anu~l es de -
780 mm. siendo muy ·irregular la. distribución de 'ias lluvias en -
el territorio mexicano. 

Cabe mencionar que la distribución de los recursos hidráuli 

cos en México no guarda una relación directa con la localización 
de los asentamientos humanos y de las actividades económicas. -
As!, el Sureste, con sólo el 15\ del área del país y el 12\ de -
la población, cuenta con el 42t de los escurrimientos fluviales; 
mientras que la Al~iplanicie del Centro y del Norte, que ocupan

el 36\ de la superficie y da cabida al 60\ de la población cuen
ta únicamente con el 4\ de los escurrimientos. 

Así mismo, a pesar de que el consumo de agua es relativamen
te bajo respecto a la.disponibilidad potencial renovable, en al

gunas regiones el consumo es de tal magnitud que supera a la di~ 
ponibilidad. Tal es el caso del Valle de México, que demanda -
enormes volúmenes de agua por las grandes concentraciones urba-
nas e industriales que hay en el área metropolitana de la ciudad 
de México. 

2 



l. 3 GRADO DE CONTAMINACION DE AGUAS EN LAS CUENCAS DEL PAIS. 

La demanda creciente de agua dulce y su disponibilidad res
tringida obliga a tomar medidas para manejar el recurso eficien
temente y utilizar técnicas para incrementar su disponibilidad. 
Sin embargo, las apreciaciones más optimistas sobre la existen-
cía del agua y su utilización se ven restringidas por los efec-
tos nocivos de la contaminación. Los desechos de las ciudades y 
las industrias, así-como los resíduos tóxicos de los fertilizan
tes y herbicidas en el campo, tienen una incidencia peligrosa 
sobre la salud humana, la flora y la fauna, de tal manera que se 
requieren medidas que ayuden a prevenir y a remediar los casos -
en que la contaminaci6n ya haya hecho sus efectos en las aguas -
nacionales. 

Lo anterior ocasion6 la necesidad de conocer el grado de -
contaminaci6n que presentan las aguas en el país, con el objeto
de avocarse en primer lugar a aquellas cuencas que por sus caraE 
terísticas particulares presentan mayores problemas de contamin!!_ 
ción. 

A continuación se enlistan las once cuencas (llamadas de -
primer orden) que requieren una atención inmediata debido al 
alto índice de contaminación, el cual se determinó en base a in
dicadores físicos, sociales, econ6micos y de contaminación. 

1. Cuenca de1 r.ío Pánuco ... 

2. Cuenca de1 r.ío Lerma-santiaqo. 

J. Cuanta de1 río Balsas. 

4. cuenca del r.ío Blanco .. 

s. Cuenca de1 r.ío Guayalejo. 

6. Cuenca de1 río San Juan. 

7. Cuenca de1 río Culiacán. 

a. Cuenca de1 r.ío Fuerte. 

9. Cuenca del r.ío coahuayana. 

3 



10. Cuenca de1 río Hazas. 

11. Cuenca Cel r!o Conchos. 

Estas cuencas representan el 28\ de la superficie del país_, 
el 59\ de la poblaci6n total, el 77% del valor bruto de la pro-~ 
ducci6n industrial, el 13% del volumen de escurrimiento en l~s -
ríos del país, el 52% de la superficie bajo riego y el 54% de la 
carga orgánica del país. En la figura 1.1 se muestra la locali
zación de las cuencas de primer orden. 

do lugar, es la que mayor atención requiere, ya que sus fuentes
de contaminación se encuentran diseminadas a lo largo de la cue~ 
ca, lo que ocasiona que las poblaciones y nucleos industriales -
se afecten unos a otros. Caso que no se presenta en misma magni 
tud en el río Pánuco, ya que en este, las principales fuentes de 
contaminación se encuentran en los puntos extremos de su cuenca. 

1.4 CUENCA DEL RIO LERMA-SANTIAGO. 

El sistema Lerma-Chapala-Santiago posee un recorrido a l~ -
largo del colector general desee los orígenes del Lerma hasta la 
desembocadura del Santiago en el Pacífico, de 927 Km., y un área 
total de 125,370 Km 2 , es la más extensa de la República, corres
pondiendo el 37% a la cuenca del Lerma hasta su desembocadura en 
el lago de Chapala y el 63\ a la cuenca del río Santiago. 

La cuenca del río Lerma-Santiago tiene una carga orgánica -
total de 134'784,687 kg/año, la cual se encuentra distribuida -
de la siguiente manera: 



LOCALIDAD 

Guada1ajara 

Te pie 

Poncitlán 

Sal.amanea 

Zacapu 

To.l.uca 

CARGA ORGANICA 
COMO .DBO EN 

.KG/AflO 

29'431,316 

18'494,037 

14'683,220 

Aguasca1ientes 

León 

Ce.laya 

Querétaro 

Te qui.la 

More1ia 

za~opan 

rrapuato 

Lagos de 
Moreno 

Tlaquepaque 

sal.vatíerra 

Lerma 

Santiago 
zzcuintla 

Pénjamo 302,526 

'lo DE DBO 
RESPECTO 

A LA CARGA 
ORGANICA 

TOTAL 

··22 

14 

~ DE DBO 
DEBI:DA 

A LA 
POBLACI:ON 

72 

5 

'11 DE DBO 
DEBIDA 

A LA 
J:BOOSTRI:A 

46 

El río Lerma es uno de los más importantes del país tanto -
por su ubicación y desarrollo como por los diversos usos a que -
son sometfdas sus aguas durante su recorrido. Ent:re est:os se -
cuentan: abastecimiento de agua a la ciudad de México desde las
lagunas de Almoloya que dan origen a este río; riego en diversos 
puntos de su longitud; generaci6n de energía eléctrica en Tepux
tepec; pesca en los embalses Alzate, Tepuxtepec, Solís y Chapala 
y a lo largo del río, recreaci6n en diversos puntos; arrastre y-
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dilución de aguas residuales y abastecimiento a la ciudad de Gu~ 
dalajara desde el lago de Chapala, formado por e~te río. 

Sin embargo, su paso por diversos desarrollos humanos y zo
nas industriales, que descargan sus aguas residuales sin trata-
miento, hacen de este río uno de los más contaminados del país. 
Por ej~mplo, en el tramo del inicio del río a la presa J. Anto-
nio Alzate, se presenta una zona de alta contaminación origfnada 
por la descarga de aguas residuales provenientes de la ciudad.de 
Toluca y su zona industrial. 

Otra zona· dP, al t1' contamin1lci6n se presenta en las inmedia
ciones de la ciudad de Salamanca, en donde recibe las descargas
de: "Arroyo Feo" que conduce las aguas residuales de Guanos y -
Fertilizantes, Negromex, Montrose y Lerma Industrial; aguas resi 
duales de la refinería de Pémex y la planta termoeléctrica y las 
aguas residuales municipales. Las descargas mencionadas produ-
cen un .abatimiento total del oxígeno disuelto en una longitud 
aproximada de 70 Km. En ese tramo el río presenta un color ne-
gro, las grasas y aceites manchan ambas márgenes del río, no --
existe vida acuática útil y si algún pez sobrevive su sabor a p~ 
tróleo identifica la zona donde fue capturado. 

En las cercanías de la presa Markazuza, grandes cantidades 
de espuma y materia flotante son retiradas de las aguas del río 
y quemadas en una fosa lateral para impedir que afecten los cul
tivos en cuyo riego son utilizadas. En esta presa el agua reci
be una reaereación recuperando más rápidamente una calidad acep
table. En el tramo que circunda a la población de la Piedad Ca
badas, Michoacán, se advierte de nuevo una alza en la concentra
ción de materia orgánica, producto de las descargas de aguas re
siduales provenientes de las actividades porcinas de la locali-
dad, lo cual nuevamente reduce en forma considerable el conteni
do de oxígeno disuelto en el agua, presentándose además una fueE 
te proliferación de lirio acuático que impide la transferencia -
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de oxígeno del aire. En La cascada denominada "El Salto" se ob
tiene una recuperaci6n en el contenido de oxígeno, el cual llega 
a valores del 70% de saturaci6n. Antes de su descarga al lago -
de Chapala, recibe la descarga de La Barca y disminuye su veloci 
dad por la acci6n de la presa Maltaraña por lo que se presenta -
una alta proliferaci6n de lirio acuático que cubre totalmente el 
río en sus 6ltimos 8 Km. La descarga de materia bioestimulante
al lago de Chapala a través del río Lerma contribuye a la eutrifiC!!. 
ci6n del lago. En la figura l.Z se muestra la cuenca del ~ío -

Lerma. 

Los principales afluentes del río Lerma se muestran en el -
cuadro 1.3. 

1.5 JUSTIFICACION DEL ESTUDIO. 

Del cuadro 1.3 se observa que los afluentes del Lerma de ma 
yor cuenca son los ríos Laja, Turbio, Guanajuato, Duero y Angulo. 
Sin embargo, debido a los aprovechamientos que se hace de los -
tres primeros su volumen de aportaci6n al Lerma se ha reducido -
considerablemente; por ejemplo, el río Turbio en su confluencia
con el Lerma, en época de estiaje se encuentra prácticamente 
seco; mientras que los ríos Duero y Angulo son los afluentes iz
quierdos más importantes, tanto por su volumen de aportaci6n co
mo por su ubicaci6n. 

La evaluaci6n de la calidad de las aguas del río Duero ad-
quiere mayor importancia tanto por los usos a que se le destina
como por ser de los más altos apartadores del río Lerma en la -
parte más cercana a la desembocadura en el lago de Chapala, cuya 
salida es el río Santiago que sirve como fuente de abastecimien
to a la ciudad de Guadalajara, con~iderada la segunda ciudad en
el país por su concentraci6n de poblaci6n. 
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CUADRO Ll 

ESCURRIMIE.NTO EN LA REPUBLICA MEXICANA 

Vertiente· 

Bravo 
Pánüco 
Tecolutla •.. 

2~~~!~~~:~cos ' ',\} . 
Sistema Grijalva~Usumacint~a 
Tonalá · 
Otras menores 

Sub-total: 

Vertiente del Pacífico 

Colorado 
Yaqui 
Fuerte 
Culiacán 
Lerma-Santiago 
Ame ca 
Balsas 
Papagayo 
Ometepec 
Verde 
Otras menores 

Sub- totaJ:: .. 

Vertiente Interna 

Río Nazas . ..· 
Otras menores (incluyendo: lagos 
y lagunas) · .. · . :·: .. 

.. /';··: 

Total en el 

8 

ESCURRIMIENT03 t DEL 
millones de m TOTAL 

5,810 
17,300 

7,5Z9 
30,175 .. 
ZZ,395 

105,200 
5,875 

'41,417. 

Z35, 70_1 

1,850 
Z,790 
5;933 
3,357 

11.,457 
3,599 

13,863 
5,634 
4,459 
6,173 

67,450 

1Z6 ,5!i5 

1,302 

2,364 
3,666 

365,932 

o~5· 
·.:o;s 
i.6· 
0;9 

.3;1 
LO 
3;9:· 
1.5· 

·1.z 
:1.7· 

18:5: 

.. 0.4 

0.6 
LO 
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' CUADRO l. 2 
AGUAS SUBTERRANEAS EN LA REPUBLICA MEXICANA 

CORRIENTE 

Río Otzolot:epec 
Río Tejalpa 
Río La Gavia 
Río El Pescado 
Río Jalt:epec 
Arroyo Atotonilco 
Río Chiquito 
Río Tlalpujahua 
Arroyo Cachivi 
Arroyo Tarandacuao 
Río Tigre o Coroneo 
Arróyo Hondo 
Río La Laja 
Arroyo Tamascat:io 
Río Guanajuato 
Río Turbio 
Río Janamuato 
Río Angulo 
Arroyo Los Ocotes 
Río Zínáparo 

1Río Andamácuaro 
Río Huáscato 
Arroyo Quiringuícharo 
Arroyo Tejo Tarengo 
Río Duero 

9 

Derecho 
Izquierdo 
Izquierdo 
Derecho 
Izquierdo 
Derecho 
Derecho 
Izquierdo 
Izquierdo 
Izquierdo 
Derecho 
Derecho 
Derecho 
Derecho 
Derecho 
Derecho 
Izquierdo 
Izquierdo 
Derecho 
Izquierdo 
Derecho 
Derecho 
Izquierdo 
Derecho 
Izquierdo 

AREA TOTAL 
EL AFLUENTE 

(Km2) 

212 
275 
554 
589 
411 
133 
206 
492 
669 
277 
720 

1,006 
9,679 

435 
3,303 
4 ,489 

622 
2,079 

319 
154 
138 
457 
909 
200 

2,690. 



FIG u LOCALIZACION o.e LAS CUENCAS DE PRIMER. ORDEN , 

, _ cuenca del rlo Pánuco 
2- Cuenca del rlo Lerma-SMllago 

· 3_ Cuenca del rlo Bal50• 
4- Cuenca del rlo Blanco 
S.. Cuenca del rlo Guavdejo 
s_ o.enea dd río san Juan 
1- Cuenca del r io CiJlaca·n 
e_ Cuenca del rlo Fuerte 
9_ CUen<Xl del r lo Coahuayana 

10_ Cuenca del rlo Nazas 
11- CUen<:Q ~I rlo Conchos 
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.CAPITULO II 

DESCRIPCION,, DE. LA CUENCA .DEL RIO DUERO 

Z.l UBicACION Y-LIMITES. 

º.: < " ~ ••• 

Ei~r!o Du•ro nace en Carapan por la unión de los manantia-
les Otácuaro~ Ojo Chico, Cunio, Cunio Chico, Echingario, Uren y 
Bejar, en este tramo se le conoce como río Chilchota, el cual p~ 
sa por los pueblos de Tacuaro, Huancito, Santo Tomás, Acahuen, -
Chilchota, etc., h~~ta qu~ se le une por la margen izquierda el
r!o Pejo, a unos 3 Kms. al NE de la ciudad de Tangancícuaro de -
Arista. A Z Kms. aguas abajo de esta confluencia el río Chilch~ 
ta recibe por su margen derecha las aguas del río Tlazazalca, di 
cha confluencia ocurre en un punto que queda a unos 14 Kms. al -
SE de Zamora y da lugar así al río Duero. 

La cuenca del río Duero es de forma alargada de orientación 
SE - NW de forma irregular y mide aproximadamente Z,690 Kms 2 • 

Por el sur la cuenca queda limitada por el tramo del part~
aguas general del Lerma (tramo VI); por el SW por una buena par
te del parteaguas general del terma clasificado como VII; por el 
este, el noreste y el norte, la cuenca está configurada por una
l!nea irregular que arranca del cerro de la Virgen (vértice for
mado por los tramos V y VI del parteaguas general del terma) y -
sigue rumbo al norte incluyendo los cerros de El Tecolote, el -
Tula y de Enmedio. Después, esta línea se desvía hacia el NW y
todavía ·hay a lo largo de ella las enminencias Jemanducuaro, El
Fraile, Cerro Blanco, Ecuandureo, Cerro del Encinal y Cerro de -
las Trompetas. Luego, el parteaguas baja directamente hacia el
punto de unión del Duero con el terma. 

Geográficamente la cuenca abarca desde los 19"4Z' a los - -
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Z0°19' de latitud norte y desde los 101°55' a los 102°46' de lo~ 

gitud oeste. Toda ella queda situada dentro del estado de M~ -
choacán y en su interior existen varias ciudades importantes co
mo Zamora, Purépero, Chilchota y Tangancícuaro. En la figura 
Z.l se muestra la localización de la cuenca del río Duero. 

Z . 2 GEOLbGIA~ 

.. - ';:,-:- -- -·· -

. La cúenca.del río Duero pertenece a la era Cenozoica Supe-
rior Clástico y Volcánico. Su origen está estrechamente ligado
cOri- ei" ~-jé,"neo:volcánic.o, que constituye el apoyo sobr~ el c:ual

se· encuentra el lindero sur de la región hidrológica número 12, 
el cual se formó en la era Mezozoica. 

En su mayor parte el suelo está constituido por rocas í& -
neas efusivas de la era Terciaria, las cuales están representa-
das por andesitas, riolitas y basaltos. Las rocas basálticas c~ 

rresponden a dos diferentes épocas de aparición y constituyen la 
mayor parte de los aparatos volcánicos de la cuenca en estudio. 

· La clasificación de los suelos establece un 70% de Cherna-
zem o negro y el 30\ restante de suelos pudzólicos, encontrándo
se estos Últimos en la parte sureste de la cuenca. En la llama
da clasificación moderna de los suelos, la cuenca presenta en la 
totalidad de su área un suelo de Luvisols Crómico. 

Z.3 GEOMORFOLOGIA. 

La cuenca del río Duero se clasifica como de p~ndiente de -
plana a suavemente ondulada, su perfil presenta una zona de pen
diente fuerte al principio del r!o, especialmente un desnivel de 
130 m. en aproximadamente 9 Kms •. el cual es aprovechado para g~ 
nerar energía eléctrica en la planta "El Platanal". En la figu
ra Z.2 se muestra el perfil del río Duero. 
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Z.4 CLIMA. 

La clasificación climatológica en la cuenca del río Duero -

seg~n Thornthwaite corresponde a un CiB¡a' en un 80% y un CiBza' 
en ·un ZO\. La primera corresponde a un cl·ima sem.iseco semicáli
do sin estación invernal bien de.finida y la segunda es similar -
pero templado en vez de semicálido. 

Z.S TEMPERATURA. 

La estación Zamora ubicada en la ciudad del mismo 
la representativa climatológicamente para esta cuenca. 
ciones de la temperatura efectuadas durante un período 

nombre es 
Las med1,. 

de 19Zl a 
1970 presentan un valor medio anual de Z0.7°C con la máxima en -
el mes de mayo con 24.lºC y la mínima en enero con 16.SºC. ·Una

curva con los valores medios, máximos y mínimos durante el perÍ_2 
do anteriormente mencionado se presenta en la figura Z.3. 

2.6 EVAPORACION. 

La evaporación anual promedio de la cuenca es de .2 ,078. 3 mm. 
en un periodo de medición de 1956 a 1958 on la estación Zamora.
Una gráfica mostrando las variaciones máximas,medi.a..s y mínimas -
mensuales se presenta en la figura Z.4. 

Z.7 PRECIPITACION. 

La distribución anual de las lluvias en la estación Zamora

presenta una curva normal bien definida. Su promedio anual de -
precipitación medido durante el período 19Zl a 1970 es de 760.3 
mm. Es indudable que existe una variación anual por estaciones
con los siguientes promedios: período de lluvias (junio a seE -
tiembre) con 615 mm. y período de secas (octubre a mayo) con - • 
145.3 mm. Las variaciones mensuales de la precipitación prom~ -
dio, máximas y mínimas, se presentan en la figura Z.S. 
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2. 8 DEMOGRAFIA. 

En la cuenca del río Duero quedan comprendidos ocho munici
pios con sus cabeceras municipales y principal poblaci6n ubicada 
cerca del cauce, a excepci6n de Tlazazalca y Chavinda, pero que
también inciden directamente sobre la calidad del agua. Las - -
fracciones del área de algunos municipios que caen fuera de la -
cuenca se localizan en sierra o parte montañosa, por lo que se -
considera que todos los. habitan tes del municipio inciden en la -
cuenca. 

Esta tiene un total actual de 244,734 habitantes (censo 1980) 
can tres poblaciones sobresalientes que son: Zamora con el 46t -
de la poblaci6n, Tangancícuaro con el 13% y Jacona con el 15%. -
Estas' tres poblaciones cubren el 74% del total de los habitantes 
y se ubican cercanas al cauce principal. La proyección de la P2 
blaci6n realizada mediante el método geométrico indica que para
el año 2000 la cuenca tendrá 336,376 habitantes y para el 2010 -
serán 382,197 habitantes. Los datos de la poblaci6n censal y f~ 

tura para cada uno de los municipios integrantes se presenta en
el cuadro 2.1. 

2.9 ESTRUCTURA OCUPACIONAL. 

Por lo que respecta a l~ estructura ocupacional, se observa 
que s6lo el 31% de la población es econ6micamente activa, asimi~ 
mo., el porcentaje del personal empleado es el doble al del trab!!_ 
jador por su cuenta. Los valores por municipio de la estructura 
ocupacional se presentan en el cuadro 2.2. 

2.10 ESTRUCTURA PRODUCTIVA. 

La actividad productiva que predomina ,en la regi6n es la 
agricultura, mientras que el bajo porcentaje (Bt) de la indu~ 
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t:ria manufacturera indica la ne.::esidad de una mayor i11dust:riali
zaci6n agrícola. Los valores·:por municipio de la estruct:ura pr.!?_ 
ductiva se presentan en el cuadro 2.3. 

Z.11 BIENESTAR SOCIAL. 

Dent:ro de los rubros de mayor importancia en lo respect:ivo
a bienest:ar social encontramos que el 99t cuenta con vivienda, -
el 76t dispone de agua entubada y el 44% t:iene drenaje. Sin em
bargo, un aspecto importante es que el 20% de la población es -
analfabeta, es decir uno de cada cinco individuos no sabe leer -
ni escribir. Los valores por municipio y los porcentajes especi 
ficos se presentan en el cuadro 2.4. 
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CUADRO 2,1 

DATOS DE POBLACION CENSAL Y FUTURA EN LA CUENCA DEL RIO DUERO 

MUNICIPIO ARO 1970 ARO 1980 ARO 2000 ARO 2010 \ DEL TOTAL 

Briseñas de Mat. 7,454 8,487 10,55~ 11.586 3 
Chavinda 10,980 12,354 15,102 16,476 5 
Chilchota 1?·~63 17,620 18,1~4 18,391 7 
Ixtlán 1~,897 14,870 16,816 17,789 6 .... _, Ja cona 26,078 35,247 53,585 62,754 15 
Tangancicuaro 29;528 30,947 33,785 35,204 13 
Tlaznzalco 10,670 11,735 13,865 14,930 5 
Zamora 82,943 113,474 174",536 205,067 46 

TOTAL: 198 ,913 '244,734 336t376 382,197 100 
~ 
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CUADRO 2.2 

' ;~. 

'"-'." 
. ... - -~ - , - -- ,_- -

MUNICIP.IO 

Brisefia:; de Mat. 
Chavinda 
Chilchot .. 
Ixtlán 
.jacona 
Tangancícuaro 
Tlazazalco 
Zamora 

TOTAL: 

POBLACION OCUPACIONAL Y ECONOMICAMENTE ACTIVA 
EN LA CUENCA DEL RIO DUERO 

EMPLEADO MIIMBRO Dll rRA!WAOOil 1RABAJAOOR PATRON O 
EMPRESARIO OBRERO O UNA COOPERATIVA l'OR SU NO RBo!U· 

PEON llll PRODUCCION CUENTA NERAOO 

149 713 39 688 182 

172 1,002 37 893 329 

142 1,295 43 2,467 580 
293 1,588 54 1,345 329 
393 5,639 202 1,477 376 
4~6 2,840 68 3,134 928 

77 643 19 1,935' 529 
2,494 16,572 335 4,988 1,876 

4,146 30,292 797 16,927 5,129 

NO ESPE-
CIFICAOO TCYl'AL 

761 2,532 
1,051 3,4114 
1,658 6,185 

951 4,560 
1,475 9,522 
2,710 10,126 

716 3,919 
9,947 36,212 

19,229 76,540 



CUADRO 2.3 

ESTRUCTURA PRODUCTIVA EN LA CUENCA DEL RIO DUERO 

AGIUCUI:I'. INIJU~J'RIA 1 CDNSTRIJC CXMERCIO TRANSFOIITE ESl'ABLECI SERVI ACrNIDA 
MUNICIPIO GANADERIA MAYOR Y Y AIJllACENA MIENIOS-::- CIOS- DES INSÜ 

=~·A~ CION. - FICIENli:' TOl'AJ. CAZA, ETC. MENOR MIENTO. FINANCI_g ~ MENTE ES ROS. LES. PECIFICA 
DAS. 

Brisef\as de Mat. 1,227 151 59 106 46 27 81 834 2 ,531 
Cllavinda 1,875 109 140 204 62 7 210 876 3,483 
01ilchota 2,212 1,113 144 353 82 14 428 1,821 6,157 
Ixtl!in 2,336 162 126 167 73 7 116 1,270 4,557 
.Ja cona 4,048 840 431 916 289 80 595 2,300 9,499 
Tangancícuaro 4,456 1,005 265 563 242 21 502 3,047 10,101 

Tlaz.azalco 2,511 48 68 135 26 8 140 981 3,917 
Zwnora 8,932 3,020 2,057 4,778 1,248 665 4,524 10,942 36,166 

TOTAL: 27,897 6,448 3,290 7,227. 2,068 829 6,596 22,071 76,421 

' 37 8 4 9 3 1 9 29 
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CUADRO 2.4 

MUNICIPIO 

Briseftas de Mat. 
Oiavlnda 
Oiilchota 
Ixtlán 

Jacóna 
Tangandcuaro 
Tlazazalco 
Zamora 

TOrAL: 

' 

BIENESTAR SOCIAL EN LA CUENCA DEL RIO DUERO 

VIVI:ailAS VIVIENDAS 
TOTAL DE QUE DISPO- roNECTAnAs 
VIVIENDA!; OCUPANTES NEN DE AGUA AL DRENAJE 

ENJlm..\n.\. PUBLim. 

1,489 B,386 987 44 
2,201 12,307 1,905 1,077 
3,039 17,578 2,176 S07 
2,608 14 ,848 1,814 148 
5,95~ 35,028 4,406 3,157 
5,494 30,777 3,447 2,017 
2,074 11, 727 1,658 544 

20,544 112,155 16,504 13,665 

43,402 242,806 32,897 21,159 
99 76 44 

ANALFABETAS 

MAYORES 6-14 AOOS TOTAL 

1,097 623 1,720 
1,487 1,054 2,541 
2,889 1,398 4,287 
2,294 1,520 3,814 
5,313 2,934 8,247 
4,659 3,120 7,779 
1,270 1,061 2,331 

11,444 8,302 19,746 

30,453 20,012 50,465 
20 
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FIG 2.1 CUENCA DEL. mo . DUERO 
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FIG 2.3. TEM>ERATUtAS MENSUALES EN a mo CUERO 
(Est. Za.mora, peria<b 1921-19701 

F1G 2.4 EVAPORACIONES MENSUALES EN EL mo CUERO 
(Est. Zcmora, periodo 1956 -1958) 

-
1/ 

A 
J •/ 

I /1 ,-

" , 
·11 /: - I 

, I ' 
, I 

,; , , 
7 7/ 

1/ J ~ f 

/ ,, 
1/ , 

, 
,; 

/ 

-- t'\. '\. ! 
1 ' ' 1 
1 \ 

' \ 1 \ \ '\. 

1 ' 
·mdlCJ s 

IQS 

=-

1 

l 

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT N"Oi 

23 

DIC 



'00 

350 

·300 

e 
e 2so 
:z: 
Q 200 
$ 
a: 150 u 
"' !E 

100 

so 

F1G 2.5 PRECIPITACIOlll MENSUAL EN EL lllO Ot.El'IO 
( Est. Zamora, periodo 1921 -1970 J 

FEB MAR Al3R MAY JIJN JUL AGO SCP 0CT t'O'I C:C 



CAPITULO I II 

EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AGUA 

3.1 RECONOCIMIENTO DE LA ZONA. 

El estudio de la calidad del agua de una corriente compren
de el reconocimiento físico de la zona para determinar las cara~ 
terístic~s hidráulicas y físicas que presenta la corriente en e~ 
tudio, la localización de-todas las fuentes de contaminación que 
descargan en ella, mediciones de campo, toma de muestras de 
agua y análisis de laboratorio, las cuales se evaldan tomando en 
consideración los usos a que se destinan las aguas de dicha c~ -
rriente. 

Para el reconocimiento de esta zona se realiz6 un recorrido 
de campo donde se localizó los puntos de acceso. y las estaciones 
hidrométricas existentes, así como las actividades correlaciona
das con el recurso hidráulico. 

El río Duero nace en los manantiales de Carapan. Corre en
direcci6n este-oeste por aproximadamente 10 Kms. con una pendie~ 
te del 1.5%. pasando por los pueblos de Tacuaro,Huancito, Santo 
Tomás y Acah~en, recibiendo al final de este tramo las aguas del 
arroyo Ojo de Agua que contiene las aguas residuales de Chilcho
ta. En este punto cambia a una dirección noroeste y en el tramo 
siguiente de 10 Kms. recibe por su margen izquierda al río Peje 
o Santuario, el cual transporta las aguas residuales de Tanganci 
cuaro. 

En el Km. 21.7 recibe un importante afluente derecho llama
do río Tlazazalca, el cual cuenta con una estación hidrométrica 
denominada Urepetiro, la .cual _.mide los desfogues y derrames de -
la presa Urepetiro que tiene._una capacidad total de 12.8 millones 
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de m3 • Inmediatamente aguas abajo de la confluencia Tlazazalca-
se tiene una entrada importan.té por la margen izquierda, const,i

~uída por los desagues del lago de Camécuaro. 

Doscientos metros aguas abajo de la confluencia del Camécu~ 
ro está la presa de derivación Platanal de donde parten los can~ 

les: Platanal a la planta hidroeléctrica y Santiaguillo para ri~ 
go de cultivo,;. La planta hidroeléctrica utiliza en época de e~ 
tiaje prácticamente todo el volumen del río Duero, genera eneL·

gÍa eléctrica aprovechando una caída de 101 m. y regresa el agua 

al rf.o Duero. La descare~ de la planta se efectúa en el kilóme-
tro 29 aproximadamente, un poco antes de una represa con verte-
dar de cimacio de donde parten los canales Chaparaco y Tamándaro. 

En el Km. 32 aproximadamente se localizan otras represas donde -

se inician los canales Toma de Valdés y el Tajo. 

En el Km. 37. O el río Duero recibe al que es su CÍ.ltimo afllJe!l 
te izquierdo de consideración llamado río Celia o Jacona. 

Seiscientos metros.aguas abajo se localiza la desviación de 
gran parte del agua por el canal Nuevo Zamora o Oren "A", en un

lugar conociJo como los Espinos. Este Oren "A" recibe a 800 m.
abajo de su origen las aguas residuales de la ciudad de Zamora. 
El cauce principal del río al quedar con poca agua y en un terr~ 

no de poca pendiente,•. conduce las aguas a baja velocidad propi- -
ciando la proliferación de lirio acuático, el cual a la altura -
de Ario de Ray6n cubre en forma total el cauce, en una longitud 

de 10 Kms. aproximadamente. El río Duero se sigue utilizando cE_ 
mo canal principal de distribución y mediante represas se deri·

van los canales El Guerreño, Santa Cruz, Higuerillas y La Hanch~ 
ra. En total, a lo largo del río y dentro del área del Distrito 

de Riego No. 61 de Zamora, Michoacán, existen 16 represas que -
dan origen a la red de mayor distribución. En el Km. 56 aproxi
madamente tiene una caída para llegar al nivel en el cual escu-
rren los drenes de retorno y 3.7 Kms. aguas abajo se le unen los 
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drenes "A" y Chavinda· que con¿ucen altos volúmenes de escurri, 
miento, producto de varios drenes que captan a través de su rec2 
rrido. 

En el Km. 61.3 se localizan los poblados San Simón y Estan
zuela, ·que se encuentran divididos s6lo por el río y donde se 12 
caliza la estaci6n hidrométrica de San Sim6n-Estanzuela y 300 m. 
aguas abajo se derivan los canales El Cerro y La Guayabera. Ad~ 

!ante del poblado San Sim6n-Estanzuela se localiza una granja -
piscícola particular que aprovecha las aguas del río Duero para
el cultivo de peces. Sobre la margen derecha del río cerca del
poblado Ixtlán de los Hervores se identific6 un área de geisers
con cuatro pozos que pr':>dt:ccü vapor de agua. 

En el Km. 75.S a la altura de San Cristóbal, el río se re-
presa una vez más controlando las salidas y convirtiendo al -
río Duero en un embalse, durante sus Últimos 30 Kms. de recorri
do, hasta su desembocadura en Barraje de Ibarra, donde se contr2 
la su desfogue al río Lerma. 

A la altura del poblado El Capulín, el río Duero recibe en
su parte embalsada las aguas freáticas excedentes de la Ciénega 
de Chapála, los cuales son bombeados en la Estación Ingeniero B~ 
!!esteros para conservar un nivel freático aceptable, esto se -
realiza principalmente en época de lluvias; durante el muestreo 
las bombas no trabajaron por estar el agua freática a su nivel. 
El esquema general del funcionamiento se presenta en la figura -
3.1. 

3.2 LOCALIZACION DE DESCARGAS. 

Desafortunadamente las aguas del río Duero son utilizadas -
como factor de diluci6n y transporte de aguas residual~s. tenie~ 

dose ~ lo largo de su recorrido las descargas de las poblaciones 
de Carapan, Chilchota, Tangancícuaro, Zamora, Jacona, Arioºde R~ 
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y6n, San Sim6n-Estanzuela e ~xtlán de los Hervore.s .• que en una -
forma directa o indirecta inc{den sobre las aguas.:·.del río sin - -
ningún tratamiento. 

En las figuras 3. 2 a 3. 5 se mi'ie~·t;:ríin l~i descargas de agua-: 
residual de las poblaciones de Ch:i1cf'k~t.a.:. ·Tangancícuaro, Zamora 
y Jacona. 

3.3. MUESTREO. 

Para realizar los análisis de agua es muy importante lo re
ferent:e al muestreoª ya que un punto básico es que estos .sean r~ 

presentativos del volumen de agua del cual se obtienen. :s con
veniente, por lo tanto, que la recolección de muestras se haga -
en la forma más cuidadosa y eficiente siguiendo las regl~ y mé
todos establecidos. Asimismo, gran parte del éxito del estudio
sobre la calidad del agua se debe tanto a la selección de ¡os p~ 
rámetros por analizar, como a la definición del sitio del cual -
se toman las muestras. 

La selección de las estaciones de muestreo se efectuó con -
el siguiente criterio: 

a) En el sitio determinado como inicio del estudio para cono-·
cer las condiciones iniciales. 

b) Antes, sobre y después, de las descargas de aguas residua--
les. 

c) Antes, sobre y después, de los principales afluentes. 
d) A la entrada y salida de presas y embalses. 
e) Después de la descarga de la hidroeléctrica. 

Los sitios se seleccionaron considerando además las facili-. . 
dades de acceso. estaciones hidrométricas e infraestructura como. 
puentes y canales. En el río Duero se establecieron 12 estacio
nes de muestreo; la localizaci6n, clave de la estaci6n, nonbre y 
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acceso,. se presentan en la figura 3.6 y el cuadro 3.1. 

Las doce estaciones establecidas se muestrearon conforme a 
tres campañas en los meses de octubre y noviembre. La primera -
campaña comprendió los días 18 y 19 de octubre, la segunda camp~ 
ña del 1° al 3 de noviembre, y la tercera campaña del 14 al 16 -
de noviembre. 

Durante las campañas de muestreo se determinaron en campo, 
los datos de análisis y aforos necesarios para el estudio. Se -
midió la temperatura ambiente y la del agua, pH, oxígeno disuel
to, conductividad eléctrica, transparencia, color, olor y mate--
ria flotante. Para los aforos se midieron las secciones trans--
versales en los si ti os de :::ues ti·c=o y se determinó la velocidad -
de escurrimiento. Los datos obtenidos en campo, se muestran en
los cuadros 3.2 a 3.13 

3.4 ANAL!SIS DE LABORATORIO. 

La calidad a través de los contenidos de elementos y susta~ 

cías en el agua, se pueden conocer si se llevan a cabo exámenes
minuciosos que den resultados cualitativos y cuantitativos de c~ 
da uno de ellos. De aquí que la evaluación de la contaminaci6n
s6lo se concibe si se especifica el uso o destino del agua y se
llevan a cabo los análisis necesarios para conocer sus conteni-
dos. Entre los diferentes análisis existentes para determinar -
los parámetros que definen el grado de contaminación se encuen-
tran los físicos, químicos y biológicos. 

Los análisis de laboratorio necesarios para evaluar la cal! 
dad. del agua del río Duero se efectuaron en la ciudad de México, 
a donde se transportaron las muestras debidamente refrigeradas y 

preservadas. 

Las mediciones en el laboratorio fueron con apego total_a-
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las Normas Nacionales para Análisi~. de !•guas y las establecidas
en los Métodos Estándar para·Análisis de Agua y Agua de Desecho 
publicados conjuntamente por los organismos AWWA, APHA y WPCP de 
·los Estados Unidos de Norteamérica. 

Los valores de los análisis efectuados a las aguas y su ev~ 
luaai6n estadística necesaria para su posterior aplicaci6n se -
muestran en los cuadros 3.2 a 3.13. Para la obtenci6n de los -
promedios se desecharon, en algunos casos, aquellos valores que
presentaron caracte~ísticas muy disparadas o fuera del ámbito -
para el tipo de aguas bajo estudio. 

3. 5 EVALUACION. 

3.5.1 Causas y efectos de los contaminantes. 

A fin de conocer el estado que guarda el agua respecto a su 
calidad, se hace uso de ciertos parámetros caracterís.ticos que -
rigurosamente pueden llegar a ser del orden de cientos; sin em-
bargo, no todos son necesarios para la mayoría de las investiga
ciones, pudiénñose disminuir a s6lo decenas. El efecto e impor
tancia de los contaminantes más significativos en los cuerpos de 
agua se pueden encontrar ampliamente desarrollados en diversas -
publicaciones, por lo que aquí s6lo se describirán de una manera 
breve. 

1) Potencial de hidr6geno (pH). 

Se define como el logaritmo del recíproco de la concentra-
ci6n de los iones hidr6geno, es el término usado universalmente
para expres·ar la intensidad de las condiciones ácidas o alcali-
nas de una solución. En una corriente el pH nos da idea del ti
po de proceso biol6gico mediante el cual se efect6a la degrada-
ci6n de la materia orgánica, si es que esta se está realizando,
pues a un pH muy desfavorable la actividad biol6gica podría inhi 
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birse, quedando así retardada la recuperaci6n de la corriente. 

El rango de valores va de cero (muy ácido) hasta 14 (muy -
alcalino} correspondiéndole el valor de 7 al punto neutro. Tan
to un pH elevado como bajo puede ser perjudicial, ocasionando la 
muerte de los peces y la esterilidad general de la corriente, -
así como afectar a la toxicidad de otros materiales; afortunada
mente, los valores extremos de pH en aguas residuales se elimi-
nan por neutralizaci6n. 

2) Temperatura. 

El agua de las corrientes en general adquiere la temperatu
ra del medio ambiente y su variaci6n con respecto a este es muy
poca; está sujeta al clima local, época del afio y hora del día,-
también influye la profundidad a la que se tome. La variaci6n -
de la temperatura puede indicar principio de contaminación, pu-
diéndose afectar las actividades biológicas, la solubilidad de -
los gases y la viscosidad del agua que influye sobre la sedimen
tación; tendiendo a ser mayor la temperatura del agua contamina
da q"ue la neutral. 

3) Oxígeno disuelto (OD) 

Todos los organismos dependen del oxígeno en una forma u -
otra para mantener el proceso metabólico que proporciona la eneE 
gía necesaria para su crecimiento y reproducci6n. En los dese-
ches líquidos, el oxígeno disuelto es el factor que determina el 
tipo de transformaciones biol6gicas que tienen lugar en su seno 
efectuadas por microorganismos aerobios o anaerobios, según haya 
presencia o ausencia de oxígeno. La concentraci6n de oxígeno -
puede también relacionarse con la c~rrosividad, con la actividad 
fotosintética y con el grado de septicidad que se posea. 

La determinación del oxígeno disuelto es una de las pruebas 
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que debe hacerse de inmediato por la ~érdida o ganancia que hay 
de acuerdo con el contenido de materia orgánica, tanto producto
·ra como consumidora de oxígeno; por lo menos debe fijarse en cam 
po y determinarlo posteriormente en el laboratorio. 

4) Turbiedad. 

La turbiedad puede ser causada por una amplia variedad de -
materiales suspendidos; es de importante consideraci6n en las -
aguas de abastecimiento público, ya que cualquier turbiedad en -
el a~a para beber produce en el consumidor pocos deseos de ing~ 
rirla y utilizarla en sus alimentos. La filtraci6n del agua se
vuelve más difícil y aumenta su costo al aumentar la turbiedad. 

Los sedimentos de los ríos es una de las principales causas 
de la turbiedad, pero.las descargas de alcantarillas y algunos -
tipos de afluentes industriales pueden también incrementar la --
concentraci6n de las partículas suspendidas. La turbiedad inteE 
fiere con la actividad fotosintética de las plantas y con la ca
pacidad pra existir de 'algunos organismos. 

5) Conductividad eléctrica (CE). 

La cantidad de corriente eléctrica transmitida a través del 
agua mide la concentraci6n de todos los componentes ionizados en 
esta, por lo tanto, relaciona la cantidad de s6lidos disueltos -
en.la misma y se utiliza como una medida de estos componentes, -
asimismo, es proporcional a otros parámetros como pH, turbiedad, 
color, etc. 

6) Color. 

Las aguas superficiales pueden estar coloridas debido a co~ 
taminantes domésticos e industriales, así como a sustancias nat~ 
rales como el humus de los bosques o la materia vegetal. Entre-
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los efectos que ocasiona el color del agua está el interferir en 
actividades como la pezca y la natación por la aversión natural
que se tiene, así como el interferir en la cransmisi.ón de la .luz 
en el agua reduciendo por canco la acción fotosincética. 

7) Sólidos. 

Cuando se tienen problemas relacionados con aguas contamin~ 
das un parámetro indispensable es el de los sólidos contenidos,
estos determinan la cantidad de materia orgánica e inorgánica, -
disuelta e insoluble que se encuentra en los líquidos y que pue
de sedimentarse para formar depósitos putrecibles o fondos olor2 
sos. Con frecuencia se originan bruscas reducciones del conceni 
do de oxígeno debido a la descomposici6n de ~5tos s6lidos sedime~ 
cados, provocando la muerte de los peces en grandes eramos del -
río o dichos sólidos son levantados por la presión de los gases
de descomposición hasta la superficie del agua donde aparecen c2 
mo natas y espumas, a las que se agrega algo de los sólidos que
arrastra el agua y producen condiciones bastante desagradables. 

8) Cloruros (Cl) 

Los cloruros son uno de los principales iones presentes en
el agua. En concentraciones arriba de 250 mg/l imprimen al agua 
un sabor salado, tienen un efecto altamente corrosivo en muchos
usos industriales además de ser una de las sales más tóxicas --
cuando se encuentran presentes en el agua para la agricultura. -
Los· cloruros son sustancias inorgánicas encontradas comúnmente -
en la orina del hombre y de los animales; no son afectados por -
los procesos biol6gicos ni por sedimentación. 

9) Nutrientes (N-Org., N-NH 3 , N-N0 3 y P0 4 ). 

El nitrógeno y el fósforo constituyen los principales;n!!~
trientes en el crecimiento de las plantas. El problem~básica--
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mente comprende los efectos ~ocivos de la hiperfertilizaci6n de
los cuerpos de agua que recibe~ aguas residuales de origen domé~ 
~ico, industrial y agrícola. Un exceso de nutrientes provoca un 
desequilibrio ecol6gico (eutrificaci6n), además desaparecen las
especies de flora y fauna de mayor utilidad para el hombre. La-. 
evaluación de los nutrientes es hecha a base de nitr6geno orgáni 
co (N-Org), nitr6geno amoniacal (N-NH3), nitr6geno de nitratos -
(N-N03 ) y fosfatos totales (P04). 

10) Grasas y Aceites (G y A). 

El término aceite representa una amplia variedad de hidro-
carburos de origen mineral que abarca desde la gasolina hasta -
combustibles y aceites lubricantes y otros de origen animal y v~ 
getal. Las grasas y.aceites causan diversos problemas en el tr~ 
tamiento df'! aguas resi·duales, además imparten al agua un sabor y 
olor desagradables, lo mismo que a los peces; impiden la penetr2_ 
ci6n de la luz en las corrientes dificultándose la autopurifica
ci6n de las mismas, debido a que se inhibe la actividad fotosin
tética. Este tipo de contaminantes hace al agua estéticamente -
desagradable, ya que se extiende en la superficie de la misma. 

11) Dureza. 

La dureza es una caracterís.tica de las aguas definida prin
cipalmente por los iones de calcio y magnesio, lo que en térmi-
nos generales es simplemente una medida de la habilidad del agua 
para.disolver el jab6n. Las aguas duras (más de 150 mg/l como -
CaC03 ) son tan satisfactorias para el consumo humano como las -
aguas blandas (menos de 75 mg/l como Caco3 J, pero debido a su as 
ci6n adversa para disolver jab6n, el agua para prop6sitos de li~ 
pieza es completamente insatisfactoria; por otra parte, la dure
za también provoca problemas de incrustaci6n en equipo que trab~ 
ja con agua a temperaturas elevadas. 
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12) Alcalinidad. 

La alcalinidad en las aguas se debe principalmente a los -
hidróxidos, carbonatos y bicarbonatos presentes. Aguas altamen
te alcalinas no. son aceptables para el abastecimiento público; -
lo mismo que desechos alcalinos provocan la muerte o reducción -
de la vida acuática donde son vertidos. En general la alcalini
dad es una medida de la cantidad de ácido o alcali presente en -
el agua. 

13) Demanda química de oxígeno (DQO). 

Es un parámetro muy usado para detectar contaminación de -
origen industrial; valora todo le que es oxidable y no solamente 
a la materia orgánica, de manera que siempre es mayor el valor -
de la DQC con respecto a la demanda bioquímica de oxígeno (DBO); 
además para ciertos desechos que contienen sustancias tóxicas e~ 
ta prueba es el único método para determinar la carga drgánica,
además de que permite detectar algunos compuestos biológicos --
como la celulosa que no se mide en la DBO. 

14) Dem~nda bioquímica de oxígeno (DBO). 

La DBO se define como la cantidad de oxígeno requerida par
las bacterias para estabilizar la ma~eria orgánica biodegrad~ -
ble en condiciones aerobias. El término biodegradable puede ser 
interpretado como la materia orgánica que puede servir como ali
mento de las bacterias, obteniéndose energía de la oxidación o -
estabilización de dicha materia. La DBO es el mejor criterio -
utilizado en el control de la contaminación de corrientes donde
la ~arga orgánica debe ser restringida para mantener el nivel de 
oxígeno disuelto deseado en el agua. 
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15) Análisis bacteriológicos •. 

La calidad sanitaria del agua y su adaptabilidad a usos gen~ 
rales con respecto a la presencia de bacterias, se determina por
los análisis bacteriológicos, los cuales sirven para determinar -
la existencia de microorganismos de importancia para la salud pú
blica. La experiencia ha establecido la significancia del grupo
coliforme como el principal indicador de la calidad bacteriológica 
del agua. 

La cantidad de bacterias coliformes presentes es una medida
de la concentración de desechos domésticos en el agua y por lo -
tanto t:fel posible peligre,. para enf..:r-medades· intest:inales. Las -

fuentes d_e coliformes son los excrementos de humanos, animales, -
anfibios y aves. Incluído en el grupo coliforme están las bacte
rias patógenas correspondientes al grupo e. coli, las cuales se -
originan principalmente en el intestino grueso del hombre; la pr~ 
sencia de e. coli es por lo tanto un indicador claro de contamin~ 
ci6n fecal. 

16)· Análisis biológicos. 

Sirven para conocer la comunicad y diversidad planctónica y
bentónica que determinan las condiciones de contaminación existe~ 
tes y en que etapa de contaminación se encuentran los cuerpos de
agua, si es de reciente contaminación o en grado a'l:anzado. 

3.5.2 Diagnóstico de la calidad del agua. 

Es necésario señalar que los resultados de los análisis efeE 
tuados no representan el total de la comunidad ecológica del sis
tema considerado ya que no se efectuó un ciclo anual, sin embargo, 
los datos obtenidos proporcionan un conocimiento general de las -

·principales características físicas, químicas y biológicas de la
corriente en estudio. 
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Con base en los val6res presentados en los ~uadros 3.Z al -
3.13, se muestra·· el comportamiento .que siguieron· los parárite-c:ros
con~iderados· .para la evaluaci6n de la calidad .del agua del.· z:ío -
Duero. 

1} Potencial de hidrógeno. 

Los valores de pH encontrados durante el primer muestreo se 
mantuvieron entre 7.8 y 8.5, sin embargo, las diferencias se am
pliaron a principios de noviembre cuando el rango fue de 5.3 a -
8.6; a mediados de noviembre los valores disminuyeron y la fluc
tuación fue entre 5.7 y 6.5. Cansiderando los promedios, las ci 
fras st: utantuvieron entre ó. ~ y 8 .1, lo cual sugiere la asocia-~ 
ción de este parámetro con los iones HC0 3 . 

Z} Tem;iera"t:ura. · 

El rango de la temperatura fue de 17 a ZZºC correspondiendo 
el valor mínimo a la estación D-1 y el máximo a la estación D-6; 
al consid~rar los valores promedio el comportamiento se repiti6-
en las estaciones mencionadas. Un val~r alto se presentó en la
descarg~ de aguas residuales de la ciudad de-Zamora, siendo este 
de ZSºC. Aunque la temperatura mues-c:ra fluctuaciones, estas pu~ 
den relacionarse principalmente con la hora de muestreo, más que 
a influencias externas. 

3} Oxígeno disuelto. 

La concentración de OD se mantiene arriba de 6.0 mg/l en la 
parte alta desde su nacimiento hasta Zamora. En el Km. zz.o el
OD baja de o.9 a 6.3 mg/l por la acción de las confluencias de -
los ríos Santuario y Tlazazalca, los cuales llevan las aguas re
siduales de Tangancícuaro y Gómez Farías respectivamente. A -

partir de Zamora y después de la caída del agua en los Espinos -
hacia el dren "A", la pendiente del río es casi nula y a partir-
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de que recibe las aguas residuales de Zamora la concentración de 
OD se abate a valores de 4.0 mg/l y menores en la estación D-10, 
donde alcanza su valor más bajo que es de z.o mg/l. Por consi-
guiente, el río queda dividido prácticamente en dos partes: par
te alta del inicio al Km. 38.0 en donde la concentración de OD -
permite el desarrollo de vida acuática mayor (peces) y la parte
baja en donde la concentración es menor de 4.0 mg/l, lo cual 
sólo permite que algunas especies resistentes puedan vivir. 

4) Turbiedad. 

Las variaciones de la turbiedad están asociadas principal-
mente por los aportes de materia orgánica y los aportes de los -
drenes a.grícolas. En general presentó valores bajos que fluctu!. 
ron de z ZO a 830 mm. correspondiendo el mínimo a V1 estación : _ -
D-11 y el máximo a la estación D-1. 

S) Conductividad eléctrica. 

El valor 'llenar de este parámetro fue de 139 }llllhos/cm e~ la
estación D-1 y el mayor de ZZZ }l!Dhos/cm en la estación D-lz, ,Los .. 
cambios parecen estar asociados con el aumento de los:iones N~;.:.c:.. 
y Cl~ debido a las actividades humanas. 

6) Sólidos. 

La concentración de sólidos durante el muestreo presenta -
valores alrededor de 300 mg/l como sólidos totales, lo cual ind~ 
ca que se conserva dentro de lo considerado para un agua natural 
de escurrilliiento. La mayor parte de estos sólidos totales es de 
carácter disuelto (aproximadamente el 70\), lo cual se relaciona 
más con sales de calcio o magnesio que con materia orgánica. 
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7) Nutrientes. 

Los nutrientes presentaron valores altos durante la época -
de muestreo. Concentraciones de 3 mg/l de fosfatos se observa -
especialmente en la parte baja del río y concentraciones prome-
dio de 3 mg/l de nitr6geno orgánico total fue identificada a lo
largo de todo el río. Lo anterior favorece el crecimiento de 
plantas acuáticas como el lirio, el cual se observa cubriendo -
una longitud de aproximadamente 10 Kms. en la zona aledaña de -
Ario de Rayón y en la zona embalsada a la altura de El Capulín. 

8) ·oemanda química de oxígeno. 

Los valores de la DQO varían en un rango de 7 a 13 mg/.l en
los primeros 40 Kms. áel río y ~ raíz de la descarga de agua re
sidual de Zamora más la incorporaci6n de los drenes de retorno -
agrícola, se incrementa a valores entre 60 y 70 mg/l; el incre-
mento anterior se hace visible por lo obtenido en las estaciones 
0-11 y D-12. 

9) Demanda bioquímica de oxígeno. 

La materia orgánica carbonosa, medida como DB05 , no presen
ta alteraciones considerables en la primera mitad del ~ecorrido 
del río. En sus inicios la concentraci6n es sólo natural y pre
senta valores de 2 mg/l. En el Km. 20.7 descarga el arroyo el -
Pejo o Santuario, que conduce las aguas residuales de Tangancí-
cuaro, lo cual ocasiona un primer incremento a valores de 6.6 mg/l 
en promedio. Al desviarse hacia la planta hidroeléctrica El Pl~ 
tanal, el a~ua obtiene un incremento en la autopurificación par
la ~ayer aereaci6n recibida en las turbinas; además, al repre--
sarse ol agua antes de enviarse a las turbinas, parte de la mat~ 
ria o~gánica sP sedimenta por lo que su valor en la estación El
Platanal (D-5) es de 4.5 mg/l como DB0 5 . El valor se mantiene -
hasta Zamora, en donde recibe el mayor volumen de aguas residua-
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les de todo el recorrido, aumentando su concentraci6n a un prom~ 
dio de 27 mg/l. A partir de Zamora y por las condiciones topo- -
gráficas planas, el río recibe una menor reareaci6n por lo que -
la. cóncentra.ci6n se mantiene alrededor de 20 mg/l hasta San Cri.::_ 
t6bal, en donde el río se convierte prácticamente en una laguna 
sin escurrimiento contínuo. 

10) Análisis bacteriol6gicos. 

Los valores encontrados en los análisis bacteriol6gicos re~ 
lizados en S estaciones de muestreo (D-3, D-6, D-B, D-10 y D-12), 
indican la presencia de materia fecal aunque en pequeñas cantid~ 
des; sin embargo, en la zona de San Sim6n y Oren "A", los vale-
res se incrementan por la acci6n de las descargas de Zamora y -

los drenes de retorno que acarrean productos de materia orgánica. 
Los valores obtenidos del análisis bacteriol6gico se presentan -
en el cuadro 3.14. 

11) Análisis bio16gicos. 

Para la evaluaci6n biol6gica se consider6 la comunidad plaE 
t6nica que comprendi6 fito y zoopláncton mediante análisis cuall 
tativo y cuantitativo, así como la identificaci6n y cuant1fica-
ci6n del bentos. 

a) Pláncton. 

La densidad de fitopláncton estuvo comprendida entre 2,078-
Y 332,222 org/m3 , en pro~edio se obtuvo 83,123 org/m3 ; el grupo
dominante en todos los muestreos fue el de las diatomeas, con r~ 
gb;tros de dom,inancia del ·83%, siguiéndole en importancia las -
clorofitas con valores de 0.9 al 13% y en tercer orden aparecie
ron las cianofitas con valores del 0.7 al 4%. En cuanto al gén~ 
ro fitoplanct6nico dominante fue Stauroneis, siguiéndole Masto-
gloia y Nvicula especie l; el número de especies vari6 de 13 a -
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27 con un promedio de 19 especies por muestreo. 

En el río Duero a la altura del poblado de Etucuaro presen
ta una baja densidad fitoplanct6nica, la cual se mantiene hasta
la estaci6n D-3 a pesar de que los aportes del río Tlazazalca P.2. 
seen una alta concentraci6n de algas; aguas abajo el río presen
ta un aumento, más adelante vuelve a presentarse una baja a pe.-
sar de los aportes de nutrientes de f6sforo y nitr6geno, los CU!! 

les pudieron alcanzar niveles limitantes para el crecimiento de
la poblaci6n o a la presencia de sustáncias t6xicas originadas -
por los plaguicidas empleados en las zonas agrícolas adyacentes. 

En relaci6n al zo~~l~n=tcn, la den$idad fue de cero a24,080 
org/m3 con un promedio de 5,043 org/m3 ; los grupos más constan-
tes fueron los rotíferos con dominancia del 0.5 al 100\ y los c~ 
liados peritrichos.con valores del 32 al 9St, otros grupos que -
también fueron dominantes son los copepodos y los rizopodos. El 
ntímero de especies vari6 de cero a ocho con un promedio de tres
especies. De los grupos mencionados los géneros que los repre-
sentaron como dominantes fueron el ciliado Epistylis plicatilis 
y el rotífero Brachionus con dos especies B. calcyflorus y B. -
plicatilis. 

En la estación D-1 no se encontr6 zoopláncton en los tres -
muestreos· considerados, lo que refleja un efecto negativo de Ia
calidad del agua sobre estos organismos, sin embargo, hacen fal
ta estudios más amplios que pudieran aclarar este hecho; río ab~ 
jo se nota un aumento de zoopláncton, alcanzando el máximo valor 
en la estación D-11 después de los aportes de desechos orgánicos; 
parece ser que en este caso los aportes no presen.tan caracterís
ticas tales que pudieran afectar negativamente la poblaci6n zoo
planct6nica. 

Los valores de diversidad del fitopláncton variaron desde -
2.84 hasta 4.0 bits/individuo, obteniéndose un promedio de 3.46 
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bits/individuo para los tres ·diferentes muestreos, lo que podría 
interpretarse como que aunque existe una tendencia hacia la eu-
trificaci6n, todavía las condiciones ambientales no son muy drá~ 
ticas, ya que permiten el desarrollo de diversas especies que -
consisten en un mismo habitat, en el cual aunque existe una pre-· 
dominancia de 2 6 3 especies, estas no son tan elevadas como pa
ra ejercer una presi6n competitiva que desplace a otros organis
mos. 

Para el caso del zoopláncton, los valores de diversidad flUE_ 
tuaron de O a 2.16 con un promedio de 0.96 bits/individuo. En " 
ciertas zonas del río se observa un aumento en la diversidad zo~ 
planct6nica, favorecida poslbl;,ment:e por abundantes fuent:es de -
alimento representadas por el ascenso del fitopláncton. 

Los valores obtenidos del análisis biol6gico para la comun.!_ 
dad planct6nica en las estaciones de muestreo D-1, D-2, D-~~ D-6, 
D-11 y D-12, se presentan en los cuadros 3.15 al 3.20. 

b) Bento5. 

Para la evaluaci6n de esta comunidad se seleccionaron 3 es
taciones. En cada una de ellas se tom6 una muestra del sustrato 
de aproximadamente 3 Kg. con ayuda de una pala que cubría una -
área aproximada de 0.9 m2 y se vaci6 a bolsas de polietileno. 
Posteriormente en el laboratorio, las muestras se pesaron y se -
tamizaron; cada tamiz se revis6 y se separaron los organismos -
con ayuda de pinceles, se pasaron a frascos de vidrio y cajas de 
petri; el análisis se efectu6 con un microscopio estereosc6pico 
y la densidad se expres6.como número de organismos por metro cu~ 
drado. 

De las tres estaciones muestreadas, s6lo en dos se obtuvie
ron resultados; en la estaci6n D-6 ia densidad fue muy baja, --
en la estaci6n D-11 la densidad fue alta, con 2,622 org/m2 , el -
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90% de los cuales pertenecieron al grupo de los oligoquetos con
el género Tubifex. Los valores obtenidos para la comunidad ben
t6nica se presentan en el ·cuadro 3.Zl. 

3.s. 3 Indice de· calidad. 

El problema más ~ignificativo para la creaci6n de índices -
de calidad del agua es debido a que los usos del agua son múlti
ples y la calidad demandadarara cada propósito varía considera-
blemente. Todas estas variaciones fueron consideradas para la -
determinación de los Índices de calidad, cuyo método de cálculo
fue d'esarrollado por S. H. Dinius y modificado por la Direcci6n -
General de Protecci6n y Ordenación Ecológica de la SARH. 

El objetivo del índice de· calidad es proporcionar un medio
para agrupar los resultados de los análisis del agua en un por--
centaje que represente su contaminación. Para demostrar la nec~ 
sidad de esta conversión considérese la dureza expresada en mg/l 
de CaC0 3 ; el agua puede contener de O a más de 1,000 mg/l, sin -
embargo, poca gente entiende el significado de este resultado, -
por lo tanto si los resultados de los parámetros son transforma
dos al P.orcentaje de contaminaci6n, el agua no está evaluada úni 
camente en términos más significativos y fáciles de entender por 
la mayoría de la gente, sino que también están en tal forma que
se pueden interrelacionar algebraicamente todos los parámetros. 

El índice de calidad varía de O a 100, el valor nulo corre~ 
pande al peor caso y el máximo a la calificación óptima. La --
ecuación que proporciona el índice.de calidad es: 

donde: 

n 

i ~ i (Ii Wi) 
I = -

::f Wi 
i = i 

I índice de calidad general. 
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r:( • índice de calidad del_ parámetro i 
Wi • valor de importancia relativa del parámetro i 

n • número de parámetros. 

Debido a que ciertos parámetros son más representativos de
la calidad del agua que otros, estos son pesados de acuerdo· a su 

importancia. En el cuadro 3. ZZ se muestran los valores de la' i!!!. 
portancia relativa para los 18 parámetros que se proponen como.
básicos en el estudio de la calidad del agua. 

Las ecuaciones definidas para el índice de calidad indivi-
dual de cada uno de los 18 parámetros seleccionados para confor
mar el índice de calidad general, son las siguientes: 

l) pH 

Z) Color 

3) Turbiedad 

IpH = lOo.z 33spH + o. 44o. Sí el pH es menor 

que 6.7 

Si el pH. está entre

- -6"7 y 7.3 

Si el pH es mayor 
-que 7. 3 

(C) en unidades de -
color escala de pla
tino-cabal to. 

(t:) en UTJ 

4) Grasas y aceites .-

IGyA • 87.25(GyA)~~· 298 (GyA) e_n irig/l 
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5) 

6) 

"1) 

8) 

9) 

10) 

11) 

12) 

13) 

14) 

45 

de campo. ODsat en 
mg/l a la misma Tº 
de campo 



15) Demanda bioquímica de oxígeno 

16) 

17) 

18) 

En funci6n del índice de calidad obtenido y utilizandounaoe~ 
caladecalificaci6n general se obtiene el nivél de la contamina-
ci6n sobre cada uno de los usos del' agua. En el cuadro 3.23 se
muestra la calificaci6n general según el índice de calidad y el 
uso del agua. En el cuadro 3.24 se muestra el índice de calidad 
obtenido en cada una de las estaciones de muestreo del río Duero. 
De donde se observa queeneltramo comprendido desde su nacimiento 
hasta antes de la confluencia de los ríos Santuario y Tlazazalca, 
las aguas del río Duero poseen un índice de calidad mayor a 90 -
por lo que no requieren de una purificaci6n para el abastecimie~ 
to público, la industria y la agricultura, además es aceptable -
para la recreaci6n, la pesca y la vida acuática. A partir de -
que recibe las primeras descargas, el índice de calidad disminu
ye a 82 por lo que es necesario darle una ligera purificación p~ 
ra poder ser utilizada en el abastecimiento público y en algunos 
procesos industriales. A raíz de la descarga de agua residual -
de Zamora, más la incorporación.de los drenes de retorno agríco~ 
la, el índice de calidad disminuye a 61 por lo que la necesidad
de darle un tratamiento, es mayor, además de no ser recomendable 
para la recreación, y de verse afectadas algunas especiesde peces. 
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3.S.+ Relaci6n de absorci6n de sodio. 

El mayor u~o que reciben las aguas del río Duero es en el
riego de. cultivos. Un límite para el uso del agua en riego, ª11!! 
que indepe.ndientemente de su grado de contaminaci6n pero relaci~ 
nado con ella, es la relaci6n de absorción de sodio (RAS), el - -
cual está relacionado con el porciento de sodio intercambiable -
del suelo que está en equilibrio con el agua de riego, ya que -
cuando las aguas de riego contienen cantidades considerables de
sodio en solución, este se acumula paulatinamente en el suelo y
al alcanzar ciertas concentraciones elevadas en relación con los 
cationes disueltos ocasiona un desequilibrio eléctrico de la --
miscela coloidal por lo cual el suelo se deflocula y pierde su -
estructura; debido a esto, !a permeabilidad del suelo al aire y
al agua disminuye y se favorece la formación de costras lo cual
impide el desarrollo normal de los cultivos. 

La expresión para calcular el RAS es la $iguiente: 

RAS = Na 
[i(Ca+Mg)] 

en donde· Na, Ca, y Mg, son las concentraciones dé. los · iones.'so-o
dio, calcio y magnesio =espectivamente en miliequivalentes por -
litro .de agua. 

En la figura 3.7 se muestra un diagrama muy usado en pro-
blemas de riego para clasificar las aguas respecto al contenido
de sodio y conductividad eléctrica. Los índices para riego obt~ 
nidos para las diferentes estaciones se presentan en el cuadro -
3.25. De donde se observa que se clasifica como c1s1 , lo cual -
significa que es de buena calidad y puede usarse para la mayoría 
de los cultivos. 
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3.6 BALANCE HIDRAUL!CO 

La hidrología de la cuenca del río Duero tiene· vital .i_mpo.!: 
tancia en la calidad del agua ya que se refleja en.:l.os, v.? lúmenes 
de escurrimiento y por consiguiente en el factor de dilución y -· 
autopurificaci6n de los contaminantes. 

Por lo anterior, es necesario realizar los balances hidrá_!! 
licos de ~·afluencia-extracción tanto para la época de muestreo c~· 

mo para la de estiaje, en la cual se presentan las condiciones -
críticas de calidad ya que el volúmen de· escurrimiento es m.ínimo. 

Los valores hidrométricos que sirvieron de base para las -
evaluaci.ones del río, son los aforos practicados durante los ·--
años anteriores al estudio en las estaciones hidrométricas del -
río Duero, así como los realizados durante el muestreo. Para la 
época de estiaje se determin6 el promedio de los siete días con
secutivos más secos en un período de 20 años de registro. 

En el cuadro 3.26 se presenta el resumen hidráulico de las 
aportaciones y extracciones tanto para la época de muestreo como 
para la de estiaje. 

El esquema base para la distribuci6n hidráulica· de ·c1~·nd~. ~ 
se obtuvieron los balances hidráulice>s Se muestra ~n:la f.igiii; ~ 
3.8. 
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CUADRO 3.1 

CLAVE 
ESTACION 

DUE 1 

DUE 2 

DUE 3 

DUE 4 

DUE S 

DUE 6 

ESTACIONES DE MUESTREO UEL .IUO DUERO 

NOMBRE DE LA ESTACION 

Puente Etucuaro 

Puente Gómez Parías 

Puente Las Adjuntas 

LOCALIZACION Y ACCESO 

Carretera Carapan-Zamora, desviación a la de 
recha como a ocho kilómetros Je Carapan~ - 7 
hacia la población Je Etucuaro. 

Carretera Zamora-Carapan, tomar desviación a 
la izquierda casi enfrente de Camécuaro y ª!!. 
tes del puente de aforo "Las Adjuntas", como 
a cuatro kilómetros y antes de Gómez Parías. 

Carretera Zamora-Carapan, aproximadamente a-
12 kilómetros se cruza el río Uucro, después 
de la desviación a Gómez Parías y antes de -
Camécuaro. 

Carretera Znmora-Carapan hasta el puentj Las 
Adjuntas, bajar al río por atrás de la case
ta del aforador y estación climatológica. 
La descarga del lago llega al Duero por la • 
margen izquierda. 

Carretera Zamora-Carupan como a seis kilóme
tros de Zamora tomar desviación derecha a El 
Platanal. Al encontrar el río continuar por 
la brecha lateral al río Duero hasta la presa 
de derivación con vertedor de cimacio. 

Ca1·retera Zamora-Jacona como a dos kilómetros 
de Zu111ora se encue11tra el pue11te sobre el 
río Duero. 



U1 
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Contin6n cuadro 3.1 

CLAVE 
ESTACION 

DUll 7 

DUB 8 

NOMBRE DE LA ES'l'ACION 

Puent:e·. Juconá · 

Descarga a&~il~~;~siciüales .· 
Záín~;i:a. ·•••·. . . . " 

Est:anzuelu 

LOCALIZACION '{ ACCESO 

Carret.ern Zumo·ra-Jucona. al entrEtL a .Jucona -
se tiene el puente sobre el río Celia. 

Carretero Zumora-Jacona. tomar desv(ación 
hacia ln derecha en el semáforo despu6s dcl
Supcrrnercado, tornar brecha hacia Los Espinos 
y localizar descarga aguas residuales al --
Dren 11 A". 

Carretera Zumoru-Brisefias hustu desviación -
al poblado de Bstnnzuela, cruzar el ~uente y 
continuar aguas arriba por la murgen izquiur 
da del río hasta el raucho Colongo¡ uhf se -=
localizan lus confluencias del dren Chavindu 
y <lren "A" con el río Duero. 

Llegar u Colongo como se indica en Due 9 y -
muestrear el dren "A" qu& confluye por la de 
recha al río lluero. 

Carretera Zumora-Brisefias hasta la desvia 
ción izquierllu a Estanzuelu; puente cercano
ª estación hidrom6trica. 

Carretera Zamoru-Brisefins, puMnr Ixtl6n de -
los llerbo1·es y en Ju desviación u Cmuncuuto
se encuentra e\ puente Ingenieros, un poco -
antes de 111 estación de bombeo San Crist6bR1. 



CUADRO 

PARAMETRO 

ESTACION DE MUESTREO DUE 1 PUENTE ETUCUARO 
CARACTERISTICAS DE CALIDAD 

UNIDAD PECHAS DE MUESTREO 
18 Oct. J.- NOV. 15 Nov. 
10:00 10:00 10:30 

Temperatura ambiente. ºC 20 21 19.5 
Temperatura del agua ºC 17 20 15 

pH 8.3 6.0 5.8 
OD mg/l 6.0 7.8 7.0 

DB05 mg/l 2 2 2 
DQO mg/l 6 7 8 

PO mg/l 0.025 0.008 o.oso 
NTK4 mg/l 2 3 3 

Cl mg/l 6 8 8 
ST mg/l 388 324 258 

SST mg/l 9 21 8 
SDT mg/l 379 203 250 

DT mg/l CaC03 68 64 64 
DCa mg/l caco 28 32 32 
DMg mg/l caco~ 40 32 32 

Ca mg/l 11 13 13 
Mg mg/l 10 8 18 
Na mg/l 12 14 14 

AT mg/l CaC03 82 80 80 
so4 

mg/l 3 3 3 
CE )Jmhos/cm 136 144 136 

Turbiedad cm. ·o .95 0.80 0.75 
Color café obsc verde claro 
Olor no no no 
Materia flotante 

.. - si no no 

PROMEDIO 

20 
17.3 
6.7 
6.9 
2 
7 

0.027 
3 
8 

324 
21 

303 
65 
32 
32 
13 
12 
14 
81 

3 
139 

'O .B3 · 



CUADRO 3.3 

ESTACION DE MUESTREO DUE 2 PUENTE GOMEZ FARIAS 

CPiRACTERISTICAS DE CALIDAD 

PARAMETRO 

Temperatura ambiente. 
Temperatura del agua 

pll 

OD 

DB05 

DQO 

P04 
CE 

Turbiedad 
Color 
Olor 
Materia flotante 

UNIDAD 

ºC 
ºC 

m&/i. -
·. mg/l· 

nig/I 

mg/l 

20 

19 
8.0 

4.6 

16 
22 

0.20 

146 
0.35 

café obsc. 
no 
si 

verde.-. .-: 

no" no 



.CUADRO 3.4 

PARAME'fRO 

Te1nperatura ambiente 
Temperatura del agua 

pH 
OD 

DB05 
DQO 
P04 

NTK 
Cl 
ST 

SST 
SD'f 

DT 
DCa 
DMg 

Ca 
Mg 
Na 

A'f 
504 
CE 

Turbiedad 
Color 
Olor 
Materia flotante 

.. 

ESTACION DE MUESTREO DUE 3 "LAS. ADJUNTAS" 
CARACTERISTICAS DE CALIDAD 

FECHAS DE MUESTREO 
UNIDAD 18 Oct. 2 Nov. 

12:00 10:30 

ºC 23 23 
ºC 20 19 

8.2 7.7 
mg/l 6.1 6.8 
mg/l 6 7.8 
mg/l 8 16 
mg/l 0.30 0.41? 
mg/l 4 6 
rug/l 4 8 
mg/l 246 304 
mg/l 46 106 
mg/l 200 198 
mg/JCaf.03 72 70 
mg/lCaC03 28 40 
mg/lCaC03 44 30 
mg/l 11 16 
mg/l 11 7 
mg/l 11 13 
mg/l CaC03 86 82 
mg/l 4 5 

pmhos/cm 140 146 
cm 0.60 o. 35 

café obsc. café· 
no nó 
no no 

. 

15 Nov. PROMEDIO 
12:45 

23 23 
16.5 17.8 

5.7 G.7 
6.6 6.5 
6 6.6 

14 13 
0.37 0.38 
5 5 
8 8 

220 256 
100 100 
120 156 

72 72 
40 40 
32 36 
16 16 

8 9 
10 11 
80 82 

3 4 
141 143 

0.30 0.32 
gris claro 

.. 
no 
no .. 



4 LAGO CAMBCUARO 

Temperatura ºC 
Temperatura del a~ua ºC 

pH 

ou rug/l 
DBOs . .ns11 

U1 DQO mg/l ,,. 
P04 mg/l 
CE 

'l'urbitldad c1q 

Color 
Olor 
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CUADRO 3.6 

PARAMETRO 

Tempe-.·atura ambiente 
Temperatura del agua 

pH 
OD 

DB05 
DQO 

PO 
NTK4 

Cl 
ST 

SST 
SDT 

flT 
oca 
DMg 

Ca 
Mg 
Na 

AT 
S04 
CE 

Turbiedad 
Color 
Olor 
Materia flotante 

ESTACION DE MUESTREO DUE 5 PUENTE llL PLATANAL 
CARACTERISTICAS DE.CALIDAD 

FECHAS Dli MUESTREO 
UNIDAD .l!S Uct. 2 Nov. 

14:40 11:30 

ºC 26 27.5 
ºC 20 20.5 

8.0 7.9 
mg/l 6.0 5.8 
mg/l 3 4.5 
mg/l 10 13 
mg/1 0.30 0.13 
mg/l 5 6 
mg/1 8 8 
mg/1 446 268 
mg/1 56 52 
mg/l 390 216 
mg/l CaC03 68 68 
mg/l CaC03 32 40 
mg/1 CaC03 36 28 
mg/l 13 16 
mg/1 9 7 
mg/l 15 12 
mg/l CaC03 86 80 
mg/l 3 3 
µmhos/cm 144 141 

cm 0.40 0.30 
café obsc. café· 

no no 
no no 

J.!> NOV • PROMEDIO 
14: 00 

26 26·;5 
18.5 20 . 

5.9 7; 3· 
6.2 6.0' 
6 4.5 

16 13. ' 
0.71 . ,0.38. 
6 6 
8 8. 

276 330 
96 68 

180 262 
80 68 
40 40 
16 23 
16 15 
10 9 

9 12 
84 84 

3 3 
147 144 

0.40 0.37 
café claro 

no 
no 

. 
.· 



CUADRO 3.7 
ESTACION DE MUESTREO DUE 6 PUENTE ZAMORA-JACONA 

CARACTERISTICAS DE CALIDAD 

PARAMETRO 

Temperatura ambiente 
Temperatura del agua 
' pH 

OD 
DBOs 
DQO 

P04 
NTK 

Cl 
ST 

SST 
SDT 

DT 
nea 
DMg 

Ca 
Mg 
Na 

AT 
S04 
CE 

Turbiedad 
Color 
Olor 
Materia flotante: 

UNIDAD 

•e 
•c 

mg/l 
mg/l 
mg/l 
mg/l 
mg/l 
mg/l 
mg/l 
mg/l 
mg/l 

mg/l CaC03 
mg/l CaC03 
mg/l CaC03 

mg/l 
mg/l 
mg/l 

mg/l CaC03 
mg/l -

pmhos/cm 
cm 

27 
21 
7.8 
6.6 
s 
8 
0.20. 
s 
8 

268 
S4 

214 
72 

. -- 42.~.· 

30 
·17' .·'' 

_. ~~->-> >~.<-::, 

~ilii~;,: .. 
café''obsc. 

27 
22 
8.4 
6.0 
6 

16 
0.60 
2 
8 

212 
48 

164 
70 
42 
28 
17 

7 
lS 
84 

7 
1S7 
- o.so 
café 

no 
no 

27 
19 
6.S 
7.4 
5 

14 
0.60 
3 
4 

2S2 
4S 

207 
68 
44 
24 
18 

6 
12 
72 
15 

1S6 
0.30 

café claro 
no 
no 

PROMEDIO 

27 
21 
7.6 
6.7 
S.3 

13 
0.46 
3 
8 

244 
so 

194 
70 
42 
28 
17 

7 
14 
80 

8 
1S6 

0.37 



CUADRO 3.8 

PARAMETRO 

Temperatura ambiente 
Temperatura del agua 

pH 
OD 

DB05 
DQO 

P04 
NTK 

Cl 
ST 

SST 
SDT 

DT 
DCn 
DMg 
Ca 
Mg 
Na 
AT 
S04 
CE 

Turbiedad 
Color 
Olor 
Materia flotante. 

·'""' 

ESTACION DE MUESTREO DUE 7 PUENTE JACONA 
CARACTERISTICAS DE CALIDAD 

FECHAS DE MUESTREO 
UNIDAD 111 uct. ¿ NOV. .L!> NOV. 

16:10 13:50 15:30 

ºC 27 27 27 
ºC 22 33 21 

8.5 8.6 6.4 
mg/1 6.6 6.6 6.2 
mg/l 3 4 4 
mg/l 10 14 12 
mg/l 0.30 0.41 o.so 
mg/l 2 3 4 

~ mg/1 8 8 8 
mg/l 318 212 312 
mg/l . 54 66 ·s8 
mg/l 264 146 254 

mg/l CaC03 64 64 64 
mg/l CaC03 40 32 48 
mg/l CaC03 24 32 16 

mg/l 16 13 19 
mg/l 6 8 4 
mg/l 17 13 14 

mg/1 CaC03 86 76 80 
mg/l · 4 7 4 

pmhos/cm 148 158 147 
cm 0.30 0.30 0.25 

café óbsc. café café claro 
no no n<l 
no si no 

.--.--

,'. 
.. · ".'' "' 

PROMEDIO 

27 
21;5 
7. 8 
6.6 
4 

12 
0.40 
3 
8 

280 
60 

220 
64 
40 
24 
16 

6 
14 
80 

5 
151 

0.28 



"' 00 

CUADRO 3. 9 

PARAMETRO 

ESTACION DE MUESTREO JJU.C 8 DESCARGA a.r. ZAMORA 
CARACTERISTICAS DE CALIDAD 

UNIDAD 

Temperatura ambiente ºC 27 27' 

Temperatura del agua ºC 25 25 
pH 7.5 7.5 
OD my/l o.o 0.4 

DB05 mg/l 200 200 

CE p_hos/ cm 583 489 
Turbiedad .cm o. 80 
CoJ,or negro obsc. negro 
Olor si si 
Materia flotante si si 

27 
25 

PROMEDIO 

27 
25 
7.5 



V1 
\O 

CUADRO 3.10 

PARAMETRO 

Temperatura ambiente 
Temperatura del agua 

pH 
00 

DB05 
DQO 

P04 
Nl'K 

Cl 
ST 

·SST 
SDT 

DT 
DCa 
DMg 
Ca 
Mil: 
Na 
AT 
S04 
CE 

Turbiedad 
Color 
Olor 
Materia floianúo 

ESTAClON PE MUESTREO DUE 9 DREN CHAVINDA 
CARACTERISTICAS DE CALIDAD 

UNIDAD FECHAS DE MUESTREO 
18 uct. 2 NOV. 15 Nov. 
18:15 16:00 9:30 

ºC zs 28 23 
ºC 18 23 14 

6.9 8.4 5.7 
mg/l 6.2 6.2 6.2 
mg/1 12 16 8 
mg/1 Z8 28 28 
mg/l 0.24 0.21 0.30 
mg/l 3 3 3 
mg/1 10 12 8 
mg/l 316 336 296 
mg/1 86 100 72 
mg/l 230 236 224 

mg/l caco3 90 96 84 
mg/1 CaC03 54 48 60 
mg/l CaC03 36 48 24 

mg/l 20 19 24 
mg/l 9 12 6 
mg/l 15 21 9 

mg/l CaC0 3 94 108 80 
mg/l 12 15 12 

pmhos/cm 201 217 188 
0.14 o .15 0.15 

café café café obsc~ 
.. . no no no 
·. no no no 

· . . 

PROMEDIO 

26 
18.3 

7.0 
6.2 

12 

' 
'28 

0.25 
3 

10 
316 
.. 86 
230 

90 
54 
36 
21 

9 
15 
94 
13 

202 
:'ro.is 
.. o.•c •.e.•••· . 



O\ 
o 

CUADRO 3.11 

PARAMETRO 

Temperatura ambiente 
Temperatura del agua 

pH 
OD 

DBOs 
DQO 

P04 
NTK 

Cl 
ST 

SST 
SDT 

DT 
DCa 
DMg 
Ca 
Mg 
Na 
AT 
S04 
CE 

Turbiedad 
Color 
Olor 
Materia flotante 

ESTACION DE MUESTREO DUE 10 DREN "A" 
CARACTERISTICAS DE CALIDAD 

DE MUESTREO 
UNIDAD 

ºC 
ºC 

mg/l 
mg/l 
mg/l 
mg/l 
mg/l 
mg/l 
mg/l 
mg/l 
mg/l 

mg/l CaC03 
mg/l caco3 
mg/l CaC03 

mg/l 
mg/l 
mg/l 

mg/l CaC03 
mg/l 

)JIRhos/cm 
cm 

24 
19 

7.0 
·z.4 
27 
43 
l. 20 . 

- 5,--
12. 

280 
78' 

202 
94 
52 
42 
21 
12 
19, 

102 
'12 
221 

·o .24 
café obsc. 

no 
no 

25 
22 
7.8 
1.6 

27. 
'. 42 .! ' 

. ::.1:~;:.~:t-- .. 
·;:27'.0< 

_-_ .. ::nf·'· 
'. .9_2 
.. . 52 

40 
21 
10 
17 
96 
15 

218 
0.25 

café 
no 
no 

23 
17 
5.8 
2. O. 

24 
44 
.. :1.0. 

4 
12 

284 
82 

·202 
96 
52 

.44 
21 
11 
18 

108 
9 

:.!24 
0,20 

café claro 
no 
no 

PROMEDIO 

24 
19 
6.8 
2.0 

26 
43 
1; 21 
5 

12 
278 

78 
200 

94 
52 
42 
21 
11 ... -'· 
18 

,102 
.12 
221·> 

.0:2:3~'-'i 



CUJ'.DRO 3. 12 

ESTACION llE MUESTREO DUE 11 PUENTE ESTANZUEl.A 
CARACTERIS'l'ICAS DE CAUDAD 

FECHAS DE MUESTREO 
PARAMETRO UNIDAD 19 Oct. 2 Nov. 15 Nov. PROMEDIO· .. 

12:00 17: 00 16i30 

Temperatura ambiente "C 27 27 27 27 '· 

Temperatura del agua ºC 22 21. 5 20 21 /2 
pll 7.8 7.8 5.7 7;1 
OD mg/l 3.0 3.0 3.0 3;0 

DB05 mg/l 20 zo 26 22 
DQO mg/l 66 72 84 74 

P04 mg/l 3.0 1.6 1.8 2.13 
NTK mg/l 2 5 3 3 

°' 
Cl mg/l 12 12 12 12 

,_. ST mg/l 248 315 360 308 
SST mg/l 74 80 100 84 
SDT mg/l 174 235 260 224 

DT ing/1 CaC03 84 92 86 87 
DCa mg/l CaC03 64 44 66 64 
DMg mg/l CaC03 20 20 20 20 
Ca mg/l 26 18 26 23 
Mg mg/l 5 12 5 7 
Na mg/l 23 15 30 23 
AT mg/l CaC03 114 92 100 102 
S04 mg/l 7 15 32 18 
CE pmhos/cm 208 212 212 210 

Turbiedad cm 0.26 2. 15 0.25 o. 22. 
Color café café café claro 
Olor no no no 
Materia flotante si no no 



CUADRO 3.q 
ESTACION DE MUESTREO DUE 12 PUENTE INGENIEROS 

CABACTERISTICAS DE CALIDAD 

FECHAS DE MUESTREO 
PARAMBTRO UNIDAD 19 Oct. 3 Nov. 15 Nov. 

10:00 9:00 17:45 

Temperatura ambiente ºC 26 24 27 
Temperatura del agua ºC 21 20.5 20 

pH 7.8 7.3 5.9 
OD .. mg/l 4.6 5.0 4.8 

DB05 mg/l 21 21 12 
DQO mg/l 45 67 78 

P04 mg/l 2.20 l. 43 l. 70 
NTK mg/l 2 7 4 

Cl mg/l lZ 12 8 
ST mg/l 310 240 270 

SST mg/l 80 48 72 
SDT mg/l 230 192 198 

DT mg/l CaC03 84 88 88 
DCa mg/1 CaC03 44 52 44 
DMg mg/l CaC03 40 36 44 
Ca mg/l 18 21 18 
Mg mg/l 10 9 11 
Na mg/1 26 14 10 
AT- mg/l CaC03 112 96 64 
S04 mg/l 10 7 32 
CE µrnhos /cm 218 222 226 

Turbiedad cm 0.42: 0.20 0.25 
Color caf6 claro café caf6 cloro 
Olor no no no 
Materia flotante no no no 

PROMEDIO 

26 
20.5 
6.3 
4.8 

18 
63 
l. 77 
4 

12 
270 

72 
198 

88 
44 
40 
18 
10 
16 
90 
16 

222 
0.29 



CUADRO 3.14 

CALIDAD llAC'fllRlOLOGlCA DEL AGUA llllL RJO DUDRO 

llS1'ACION 

Puente Zamcra - Juccna 

Puunte Jucona 

Descarga uguus residuales 

de Zumo1·11 

Dren "A" 
Puente Ingenieras 

COl.I FORMES 111 • l 00 ml. 
TO'l'Al.DS FilCALllS 

160,000 

215,000 

46,000 

4'600,000 

120,000 

180,000 



CJAIJRO 3.15 

ABUNDANCIA RELATIVA (') DE GRUPOS FITOPLANCTONICOS EN Bl. RIO DUERO 

GRUPO 11 - 18 ocnml!B 1 - 2 OOVI EMllRE 14 - 15 00\IIn.tJIRB 

TAXANOMICO Dl Il6 Dll Dl2 Dl D2 D3 116 Dll Dl2 Dl D2 D3 Il6 Dll Dl2 

Cianophyta 3.28 1.33 1.80 4.24 3.8 2.56 1.24 3.82 0.70 1.46 

CJ¡lorophyta 1.64 0.90 3.40 3.23 12.67 3.10 2.22 12.99 9.09 3.50 0.49 3.11 1.93 

lilgenophyta z. 70 0.62 

Bacillanophyta 95.10 98.64 94.59 98.36 96.80 83.52 97.41 95.63 94.36 87.03 91.10 95.83 100 95.00 96.85 96.57 

--·-,--



CUADRO 3.16 

ABUNDANCIA RELATIVA (\) DE GRUPOS ZOOPLANCTONICOS EN EL RIO DUERO. 

GRUPO 

TAXONOMICO 

Ciliata 

Rhizopoda 

Rot!fera 

Cludocera 

Cupepoda 

Insecto 

DI 

17 - 18 OCTUBRE 

D6 011 D12 Dl 

S8.82 

2s.o u. 76 54.S4 

25.0 29.41 27.27 

1 - 2 NOVIEMBRE 

D2 D3 D6 

89.00 

10.47 

11.lZ o.so 

S.S6 o.so 

83.34 100 

14 - lS NOVIEMBRE 

Dll D12 Dl 02 03 D6 011 

9S.4S 71.43 71.43 ao.oo 

4.SS 16.67 100 20.00 

4.SS 100 14.29 

11.91 14.29 

Dl2 

31.60 

10.53 

.42.13 

2s;80. 



CUADRO 3.17 

RELACION DE ESPECIES FITOPLANCTONICAS DOMINANTES 

A TRAVES DE LAS DIFERENTES FECHAS DE MUESTREO 

~~ Dl 02 D3 06 D 11 
HA 

Stauroneis Stauraoeis StaUrooeis 

Z7.87 ~;.-ló 35.19 

17 - !! 
M?losira Melosira llaviaila 1 

OCTUBRE 13.11 17.73 8.33 

""'1¡ñ.ipleura Tabellaría¡ 
9.84 lZ.37 

hlphipleura Tabellaría Masthoglia Se:w:roneís Navieula 1 

19.35 26.62 20.51 43.48 14.45 
l - z 

Stauroneis Stauroneis Opephora Tabellaria MasUioglia 

NOVI ElolB RE 16.13 10.14 10.26 8.07 12.84 

Coceoneis Oratcm;:t Navícula l Frustulia Alllphipleura 

16.13 7 .60 lZ.82 6.83 ll.Z4 

M:lsthoglia Navicula 2 Frustulia Hastlloglia Synedra 

18.18 Z2.38 20.00 30.53 Z.1.42 
14 - 15 

Tabellaria Tabellaria Masthoglia Tabella.ria Navícula 2 
16.36 18.18 16.00 14.65 23.77 

NOVIEMBRE 
Opep!'Ora Tabellaria Opephora Ha.sthoglia 

16.36 13.29 10.38 10.97 

66 

012 

~losir,w 

21.19 

St.auroneis 
12.71 

Navícula l 

7.63 

Synedra 

18.18 

Navicula ¡ 

15.28 

>lasthogl ia 

17.56 

Stauroneis 
10.24 

Melosira 
7.32 



CUADRO 3.18 

~ CHA 

17 - 18 

OCTUBRE 

l - 2 

NOVIEMBRE 

14 - 15 

NOVIEMBRE 

,' 

'RELAC!Ot< OS SSi'ECIES tOOPLANCTON·ICAS DOMINANTES 

A TRAVES DE LAS DIFERENTES FECHAS DE MUESTREO 

0'1' DZ 03 D6 o ll 
,, 

Arcella Epistylis 

zs.o 58.82 

; " 
Asplachna Otranagoster 

,,', zs.o 17.65 

Nanplio 

Z5.0 

Cyclops Cyclops Epistylis Epistylis 
77.78 100 41.88 95.45 

0.rcmagaster Zoothamnitlll Cl1rauagaster 

s.56 26.18 4.55 

l'O:typheaEs 

5-56 

-~_,,, Cypridopsi e Episeylis Epistylis 

Ceriodophnia ~~ 
14.Z9 5.0 

Nanplio Brachionus 
CaleyhOTtJS .··· < , 14.29 5.0 

67 

O lZ 

Difflugia 

45.45 

Brichioru.s 
27 .27 

Episeylis 

71.43 

canocltilus . 

4.76 

Epistylis 

Br:ichionis 
Calecyflorys 

31.6 

Canthoc:unptus 

15.8 



DB DIVERSIDAD DBL l'ITOPLANCTON 

- 18 OCT!.HHH: l - 2 NOVIEMBRE 

D6 011 012 Di 02 D3 D6 Dll 012 

123,333 6,555 32,738 80,653 19,933 164,578 6 3 ,684 73,578 

No;· de especies H 18· 21 zz 13 25 15 27 zo 23 

Diversidad H' 3.31 2,84 3.57 13 ,83 3.33 3.94 3. 53 3.32 4.00 

Diversidad M'xi!!!e 
H'mli.x. 3.81 4.17 4.39 4.46 3.70 4.64 3.90 4.75 4.32 

a> 

"' Equidad J 0.87 0.68 0,81 0,86 0,90 0.84 º· 90 0.70 0.92 

14 - 15 NOVIEMBRE 

DI 02 D3 D6 Dll 012 

Oenoidad org/m3 2,078 138,844 23,333 172,900 24. 311 73 ,666 

No. de especies 15 21 14 17 14 22 

Diversidad 11' 3.29 3. 28 3.56 3. 28 ~. 06 3.37 

Diversidad Máx.!_ 
ma ll'mlix. 3. 90 1 4.39 3.81 4.09 3.81 4.46 

. 

l!quidad J 0.84 0.75 0.93.' 0.80 o.so o·. 76 



DENSIDAD Y ESTIMACIONES DB DIVERSIDAD DEL ZOOPLANCTON 

17-18 OCTUBRE 1 - 2 NOVIEMBRE 14 - 15 NOVIEMBRE 

Dl D6 Dll DlZ Dl D2 D3 · D6 Dll Dl2 Dl D2 D3 D6 Dll Dl2 

Densid.ad org/m3 o 178 a.ts9~ bll o 920 511 9,762 i22,489 24,080 38 o 933 369 889 l,024 

Nó:de-·eSPecies o 4 5 5 o 5 1 6 2 8 1 o l 3 5 5 

Diversidad 11' 2.0 l. 73 1.96 l. 20 o 2.U9 0.26 1.64 o o 1.15 1.14 2.16 

Div1>rsidad Máxima 
H'máx. 2,0 2.32 2.32 2.32 2.58 1.0 3,0 1.58 2.32 2.32 

Equida~ J 1.0 o.74 0.84 0.52 0.81 0.26 O.SS 0.73 0.49 0.93 



CUADRO 3.21 

DENSIDAD BENTONICA DEL RIO DUERO 

Grupo 
Taxonómico 

G- Tubi.fey 

Fam. Lumbriculidae 

Helobdella 

G. Laexipex 

D6 

Orden Diptera (pupa) 

Tot:al 

Densidad (org/m , 1 

CUADRO 3.22 

IMPORTANCIA RELATIVA DE LOS PARAMETROS PARA 

DEFINIR EL INDICE DE CALIDAD 

Parámetro Importancia relativa 

PH 1 .o 
color 1 .o , 
Turbiedad 0.5 
Grav~s y aceites 2.0 
Sóli os suspendidos , .o 
Sólidos disueltos 0.5 
Conductividad eléctrica 2.0 
Alcalinidad 1.0 
Dureza total 1 .o 
N. de nitratos 2.0 
N. Amoniacal 2.0 
Pos.fatos totales 2.0 
Cloruros 0.5 
Oxigeno disuelto 5.0 
DBO - 5~0 
Coli.formes totales . .J.O 
Coli.formcs fecales 4.0. 
Detergentes (SAAM) 3~0 

70 



CUADRO 3.23 
CALIFICACZON GENERAL SEGUN EL INDICE DE CALIDAD Y EL USO ~EL AGUA 

100 
no requiere no requiere 
purificaci6n aceptable puriFicaci6n 

para aceptable 90 
ligera cualquier para ligera 
purificaci6n deporte todos los puriricaci6n 

acuAtico organi~mos para algunos 
procesos so 

mayor 
necesidad excepto sin aceptable 70 

de aceptable expecies muy tratamiento 
tratamienlo ;Jero no aensibles para· 

recomendable industria 60 
dudo::o para 
especies 

normal aceptable 

50 .,...,_;,Q; h1PCS 

dudoso con 
dudoso para contacto solo tratamiento 

directo organismos en la mayor 
si.n contacto muy parte de la 
con el agua resistentes misma 

... ... 
40 

uso muy uso muy 
restringido restringido restringido 

30 

20 inaceptable 

inaceptable inaceptable ino.ceptable inaceptable inaceptable 10 
o 

Abastecimiento Recreaci6n Pesca y vida Industrial Transporta 
público y vida acuAtica y agrícola de desechos 

tratados 
navegación 



CUADRO 3.24 

INOJCP D!: Ct.LIDM:i i:.N LAS .t:STACIONES Ot.:L RIO OUEHO 

lmportancta DUR 1 nue 2 oue 3 DUE' 4 DUE 5 DUE: 6 
Po!U'ÁDldtro rttltttiva or~m ¡, .Proai.. l; Prc:>G'. I, p...,._ ¡, Prom 1. Prom. ¡, 

--;" 1.0 6.ºI 100 6.6 95.74 6.7 100 7. 7 e2.u2 7,3 100 7.6 98.4! 
S6Udoa uuapendJ dos 1.0 2 l 66.39 100 48.&0 6 8 55.93 5 o 62.6? 
S6Udoa d¡·t,•o.'!'I t U'l 

0.5 303 100 156 100 262 100 194 100 
Conductividad el'c 2.0 139 83.21 161 78.71 143 62.32 160 78.89 144 82.ll 156 79.8~ 

Alcalinidad 1.0 81 46.38 ~ 46.26 84 46.05 80 46.47 
Durctza total 1.0 65 72.59 72 70.59 66 71.73 70 71.15 
fo'oaf'atoa totaltta 2.0 ).027 100 0.21 ·10.14 0.38 53.40 0.09 100 o.38 53.40 0.46 48.90 
Cloruros o.s 8 76.10 6 76.10 8 ?6.10 6 76.10 
Oxígeno diuud to 5.0 6.9 94.52 5.9 eo.u2 6.5 86.67 6.3 86.30 6.0 82.19 6.7 90.Sd 

IJBO 5.0 2 100 13 100 6.6 100 2 100 5.5 100 5.3 100 

~WI l~.o 1732.43 1297.54 1558.19 1\Hl·.JO 1543. 73 1576.62 

!H.18 66.50 82.01 92.09 dl.25 82.Stl 

;::l 

Par4motro Importancti. oue 7 DUE' ti DUE' 9 ou~ 10 uu~ 11 DUE 12 
rtthttiV& orom " Pro111.. ) Prooo. Prom. .. Prom. .. 1 

PH 1.0 7 .8 166.02 ?,5 100 7,0 100 6.9 100 7 .1 100 6.3 01 .84 
S6lidoa 1:1uapend1doa 1.0 60 St:I. 58 86 51.2ü 78 53.16 a.4 51.73 72 54.º/6 
Sólldo1:1 diaueltoa 0.5 220 , 100 230 100 200 100 224 100 19d 100 
lronductt vtdad olee 2.0 151 l B0.64 5:16 4!;t.~9 20~ 72.22 <!21 69.BV 210 71 .. 17 222 69.tiH 
Alcal inidtt1t 1.0 80 46.47 •• 4!:i.10 102 44,42 102 44.42 90 45.4"/ 
DLlrietZQ. total 1.0 64 1·12.89 90 65.67 94 64:63 8'/ 66.47 BB 60.~0 
F'o&futoa totaloa 2.0 0.40 52.15 o.:?5 64.74 1.21 31.34 2.13 24.16 l. 7/ 26.31 
Cloruros o.s a 75.lO 10 72.41 12 69.52 12 69.52 12 69.5:! 
IOxíaono disuelto 5.0 6.6 89.19 o.o o.oo 6.2 62.67 2.0 26.óº/ 3.0 40.00 4.6 64.00 

ººº 5.0 4 100 200 84.0J 12 100 26 96.3º/ 22 97.46 18 98.?~ 

>;w1 19.0 156a.ss 619.83 }:,35.51 1164.45 1"'25.34 133tt.60 

82.2U 47.68 80.82 61.~9 64.49 º/0.4!> 



CUADRO 3.25 

INDICE DE .CALIDAD PAAA .JUE.GO 

ESTACION CLASIFICACION 

DUE 139 3.36 c.s. 
DUE 3 143 3 .11 c.s, 
DUE 5 144 3.46 c.s. 
DUE 6 156 4.04 c.s. 
úUE 7 151 4.22 

DUE 9 202 3.87 

DUE 10 221 4.50 

DUE 11 210 5.94 

DUE 12 222 4.28 

73 



CUADRO 3.26 

RESUMEN HIDRAULICO DE APORTACIONES Y EXTRACCIONES EN EPOCAS DE ESTI~E Y MUESTREO EN EL 
RIO DUERO 

ICILOHET~E ACCION DESCRIPCION OPERACION GASTOS GASTOS RESULTANTES 
cm 3ts .. "> Cm3/S l 

ESTIATE MUESTREO ESTIATE MUESTREO 
0+000 Inicio rio Manantiales 

carapan 
14+000 Ier. muestreo Puente 4.20 5.60 4,20 5.60 
20+700 Af"luente A. El ·E(:ucuaro 0.10 0.60 4.30 6.20 
21 ... 100 A.fluente Rio Tlazazalca o.oo 1.50 4.30 7.70 
22+000 Muestreo Puente Adjuntas 4.30 7.70 4.30 7.70 
22+500 AFl.uente Lago Camécuaro 1 ·ºº 1 .eo 5.JO 9.50 
23+000 salida Canal Platanal -2.00· -5.60 J.JO 3.90 

28+800 
y Santiaguillo 

Descarga Turbinas hd r. 1 .8:; 5.20 5.15 9.10 
·Platanal 

29+000 Salida Canal Chaparraco ..,0.91 -3.16 4.24 5.94 
y c. Tamandaro 

35+000 Muestreo Puent:e Zamora- 4.24 5.!14 4.24 5.!14 
Jacona 

37+000 Afluente Rio Celio 0.16 1.30 4.40 7,24 
37+600 Salida Oren "A" -1.50 -2.00 2.!10 5.24 
36+400 Descarga Aguas residuales 

de Z-amora al 0.40 0.40 - -
Oren ºAº 

º52+000 Salida c. Saco de agua -2.10 -4.37 o.80 0.87 
y c. El Llano 

5!1+700 Descarga Oren ºAº 2.Bo 6.45 3.60 7 .32 
5!1+750 Descarga Oren Chavinda 0.10 1.20 3.70 8.52 
61+300 Muestreo Estanzuela-San 3.70 8.52 3.70 8.52 

Simón 
61+400 Salida c. El Cerro y -0.!10 -1.35 2.80 7 .17 

otras 
74+500 Huestreo Puente 2.80 7.17 2.80 7.17 

Ingnieros 
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FIG 3.1 CUENCA DEL RIO DUERO 
Esquema General de Funcionamiento 



FIG 3.2 DESCARGA DE AGUAS RESIDUALES CHILCHOTA 
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FIG 33 OESCAílGA DE AGUAS RESIDUALES DE T ANGANCICUARO 
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FIG 3.5 OESCAllGA DE AGUAS RESIDUALES DE JACONA 
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AG 3.6 CROOUIS -0E LOCAUZAC!ON CE LAS E'iTACIONES DE MUESTREO 
DEL RIO oueno 

CARRETERA -·--

"'º anEN ne roo: 10 
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~~m°io o 
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ole l l'Uente SU:uaro 
OLE 2 Puente Gámez Ferias 
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OLE 4 lago CQrnlicuaro 
CAJE s M!entc e Pla'.anat 
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FIG. 3.7 DI~ PARA CERNIR .LA CALIDAD OEL AGUA PARA 
RIEGO AGRICCl.A 
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FIG l. 8 ESOUE!lliA DE OISm!B.JCICN HICRAUJCA EN EL RIO CUERO 

mo LERMA 

l!ST >NDROMETRrc& )C' 
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CAPITULO IV 

MODELO MATEMATICO DE LA VARIACION DE LA CALIDAD E.~ CORRIENTES 

4.1 AUTOPURIFICACION DEL AGUA 

La naturaleza provee al agua que ha sido contaminada.por la 
acción de desechos, ya sean debidos a escurrimientos del suelo,
aguas residuales o desperdicios fndustriales, de elementos para 
su autopurificación. 

Cuando los contaminantes domésticos y similares se descat·-
gan 17n el agua, se produce una sucesión de cambios en la calidad 
de la misma. Si los contaminantes se vacían a un lago en eI que 
las corrientes próxi·mas a la descarga sean lentas y cambien de -
dirección con el viento, los cambios ocurren en forma paulatina, 
su localización se desplaza esporádicamente y por tanto hay mu-
cha sobreposición, no encontrándose deffnido claramente el pa--
trón de cambio resultante. Por otra parte, si el agua se aleja
ª un ritmo uniforme de la descarga, como _en una corriente, los -
cambios sucesivos se propagan a diferentes distancias en el río
y establecen un perfil de contaminación y purificación natural -
tan bien definido. que se le puede formular matemáticamente con
buen éxito. Sin embargo, no existe un patrón.fijo en la mayor -
parte de las corrientes, sino que dicho patrón cambia longitudi
nalmente hacia arriba y abajo de la corriente acuática y se modi 
fica en intensidad con los cambios de estación e hidrografía. 

Cuando se vierte una carga ánica y fuerte de materia orgáni 
ca putrescib.e a una ~orriente limpia, el agua se enturbia, la - -
luz solar no puede llegar a l~s profundidades y mueren las plan
tas verdes que, mediante la fotosíntesis, remueven el bióxido de 
carbono de las aguas y les proporcionan oxígeno. Los organismos 
que se alimentan de desperdicios aumentan hasta equilibrar el --
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abastecimiento de alimentos; la intensidad de sus actividades vi 
tales se refleja en la magnitud de la demanda bioquímica de oxí
geno (DBO). Se utiliza en gran escala las reservas de oxígeno -
presentes en el agua. El nitrógeno, carbono, azufre, fósforo y
otros elementos nutritivos importantes atraviesan sus ciclos na
turales, y las sucesivas poblaciones microbianas descomponen las 
materias de desecho que se han agregado, las sustancias contami
nantes naturales presentes en las aguas o que se han agregado a
ellas, y al alimento que se haya puesto en disponibilidad por la 
destrucción de las plantas verdes y de otros organismos que no -
resistan la contaminación. 

El efecto inicial de la contaminación sobre una cor.riente -
tien~e a degradar la calidad física del agua. Conforme la des-· 
composición se activa, se produce biológicamente un cambio hacia 
la degradación química; al mismo tiempo, se hace evidente la de
gradación biológica en términos del número, variedad y organiza
ci6n de los seres vivientes que persisten o que.nacen su apari-
ci6n. En el curso del tiempo y flujo, se u1:ilizan los valores -
energéticos de una car3a ánica de sus~ancias contaminantes, dis
minuye la demanda bioquímica de. oxígeno y la veloc'idad de absor
ci6n de o~ígeno de la atmósfera, que al principio se encoen~raba 
retrasada respecto a la velocidad de utilizaci~n del oxígeno, se' 
empareja con ella y finalmente la sobrepasa. El agua se aclara, 
las plantas verdes se desarrollan nuevamente y proporcionan oxí
geno al agua durante_ la fotosíntesis, reaparecen otros organismos 
acuáticos superiores, incluyendo los peces de pesca deportiva -· 
que son notablemente sensibles a la contaminación, completándose 
finalmen_te en forma gradual la autopurificación de las aguas de
la corriente. 

El grado de contaminación y de purificación natural se pue
de medir física, química y biológicamente, aunque ninguna medida 
ánica de referencia puede hacerlo. Dependiendo de la naturaleza 
de las sustancias contaminantes y de los usos que el ·cuerpo re--
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ceptor de agua vaya a satisfacer, se pueden hacer mediciones de 
turbidez, color, olor, ni t·r6geno en sus varias formas, fósforo, 
DBO, materia orgánica, OD y otros gases, sustancias minerales -
de muchas clases, bacterias y otros microorganismos, y la comp~ 
sición de la flora y fauna acuática mayores. Para trazar el -
perfil de la contaminación y la purificación natural en que pu~ 
de basarse el cálculo de ingeniería sobre las cargas contamina~ 
tes permisibles, se confía en el OD y la DBO tomadas en conjun
to; la DBO identifica de una manera completa la carga degrada-
ble agregada al agua receptora o que permanece en ella en cual
quier tiempo dado; el OD identifica la capacidad del cuerpo de
agua para asimilar la carga impuesta por sí misma o con la ay-~

da de la rea~c~acl~u madi~nta ~l o~ígc~c =b~orbido principal~~~ 
te desde la atmósfera. 

4.Z DESOXIGENACION POR ACCION DE LA MATERIA ORGANICA CARBONOSA 

Los organismos terrestres extraen su oxígeno de la atmósf~ 
ra, los organismos acuáticos la obtienen del oxígeno disuelto -
en el agua. Debido a que el agua contiene sólamente cerca de -
0.8\ en volumen a temperaturas normales de SOºF (lOºC), mientras 
que la atmósfera contiene alrededor de Zlt en volumen, el medio 
acuático es inherente y críticamente sensible a las demandas de 
oxígeno que lo pueblan. Por consiguiente, la determinación del 
oxígeno disuelto en el agua (OD), en relación con su valor de -
saturación y de la cantidad y velocidad de la utilización del -
oxígeno (DBO),.proporciona un medio rápido y átil para identif! 
car el estada de ·contaminación del agua e indirectamente también 
la cantidad· de materia orgánica sujeta a descomposición canten~ 
da en esta en un tiempo determinado. 

Como se muestra en la figura 4.1 el ejercicio progresivo -
de la DBO del agua recientemente contaminada varía tanto con el 
tiempo como can la temperatura; a mayor temperatura es más act! 
va la descomposición, y a menor temperatura la misma cantidad -
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de materia orgánica se va descomponiendo más lentamente, consu-
miendo por tanto menor cantidad de oxígeno. 

En la curva típica se marcan dos e.tapas: la primera presen
ta la descomposición de la materia orgánica carbonosa, la segun
da muestra como tiene lugar la nitrificación. Por ejemplo, si -
la temperatura del agua recientemente contaminada es de 20ºC, la 
primera etapa se extiende aproximadamente hasta el décimo día; -
en la segunda etapa subsecuante, la DBO aumenta bruscamente con
forme la nitrificación se convierte en dominante. 

Es importante conocer la utilización progresiva que hacen -
del oxígeno las sustancias contaminantes, cuando menos por tres
razones: 

1) Como una medida generalizada de la cantidad de materia oxi
dable contenida en el agua, o de la carga de contaminación colo
cada sobre ella. 

2) Como un medio para predecir el progreso de la descomposi 
ción aeróbica en la~ aguas contaminadas y del grado alcanzado de 
autopur~ficación en determinados intervalos de tiempo. 

3) ·Como una escala comparativa de la remoción de materia putr~ 
scible que acompaña a los diferentes procesos de tratamiento. 

Por otro lado, la demand.a de oxígeno de las aguas contamin~ 
das tiene su origen en tres factores: 

1) Matet·iales orgánicos carbonosos que son usados como alimen
toº por organismos aerobios. 

Z) Materiales nitrogenados oxidables derivados de compuestos -
de nitritos, amoniaco y nitrógeno orgánico, y que son usados --
como alimento por determinadas clases de bacterias. 
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3) Compuestos químicos reductores como hierro ferroso, sulfi
to y sulfuros que reaccionan con el oxígeno molecular disuelto. 

Cuando se manejan aguas residuales domésticas crudas o tr~ 
tadas, la demanda de oxígeno se debe a la primera clase de org~ 

nismos. 

Sin embargo, s6lo la primera fase o etapa del ejercicio 
progresivo de la DBO parece reproducirse a sí misma suficiente
mente bien para que se generalice en términos matemáticos. 

La primera etapa d-e la DBO se ape~3 a ur::: !.e¡" ma.te:m,tica -
exponencial en que la velocidad de consumo de oxígeno en cual-
quier instante es directamente proporcional a la cantidad de m~ 
teria· orgánica oxidable presente. 

Esta es una reacci6n de primer orden en donde la velocidad 
de reacci6n depende exclusivamente de la concentraci6n de mate
ria orgánica, o sea: 

'd * • k(L-y) (4.1) 

en donde: 

dy/dt ~ velocidad de consumo de oxígeno al tiempo t 
k • constante de velocidad de reacción 
L ~ demanda máxima de oxígeno de la primera etapa, t<l!!! 

bién denominada demanda dltima de oxígeno DBOu 
y • demanda de oxígeno ejercida en el tiempo t, o can

tidad de materia orgánica oxidada (representada en 
forma de DBO) en un tiempo t. 

Se ha visto que es más sencillo de_te1"111inar la cantidad. de
oxígeno que se está consumiendo en un cierto momento, que cono
cer la materia orgánica que se tiene. 
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Según la figura 4.Z, la reacción de primer orden se puede -
describir en la siguiente forma: 

en donde: 

-2L = ky' 
dt 

(~. Z) 

y'~ cantLdad de materia orgánica oxiJable presente
en el tiempo t, o cantidad de oxígeno que falta 
por consumirse, o sea: 

y' = L - y 

Sustituyendo el valor de y'dn la ec. (4.Z) 

k(L - y) 

integrando esta ec. entre los límites y• O, en t =O; y• y en t=1: 

~ t J f!y k f dt 
o • <. 

-ln(L-y),~ • ktl 
o o 

-ln(L-0) + In(L-y) • k (O - t) 

ln e ...!:!;Y- ) a -kt 

L - y Le-kt 

finalmente, 

y L(l - e-kt) (4. 3) 

ec. que proporciona la demanda de oxígeno ejercida en el tiempo t. 
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4.3 REOXIGENAeION ATMOSFERieA. 

Aparte del oxígeno desprendido por las plantas verdes dura~ 
te la fotosíntesis, el oxígeno disuelto en las corrientes o en • 
otras masas de agua se obtiene, en la naturaleza; de la aerrt6s :Ce
ra superyacente. Adn cuando la fotosíntesis puede poner en dis
ponibilidad cantidades considerables de oxígeno, la oxigenaci6n
de las plantGs verdes se encuentra confinada a: las aguas que no 
están tan fuertemente contaminadas para que las plantas verdes -
se mueran, las aguas que se ·han recuperado suficientemente p~ 
ra restablecer el crecimiento de las plantas, las horas en que -
hay luz solar y·las estaciones más calientes del año. Durante -
la noche, las plantas acuáticas substraen oxígeno del agua y le
propo.rcionan bi6xido de carbono, e 1 resultado es un ciclo diurno 
de oxígeno y bi6xido de carbono disueltos dentro de las agua·s ri_ 
cas en vegetaci6n, sin embargo, a pesar de la importancia que -
tiene esta fuente de oxígeno en la economía total de oxígeno de
las aguas naturales, generalmente no se le incluye en los cálcu
los del balance de oxígeno de las mismas, sino que s6lo se toma
en cuente el oxígeno absorbido de la atm6sfera en la interfaz -
agua-oxígeno. 

La velocidad con que el agua no saturada con oxígeno absor· 
be este gas de la atm6sfera, es proporcional a su grado de défi· 
cit de saturación, o sea: 

en donde:· 
de/dt 

de 
crt (4.4) 

cambio de concentración al tiempo t 
constante de soluci6n o transferencia del 
gas en condiciones de exposici6n. 

es valor de saturaci6n a una temperatura y -

presi6n atmosférica dadas. 
et concentraci6n al tiempo t. 
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ir.tegrando esta ec. entre los límites C
0 

en t ~ O; et en t • t 

ln( 

e -e s o 

-k t 
" & 

(4.S) 

Si se opta por denominar 

D 

r 

-en donde: 
D

0 
déficit inicial de OD 

D déficit después del tiempo t 
r velocidad de reoxigenaci6n del cuerpo de agua 

por lo tanto la ec. (4.S) se puede escribir: 

D (4.6) 

en la que la variaci6n con respecto al tiempo ser~: 
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finalmente. 

dD 
Cit 

dD 
Cit -rD (4. 7) 

El valor de r no s6lo es funci6n de la temperatura del 
agua, sino también del área de contacto aire-agua en relaci6n -
con el volumen de agua. 

4.4 BALANCE DE OXIGENO O!SUELTO. 

La interrelaci6n de la desoxigenaci6n de las aguas contaml 
nadas· (DBO) y su reoxigenaci6n o reaereaci6n, a partir de la. a!:_ 
m6sf~ra, cr~a un perfil en forma de~cuchara del déficit de oxí
geno disuelto a lo largo del recorrido del agua. ·Este perfil -
se denomina retardo de oxígeno disuelto. 

Las propiedades ~atemáticas generales de la curva de reta~ 
do, que sirven de base para los cálculos de ingeniería de la -
carga de contaminaci6n permisible de las aguas receptoras, se -
·formulan en los estudios de Street:er y Phelps. 

La ecuaci6n diferencial básica para la acci6n combinada de 
la desoxigenaci6n y la reaerea.ci6n establece que la velocidad ne
ta del cambio en el déficit de oxígeno disuelto (dD/dt) es igual 
a la diferencia entre la velocidad de utilizaci6n del oxígeno -
por la DBO en ausencia de reaereaci6n (ec. 4.1) y la velocidad
de absorci6n por la reaereaci6n en ausencia de DBO (ec.4.7), -
o sea: 

dD 
ar k(L-y) -rD 
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En la .~igu!a ~·~.·se. mtiestra la t:t,.!rva ?"es~.l~a.-.~c- cie ras dos 
acciones. 

De la ec. (4.:)) 
y L - Le-kt: 

sustit:uyendo en la ec. (4.8) 

o sea: 

1~ kL-k(L-Le-kt)-rD 

1~ = kL-kL + kLe-kt_rD 

dD • kLe-kt -rD 
<rt 

dD + rD • kLe-k~ 
<rt (4-9) 

Esta es una ecuación diferencial ordinaria lineal no homo
génea de primer orden de la forma: 

j~ + P(t)D m q(t:) 

cuya ecuaci6n diferencial homog~nea asociada es: 

dD 
~ 
u~ 

+ rP • O (4.10) 

la cual puede ser resuelta separando las variables e integrando 
como se muestra a cont:inuaci6n: 

-rdt: 

-r f dt: 
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lnD + el -rt + C2 

lnD ·-rt + C3 

·aplicando anti logaritmo a ambos miembros 

D e -rt + e 

D e-rt e e 

D Ce-rt (4.11) 

la funci6n (4.11) es la soluci6n general de la ecuación (4.10). 

La solución de la ecuaci6n (4~9) se ob'ticn.c ~ par"tir de la 

soluci6n de la ecuaci6n homogénea asociada, cambiando la cons-
tante arbitraria "C" por una funci6n de la variable independie~ 
te g(t), esto es: 

D g(t)e-rt (4.12) 

para que esta expresión sea soluci6n de (4.9) la debe sat~sfa-
cer, por lo tanto derivando la ecuación (4.12) 

dD 
<It -rg(t)e-rt + 

sustituyendo la soluci6n propuesta y su derivada en (4.9) 

de donde: 

integrando J dg(t) • J kL 
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g(t) a ;:k ~e(r-k)t (r-k)dt 

kL g(t) z r=r e(r-k)t + c 

sustituyendo en la soluci6n propuesta (4.12) 

D 

D 

. kL 
Lr:ic 

kL e - kl: + Ce - rt 
r:ic (4.13) 

que es la soluci6n general de la ecuaci6n diferencial no homog~ 
nea (4.9). Para obtener la soluci6n particular es necesario v~ 
luar la constante que aparece en la soloci6n general, para lo -
cual se est~blece l~ conJlción de que en el tiempo t =O, D •D

0 
en el punto de descarga o de referencia, por lo tanto, de (4.13) 

ºº 
kL eº + ce0 

r:ic 

D kL + c o r:ic 

c ºº 
kL - r=r 

sustituyendo el valor de C en (4.13) 

D '-L e-kt (Do = -fT- + -
D = kL e-kt - kL 

r:ic r-:ic 

D e kL (e -kt - e-rt:) 
r::K"" 

kL 
r:ic 

e-rt 

+ ºº 

(4 .14) 

e-rt 

+ D e -rt 
o 

Esta ecuación se puede utilizar para encontrar cualquier -
punto sobre la curva de retardo de oxígeno y es conocida como -
la ecuaci6n de Streeter y Phelps, en donde: 

D déficit de oxígeno disuelto en el tiempo t, 
en mg/l 
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D
0 

•déficit inicial (t •O), refiriéndose al lími
te de saturaci6n, el cual depende de la tempe
ratura en mg/l 

L • DBO Óltima en el punto inicial, en mg/l 
k • constante de desoxigenaci6n, en l/día 
r • constante de reoxigenaci6n, en l/día 
t • tiempo, en día. 

La relaci6n de r a k es una constante de autopurificaci6n -
de la corriente 

f ·+ (4.16) 

sustituyendo este valor en la ecuación (4.15) y simplificando 

D • r:.L e-kt [ 1- e-(f-l)!:t [l - (f-1) ~l} (4.17) 

Como un concepto de ingeniería, la curva de retardo posee -
dos puntos caracterís.ticos que son: 

1) Un punto crítico, correspondiente al déficit máximo de coo~ 
denadas (te• De)• el cual se define por la condici6n dD/dt •O y 

d 2D/dt 2 < O. 

2) Un punco de inflexi6n, que señala d6nde las aguas recuperan 
el oxígeno con mayor rapidez, de coordenadas (ti, Di)' el cual -
se define por la condición d 2D/dt 2 • O. 

Efectuando las derivaciones y transformaciones respectivas, 
resulta de la ecuación (4.17) 

·Para el punto crítico: 

1 
t -e k(f-1) ln [ f[l -(f-l)~]J (4.18) 

(4.19) 



Para el punto de inflexi6n: 

(4.19) 

(4.20) 

Las coordenadas de estos dos puntos están relacionadas en-
tre sí por: 

ti - te = lnf (4.21) k(f-1) 

D. f-1 e-k(ti-tc) (4-22) 
1 -o;;- ~ 

En las ~g-~as r~siduales ia solubilidad del oxígeno es aprox.!_ 
madamente el 95\ respecto al de las aguas dulces, pero para pro-
blemas comunes se toman los valores que se obtendrían para aguas
dulces. En el cuadro 4.1 se presentan los valores de saturaci6n
del oxígeno en agua dulce al nivel del mar bajo una presi6n atmo~ 
férica de 760 mm. de mercurio, con Z0.9% de oxígeno. Para altit~ 
des distintas al nivel del mar, se considera que la solubilidad -
es directamente proporcional a la presi6n. En el cuadro 4.2 se -
proporciona la relaci6n de·altitud con valores de coltunna de mer
curio. 

4.S DETERMINACION DE LA CONSTANTE DE DESOXIGENACION 

La evaluación práctica de la ecuaci6n (4.~) se complica por
el hecho de que tanto L como k, generalmente se desconocen. Se -
ha propuesto una serie de métodos para encontrar las magn.itudes -
de L y de k a partir de un conjunto de observaciones de y (DBO) y 
de t, entre estos se tiene: 

1) Método de los momentos de Moore, Thomas y Snow. 

Este método ajusta los valores medidos con una curva de pri-
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mer orden q~e tiene sus primeros dos momento'2:y ; '2:ty, iguales 
a los de los puntos experimentales. Las ecuaciones que expresan 
esta ~ondición para una ser~e de valores n de y, en una secuen-
cia cualquiera especificada d~ tiempo, en la que i denota el or
den numérico de la secuencia son: 

~Yi • ~L(l-e-kti)= (n+l)L-L~e-kti (4.:m 

~tiyi a ~Lti(l - e-kti) • L ~ti - L ~ (tie-kt) 
(4. 24) 

eliminando el término y
0 

• O, t
0 

• O, se tiene 

i°t.y. • L°i: t. - L ~ (t.e-kti) 
i•L J. J. l•t· J. 1a1 J. 

dividiendo los momentos se elimina a L para dar la ecuación 

n -

f t. : 
1~· l. 

(4.25) 

en la que la magnitud del miembro del lado derecho se puede cal
cular para todos los diferentes valores de k y en secuencias va
riables de tiempo, es decir, se obtienen diferentes valores de -

'2:yi¡:¿ tiyi 

Dividiendo la ecuación (4.23) entre L, se obtiene 

~y. ,,., l. 
• n -

en la que· el término del lado derecho es igual al n.umerador del
término del ládo derecho de la ecuación (4.25), por lo que es P.2. 
sible obtener diferentes valores de ¿ yi/L. 
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Haciendo lo anterior se pueden obtener dos curvas para una
secuencia cualquiera especificada de tiempo, 1as cuales permiten 
conocer posteriormente los valores de k y L. 

En la figura 4.4 se presentan las curvas para una secuencia 
de cinco días. 

Z) Método simplificado de Thomas Jr. 

Thomas Jr. ha propuesto una aproximaci6n gráfica simp1e pa
ra la evaluación de la constante k, su método se basa en 1a sim.! 
litud de las funciones 

kt(l+kt/6)- 3 
a kt[l-kt/Z + (kt) 2/6 - (kt) 3 /Zl.6 + •.• ] 

La ecuaci6n (4.31 puede, por consiguiente, aproximarse por-
la ecuación 

reordenando: 

finalmente 

yª Lkt(l+kt/6)- 3 

-i:ft- ª (l+kt/6)- 3 

(~)-l/3 a 1 + kt/6 
~ 

(+) -l/3 = (l+UJ+ l/3 (1 + kt/6) 

(t/y)l/3 = (kL)-l/3 (l+kt/6) 

que es la ecuaci6n de una recta de 1a forma 

p = a - bq 
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Si se ~raza (t/y)l/ 3 como ordenada contra t como abscisa, -
el valor de la intersección sobre la ordenada a t•O de la línea
recta ajustada visualmente es.: 

a s (kL)-l/3 (4.27) 

y el valor de la pendiente de esta línea es: 

(4. 28) 

en donde 

desarrollando 

finalmente 
k • 6b/a 

despejando L de la ecuación (4.27) 

L - l/k:i3 

Con este método se debe tener cuidado de no usar valores de 
y may.ores que o. 9L porque la desviación se hace significativa 
cuando se ha ejercido el 90\ de la DBO. 

3) Método gráfico basado en la remoción de DBO. 

Para: la aplicación de este método es necesario medir la co_!! 
centración de la DBO en por lo menos tres puntos de cada segmen
to, así como la velocidad y kilometraje entre cada uno de ellos. 
Estos datos se grafican en papel semilogarítmico, teniendo como-
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ordenada la DBO y como absc:':i.sa al kilometraje. Se ajusta la re~ 
ta visualmente y se procede al cálculo de la pendiente de la re~ 
ta y de k como sigue: 

.en donde: 

k • 2.3 x pend x U 

pend ª pendiente de la línea recta ajustada visual
mente. 

U - velocidad en km/día 
2. 3 • factor de conversi6n de k de base 10 a base e. 

4. 6 DETERMINACIO~.: DE LA CC~ST.l'..MTE DE R~AERF..ACION 

Para determinar el valor de-r se han propuesto fórmulas que 
dan valores aproximados, entre ellas se encuentran: 

1) F6rmula de Churchill, Elmore y Buckingham 

en donde: 

r • Z.18 
u0.969 

Hl. 67~ 

U 2 velocidad media del agua, en m/s 
H • profundidad media, en ra 

2) F6rmula de O'Connor-Dobbins 

en donde: 

(DL U) l 
r ,. 127 ff372 

DL = difusión del oxígeno en el agua para la tempe
ratura considerada, en m2 /día. 

U • velocidad media del agua, ·en. m/s 
H • profundidad media, en m. 
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4. 7 CORRECCION POR TEMPERATURA 

La temperatura es uno de los factores más importantes en -
cualquier sistema biológico. Los cambios de temperatura produ-
cen aumento o reducción en la velocidad de desoxigenación (k), ~ 
así como en la velocidad de reoxigenaci6n (r). 

Tanto la prueba estándar de la DBO como el cálculo de.la v~ 
locidad de reoxigenación se realizan a una temperatura estándar
d~ 20ºC. por consiguiente cuando se r~~uiere cc=~c~r la~ cons~a~ 
tes k y r a diferentes temperaturas se emplea la expresión pro-
puesta por Van't Hoff-Arrhenius: 

en donde: 
kt constante de velocidad de desoxigenación o re

oxigenación a una temperatura T. 
k

0 
const.ante de velocidad de desoxigenación o re
oxigenación bajo condiciones de referencia. 

T temperatura a la que se busca el nuevo valor~ 
en ºC 

Ck característica de la temperatura. 
ek coeficiente de la temperatura 

Los valores típicos de 9k son: 
para k constante·· de desoxigenación 9k 1.047 
parar constante de reoxigenación 9k • 1.024 

4.8 CORRECCION POR· VOLUMEN DE ESCURRIMIENTO. 

Los diferentes voldtuenes de escurrimiento afectan a la aut~ 
purificación· mediante la relación con la velocidad de reoxigena-
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ci6n. Investigaciones llevadas a cabo en relaci6n a lo anterior 
han dado por resultado la siguiente ecuaci6n: 

r 

en donde la tasa de reoxigenaci6n varía directamente proporcio-
nal a una constante "a" y en forma potencial a una constante "b'.' 
para cada río en especial. 

Para obtener las constantes mencionadas se debe contar con
un mínimo de tres valores.de r, calculados como se mencion6 ant~ 
riormente, para tres diferentes gastos Q. En esa forma se puede 
establecer la ecuaci6n: 

logr a loga + blogQ. 

Los tres valores diferentes se grafican en papel log-log· t~ 
niendo como ordenada el valor de r y como abscisa el gasto; se -
ajusta una recta visualmente y se determinan los valores de la -
pendiente (b) y de la intersecci6n al eje de las ·ordenadas (loga) 
con estos valores se puede determinar el valor de r para difere~ 
tes gastos de escurrimiento. 

4.9 OTROS FENOMENOS QUE AFECTAN EL MODELO 

Existen otros fen6menos que afectan las concentraciones de
oxígeno en una corriente. En cada uno de lo~ casos el Ingeniero 
Ambiental debe de utilizar su criterio y experiencia para.incor· 
porarlos a la ecuaci6n general en caso de-que estos se presenten 
en la corriénte· y sean significativos para el comportamiento de-

. las cara,cter!sticas ·de l.a calidad de la corriente, los fen6menos 
que se pueden presentar son una remoci6n de DBO por sediment~ -
ci6n a lo largo del r~o; una demanda de oxígeno por lodos benta
les; una demanda por la materia orgánica nitrogenada; una deman
da por acci6n de la respiraci6n y una adici6n a·través de·1a fo-
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tosíntesis. Estos fen6meños son tratados en forma similar a co
mo se hizo en la sección 4.4 

4.9.l Efecto de la carga bental. 

Se llama carga b~ntal a la materia orgánica que se sedimen
ta en la corriente cuando esta tiene una velocidad menor de 30 -

cm/s. La sedimentación provoca la formación de los llamados faE 
gos, los cuales se acomodan por estratos cuando además de la le~ 
titud del recorrido existen factores favorables de tenperatura y 
otros de tipo meteorológico. 

Aunque la desoxigenaci6n por carga bental puede ser calcul~ 
d~ por medio de f6rmulas específicas, las magnitudes de las con~ 
tantes que deben aplicarse no son bien conocidas y por tanto no~ 
es común su utilización. A cambio y con buenos resultados se -
puede usar la siguiente relaci6n aproximada para la determin~ -
ci6n de la demanda mixima diaria de oxígeno por carga bental de
w:. sedimento acumulado 

en donde: 

Ym -demanda 
tal, en 

Yo . DBO a s 
til. 

máxima 
g/mz 

días y 

5+160'W 
1+16ow 

diaria de oxígeno por carga be~ 

ZOºC en gr/kg de materia volá--

et a factor de temperatura. 
w • razón de depósitos diarios de sólidos voláti-

les, en kg/m 2 

ta 2 tiempo en días durante los cuales la acUlllula-
ci6n tiene lugar, hasta un máximo de 365. 

1-e-Sk e a _L._ -
t Yo 1-e-Sko 
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Si parte de la carga contaminante se sedimenta en la vecin
dad inmediata del punto de descarga, el déficit de oxígeno origl 
nado por la carga bental puede calcularse con la ecuaci6n 

en donde: 
Db • déficit originado por la carga bental 
Ym demanda de lodos bentales en gro 2;m 2 día 

r • constante de reoxigenaci6n. 
t • tiempo en días 
H • profundidad media de la corriente en m 

Este t~T't!!ino se agrega a la ecuaci6n (4.15) 

Si por el contrario, la carga depositada se dispersa a lo-
largo de un tramo grande del río, se tiene un incremento en la -
rapidez de desoxigenaci6n; por lo que es necesario ampliar las -
ecuaciones (4.8) y (4.15), para incluír la velocidad de remoci6n 
de DBO por sedimentaci6n, las relaciones que resultan son: 

en donde: 

dD 
at 

D 

kLe - (k+d) t - rD 

kL (4.29) r-(k+d) 

d constante de remoci6n debida a sedimentaci6n. 

Cuando hay mucha turbulencia el valor de d puede ser negati 
vo originándose en lugar de una sedimentaci6n un arrastre, reci
biendo la corriente una carga adicional; sin embargo, la turbu-
lencia aumentará la reaereaci6n al mismo tiempo. 

Denominando 
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en donde: 
kr • constante de remoci6n de DBO 

k • constante de' remoci6n de DBO por la acci6n de
las bacterias. 

d • constante de remoci6n de DBO por sedimentaci6n 

sustituyendo en la ecuaci6n (4.'29), se tiene 

(4.30.J 

4.9.Z Efecto de la.materia nitrogenada. 

Cu~4do lÁ démand~ d~ oxígeno se debe además de la materia -
orgánica carbonosa a la materia nitrogenada, es decir, se prese~ 
ta la segunda etapa del ejercicio progresivo de la DBO, el' défi
cit de oxígeno ocasionado por la materia nitrogenada se calcula
con la.expresi6n: 

en donde: 

4.9.3 

(4.31) 

Dn • déficit originado por la materia nitrogenada 
kn • constante de desoxigenaci6n de la materia org! 

nica nitrogenada 

N
0 

ª concentraci6n de materia orgánica nitrogenada 
inicial. 

t • tiempo en días 
r • constante de reoxigenaci6n. 

Efecto de la fotosíntesis y de la respiraci6n del
plancton. 

Cuando estos fen6menos se ~resentan, el déficit de oxígeno
ocasionado por la acci6n de estos se calcula por la expresi6n: 
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en donde: 

(R-Pa) 
r 

Df • déficit de oxígeno por efecto de la fotosínte
sis y de la respiración del plancton. 

R • consumo de oxígeno por la respiración de planE 
ton, en mg/l x día. 

Pa • 

Pa ,. 

r • 

t -

producción máxima de oxígeno 
fotosíntesis, en mg/l x día. 
(2t /24i'r) Pmáx 
con~tante de reoxigenaci6n. 
tiempo de paso en días 

por efecto de la 

tp = tiempo de producción. 
Pmáx • Producción ~á~i:::~ de OÁÍgeno por efecto de la 

fotosíntesis. 

De esta forma se tiene el modelo más completo al tomar en -
cuenta los factores de sedimentaci6n de los sólidos y por tanto 
una remoción de DBO por este concepto a lo largo del río; una d.=_ 
manda de oxígeno por lodos bentales producto de la materia orgá
nica sedimentada; una demanda de oxígeho por la materia orgánica 
nitrogenada; una adici6n de oxígeno por acci6n de la fotosínte-
sis y una demanda de oxígeno por la respiración del plancton. 

La ecuaci6n general con todos sus términos es: 

4.10 APLICACION DEL MODELO 

(R-' Pa) 
r 

Debido a que las descargas de aguas residuales de la ciudad 
de Zamora, la cual representa la mayor concentraci6n"de materia 
orgánica, .vierte al dren "A" el cual tiene una velocidad de ---
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aproximadamente 1.0 m/s no se considera sedimentaci6n en el río 
Duero, por lo que el factor de déficit originado por la carga -
ben tal, así como la remoci6n ·de DBO debida a· sedimentaci6n. no·

se consideran en el modelo. 

Asimismo, del análisis del tiempo de paso con una velocidad 
promedio de 0.60 mis en los primeros 37.6 kms. y de o.za m/s en 
los 6ltimos 37.9 lcns, se tiene un tiempo total de 2.92 días, con 
el.cual no se alcanza a ejercer la materia orgánica nitrogenada
en el río, la.cual necesita de 8 a 10 días para iniciar la nitri 
ficaci6n bacteriana demandante de oxígeno. -

En base al análisis ante1·ior, así como a la apreciaci.6n p:l.E_ 
ticular de que la proliferaci6~ d~l plancton no es significativa 
para considerar los fen6menos de fotosíntesis y respiración en -
la concentraci6n del oxígeno disuelto, se tiene que la ecuaci6n
aplicable para este caso será: 

Esta ecuaci6n se aplica a partir del km. 20.7 en donde reci 
be la primera descarga de agua residual p·:oveniente de Tangancí
cuaro a través del arroyo Pejo o El Santuario. 

Como entre la desc:irga del arroyo El Santuario y la descar
ga de.aguas residuales de Zamora, las distancias son cortas en-
tre afluentes y extracciones, la.remoción de DBO por las bacte-
rias tiene poca influencia ya que los tiempos de paso son bajos, 
siendo el mayor de 0.14 días entre·la hidroeléctrica y el río -
Celio; por consiguiente el modelo no se aplicará en estos tramos 
pequefios y s6lo se efectuará el balance de masa para determinar
la variaci6~ del OD a lo largo de este segmento. 

Con el fin de aplicar el modelo descrito,. es necesario con2 
cer todos los parámetros que lo componen, tales como DB05 , 00, -
K, r, temperatura media, velocidades .• tiempo de paso, caracterí~ 
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ticas físicas de la corrien~e y otros valores. Los datos para -
la aplicación del modelo se muestran en la figura 4.5 

4.10.l Determinación de la concentración de saturación. 

Del perfil del río (figura 2.2) y de los cuadros 4.1 y 4.2 
se obtiene la concentraci6n de saturación de oxígeno, para los -
siguientes tramos: 

1) Primer tramo.- Etucuaro - El Platanal. 

Temperatura media = ZOºC 
Concentración al nivel del mar ~ 9.17 m~/1 (del cuadro 4.1) 
Altura media = 1,700 msnm (de la fig. 2.2) 
Presión barométrica = 615 mmHg (del cuadro 4.2) 
Factor de corrección • 0.81 
Concentración de saturación • 0.81 x 9.17 = 7.4 mg/l 

2) Segundo tramo.- El Platanal - Zamora. 

Temperatura media = 20ºC 
Concentración a nivel del mar = 9.17 mg/l 
Altura media = 1,570 msnm 
Presión .barométrica = 625.4 mmHg 
Factor de corrección = 0.823 
Concentración de saturación = 0.823 x 9.17 = 7.5 mg/l 

3) Tercer tramo.- Zamora - San Cristóbal 

Temperatura media = ZOºC 
Concentración a nivel del mar = 9.17 mg/l 
Altura media = 1,520 msnm 
Presión barométrica = 629.4 mmHg 
Factor de corrección = 0.828 
Concentración de saturación • 0.828 x 9.17 • 7.6 mg/l 
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4.10.Z Calibraci6n del modelo. 

Como se mencion6 anteriormente, en el tramo comprendido en-
tre la descarga del arroyo El Santuario y la descarga de aguas -
.residuales de Zamora s61o se efectuará el balance de masa para -
determinar la variaci6n de OD a lo largo de este segmento. 

P:.ra e-1 balance de masa se emplea la ecuaci6n: 

Q1c1 + QzCz 
Cm -

Ql + Qz 
en donde 

Cm • concentraci6n de la mezcla. 
Q1 y Q2 = gastos rfe l;s d.c:; co:n·.ic=nt:es que confluyen. 
c1 y c2 concentraciones correspondientes a l·as corrie!! 

tes. 

ler. balance.- Río Duero - Arroyo El Santuario. 

DBO • 5.6 X 2 + g::'x 35 - 5.2 mg/l 
5. 6 + 

OD - 5.6 X 6.9 + o;6 X 5.8 - 6.8 mg/1 s.6 + o.6 

2o. balance.- Río Duero - Río Tlazazalca. 

DBO -6.2 X 5.2 + l. 5 X 13 -6.7 mg/l 6.2 + !. 5 

OD D 
6.2 X 6.8 + l. 5 X 5.9 = 6.6 mg/1 6.2 ... 1.5 

3er. balance.- Río Duero - Lago Camécuaro. 

DBO . 7.7 X 6.7 + l. 8 X 2 ... s.s mg/l 7.7 + !. 8 

OD . 7.7 X 6.6 + 1.8 X ·6.3 . 6.5 mg/l 7.7 + 1.8 
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~o. balance.- Río Duero - Descarga hidroeléctrica. 

DBO 3.9 x 5.8 + s.z x ~.s = s.o mg/l 
3.9 + s.z 

OD = 3.9 x 6.S + 5.Z x ó = 6 .z mg/l 
3.9 + s.z 

So. Balance.- Río Duero - Ríe Celia. 

DBO = S.94 x S.O + 1.3 x 4 • 4 • 8 mg/l 
s.94 + I.3 

OD = S.94 X 6.2 + 1.3 X 6.6 • 6 • 3 mg/1 
s. 94 + 1.3 

60. balance.- Río Duero CDrc;;. "A"j - a.r. Zamora 

OBO • 2.0 x 4.8 + 0.4 x 200 • 37 . 3 mg/l 
2.0 + 0.4 

on • 2.0 x 6.3 + o.4 x o 
Z.ó + o.4 • 5.3 mg/l 

Para aplicar ei modelo se consideraron dos tramos, el prim~ 
ro de la descarga de a.r. de Zamora a la estaci6n de muestreo -
DUE 10 y el segundo del Puente Estanzuela (DUE 11) al Puente In
genieros (DUE 12). 

Para el primer tramo se tiene: 

OD inicial = 5.3 mg/l 
OD final • 2.0 mg/l 
OD Sat. 7.6 mg/1 
Do 7.6 - 5.3 • 2.3 mg/l 
D final • 7.6 - z.o • 5.6 mg/1 
DB05 inicial = 37.3 mg/l 
DB05 final = 26 mg/l 
distancia• 59.7 - 38.4 • 21.3 km. 
velocidad media • O.SS mis • 47.SZ Km/día 
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' tiempo de paso • 2l.3f47.SZ a 0.45 día 
profundidad media a O.SO m. 

Detel"lllinaci6n de K 

K a 2.3 (log DB05 inicial - log DB0 5 final) d~;~;!~:~ 

K ª Z.3 (log 37.3 - log Z6) x ~r:~a ªO.SO día·l 

Determinaci6n de r 

r • 

r a l. 69 

DL • 1.78 x l.04(T-ZO)x 10- 4 

DL ª 1.78 x 10~4 

H3/2 

o.5sl 1.69 X • 3.54 
0.5o37Z 

Ajustando el valor de r 

Primer ajuste:· 

01 
= 0,80x37.3 (e·0.80x0.4!:> _ e-3.45x0.45) + z. 3xe-3.54x0.45 • 

3.54-o.so 
a 3.85 

Segundo ajuste: 

D •. 0.80x37.3 (e·O.SOx0.45 -,e·3.70x0.45) z 3 e-3.70x0.45 ª z 3.70-0.80 + • 

• 5.67 

T~rcer ajuste: r a 3.76 

0 _ = D.80x37.3(e-0.80x0.4S _ e-3.76x0.45) • 2 • 3 ~-3.76x0.45 • 
., 3. i::i-0. 80 

== .5 .óO 
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Por lo tanto las constantes a usar en el primer tramo son: 

Constante de desoxigenacion 
Constante de reaereaci6n 

Para el segundo tramo se tiente: 

K = 0.80 día-l 
r = 3.76 día-l 

7o. balance.- Río Duero - Oren "A" - Oren Chavinda. 

DBO 0.87 X 4.8 + 6.45 X 26 + l.Z X 12 • zz.9 mg/l 
0.87 + 6.45 • 1.2 

OD = 0.87 X 6.3 + 6.45 X Z.0 + 1.2 X 6.2 • 3.0 mg/l o.s1 + 6.as • 1.2 

OD inicial = 3.0 mg/l 
OD final• 4.8 mg/l 
OD sat • 7.6 mg/l 
DO 7.6 - 3.0 • 4.6 mg/l 
D final • 7.6 - 4.8 • Z.8 mg/l 
DB05 inicial • 21.9 mg/l 
DB05 final = 18.0 mg/l 
distancia• 74.5 - 59.7 = 14.8 Km. 
velocidad= O.SS m/s • 47.52 Km/día 
tiempo de paso • 14.8/47.SZ = 0.31 día 
profundidad media • O. 4Q m. 

Determinación de K 

K • 2.3 (lag Zl.9 - log 18) 47 • 52 • Q,63 día-l 14:80 

Determinación de r 

o 55! r = 1.69 X • 2 4.95 · 
0.40 3 /z 

Ajustando el valor de r 



Primer ajus'te: 
D 0.63 x 21.9 · (e-0.63x0.31 _ e-4.95x0.31) 

1 a 4.95 - 0.63.~ 

+ 4 • 6 e-4.95x0.31 ,. 2 • 93 

Segundo ajuste: r • 5.1 

0 0.63 x 21.9 (e-0.63·x 0.31 _ e-5.1 ~ 0.31) 
2 " S.l X 0.63 

+ 4.6 e-5.1 X 0.31 " 2.8S 

Tercer ajuste: r ~ S.Z 

D 0.63 X 21.9 ( -0.63x0.31 
3 " 5.Z - o.6! e 

+ 4.6 e~S.2x0.31" 2.79 

Cuarto ajuste: 4 " 5.19 

04 
,. 0.63 x ·21.9 c"e-0.63x0.31 _ e-5.19x0.31) 

5.19-0.63 

+ 4 • 6 e-5.19x0.31 ,. 2 _80 

Por lo tanto las constantes a usar en el segundo tramo son: 

Constante de desoxigenación 
Constante de reaereaci6n 

K " 0.63 d!a-l 

r " 5.19 d!a- 1 

Para una mayor comprensión en el cuadro 4.3 se calcula el -
OD para v~rios puntos y se grafica su valor en la figura 4.6 

En la figura 4.6 se observa que los puntos obtenidos por el 
modelo coinciden casi en su to~alidad con los obtenidos en el 
muestreo, por lo cual se consideran aceptables las constantes 
utilizadas. 
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Para obtener el valor-de la DBO se utiliza la ecuaci6n: 

DBO = y' = -kt Le 

La variaci6n de la DBO se presenta en el cuadro.4.4 

Para obtener las coordenadas del punto crítico se emplean -
las ecuaciones 4.16, 4.18 y 4.19 

f r/k (4.16) 

te = k(f\) ln [ f[l- (f-1) ~] J 

DL = L 
-r 

-ktc e (4 .19) 

sustituyendo los valores, se obtiene: 

f = 4:76/0.80 = 4.7 

(4.18) 

l r - Z3l 
te= o.so(<i. t-l)ln i 4.7[1-(4o1-l) 37 : 31 J 

D = 37.3 -0.80x0.44 - 58 mg/l e -:r:¡r x e = ::.. 

OD~ = Cs - De = 7.6 - 5.58 = Z.OZ mg/l 

el cual se presentará en el kilometráje 

• 0.44 día 

d = 38.4 + Utc = 38.4 + 47.52 X 0.44 = 59.3 Km. 

4.10.3 Calibraci6n del modelo para condiciones críticas -
(estiaje). 

Las condiciones de calidad se hacen críticas cuando dismi
nuye el volumen de escurrimiento, es decir, en la época de es-
tiaj e. Los datos para la aplicación del modelo en época de ---
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estiaje se muestran en la figura 4.7; en base a estos datos se -
procede a calcular las variaciones de OD y DBO, en la misma for
ma que para la época de muestreo. 

Primer balance.- Río Duero - Arroyo El Santuario. 

DBO • 4.2 x 2.0 + 0.1 x 50 = 3 .l mg/l 
4.2 + 0.1 

OD = 4.2 X 6.9 + 0.1 X 4.0 = 6 . 8 mg/l 
4.Z + o.1 

Segundo balance.- Río Due.ro - Lago C;:¡mi!St:ua~o. 

DBO . 4.3 X 3.1 + l. o X 2.0 = 2.9 mg/l· 4.3 + l. o 

OD = 4.3 X 6.8 + 1.0 X 6.3 . 6.7 mg/l 4.3 + Lo 

Tercer balance.- Río.Duero - Descarga hidroeléctrica. 

DBO = 3.3 X 2.9 + 1.85 X 3.6 = 3.2 mg/l 3.3 + 1.85 

OD - 3.3 X 6.7 + l. 85 X 7.0 = 6.8 mg/l 3.3 +· l. 85 

Cuarto balance.- Río Duero - Río Cel.io. 

DBO • 4.24 X 3.2 + 0.16 X 4.0 = 3. 2 mg/l 
4.24 + 0.16 

OD • 4.24 

Quinto bal.ance.-

X 6.8 + 0.16 X 6.6 = 6 .S mg/l 
4.Z4 + 0.16 

Río Duero (Oren A) - a.r. Zamora 

DBO ~ 1.5 X 3.2 + 0.4 X 200 • 44.6 mg/l 
1.5 + 0.4 

OD - 1.5 X 6.8 + 0.4 X o = 5.4 mg/l 
l.5 + 0.4 

Para el primer tramo se tiene: 

115 



OD inicial = 5.4 mg/l 
OD sat 7.6 mg/l 
Do 7.6 - 5.4 = 2.2 mg/l 
DB0 5 inicial = 44.6 mg/l 

Para el segundo tramo se tiene: 

·Sexto balance.- Río Duero - Dren A - Oren Chavinda 

DBO =o.a X 3.2 + 2.8 X 31.3 + 0.1 X 12 z 24.6 o.s + 2.a + o.r 

OD c.~ % e " ~- '•º ~ 1.0 ~ G.1 X ó.2 = 2 • 4 o:s + 2.8 ~ o.I 

OD inicial = 2.4 mg/l 
OD sat 7.6 mg/l 
Do 5.2 mg/l 
DB05 inicial a 24.6 mg/1-

En el cuadro 4.5 se muestra el cálculo de los déficit de 
oxígeno para los puntos del A al I, los cuales se grafican en la 
figura 4.8 y en el cuadro 4.6 se presentan las variaciones de la 
DBO para estos puntos. 
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CUADRO 4.1 
VALORES DE SATURACION DE OXIGENO EN AGUA DULCE A NIVEL DEL MAR 

TEMPERATURA 
OXIGENO TEMPERATURA 

OXIGENO 

(ºC) 
DISUELTO (ºC) 

DISUELTO 

(mg/l) (mg/l) 

o 14.62 16 9. 95 

1 14.23 17 9.74 

2 13. 84 18 9.54 

3 13.48 19 9.35 

4 13.13 20 9.17 

5 12.80 21 8.99 

6 12. 4il 22 B.83 

7 12.17 23 8.68 

8 11. 87 24 8.53 

9 11. 59 25 B.38 

10 11. 33 26 a.22 

11 11. 08 27 a.os 

12 10.83 28 7. 92 

13 10.60 29 7. 77 

14 10.37 30 7.63 

15 10.15 



CUADRO 4. 2 

FACTOR DE CORRECCION PARA OXIGENO DE SATURACION A VARIAS ALTITUDES 

ALTITUD PRES ION FACTOR ALTITUD PRESION FACTOR (msruo) (mmHg) (msnm) ··cmmHg) 

p 760 l. 00 1,300 647 0.85 
100 750 0.99 1,400 639 0.84 
200 741 0.97 1,500 631 0.83 
300 732 0.96 1,600 623 0.82 
400 723 0.95 1,700 615 0.81 
500 714 0.94 1,800 608 0.80 _,, 

600 705 0.93 1,900 601 0.79 
700 696 0.92 2,000 594 0.78 
800 687 0.90 2,100 587 0.77 
900 679 0.89 2,200 580 0.76 

1,000 671 0.88 2,300 573 0.75 
·1.100 663 0.87 2,400 566 o. 74. 
;L,200 655 0.86 2,500 560 o.z3 



CUADRO 4.3 
CALIBRACION DEL MODELO DE AUTOPURIFICACION EN EL RIO DUERO 

1 2 3 4 5 6 7 s 9 10 11 12 13 i4 15 16 17 

18~ '::, TRAK> K L !Do Dis1 t 2x4 3-2 S/9 b-kt le-rt 11-12 10x13 SXlZ 14+15 OD PUNllJ 
r D 

AB o.so ~- 76 137.3 2,3 5.1 0.11 29.S4 Z.96 10.081 0.916 0.661 0.255 2.571 1.520 4.1 3.5 )6 . 

AC o.so o.76 !37.3 2.3 tJ.0.6 o.22 29.!!4 2.96 10.0Sl 0.839 0.437 0.402 4.053 1.005 5.1 2.5 e 

MJ o.so ~. 76 !37.3 2.3 116.6 0.35 29.S4 2.96 10.0Sl o.756 0.268 0.488 4.920 0.616 5.5 .2.1 D 

AE 0.80 15.76 137.3 2.3 21.3 0.45 29.84 2.96 10.081 0.698 0.184 0.514' 5.182 0.423 5.6 2.0 ·E 

EF 0.63 t>.19 f.21.9 4.6 1.6 0.03 13.79.7 4.56 3.CZ6 0.981 O;SS6 0.125 0.378 3.938 4.3 3.3 F 

EG 0.63 ~.19 lzl.9 4.6 7.8 0.16 13.797 4.56 3.026 0.904 0.436 0.468 1.416 2.006 3.4 4.2 G 

EH 0.63 ~.19 21.9 4.6 10.3 o.2i 13. 797 4.56 3.026 0.871 Ó:319 0.552 1,670 1.467 3.1 4.5 tí 

EI 0.63 ~.19 121.9 4.6 14.8 0.31 13. 797 4.56 3.026 0.823 o.zoo 0,623 1.885 0.920 Z.I'.; 4.8 J 



CUADRO 4.4 

l 2 

TRAMO K 

AB o.so 

AJ.: o.so 

VARIACION DE LA DBO EN EL RIO DUERO 
CALIBRACION DEL MODELO 

3 4 5 6 

L t e-kt 3x5 
y• 

37.3 0.11 0.916 34.2 

37.3 o.zz O.S39 31.3 

AD o.so. 37.3 0.35 0.756 28.2 

AE o.so 37.3 0.45 0.698 Z6.0 

EF 0.63 21. 9 0.03 0.981 21. s 
EG 0.63 21.9 O.l.6 o. 904 19.8 

EH 0.63 21.9 0.22 0.871 19.1 

EI 0.63' Zl..9 0.31 O.SZ3 18.0 
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CUADRO 4.5 

1 :2 

'J'RAM) K 

AB o.so 
.. 

;¡:; 0.80 

AD o.so 

AE o.so 

EF o.so 

EG 0.63 

EH o.63 

EI 1,).63 

R~SU!.'.U.DOS .,., ... MO.üBLO EN CONDICIONES CRITICAS (ESTIAJE) 

3 4 5 6 . 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

r L Do Dist t .lx4 3-.2 8/9 e-kt e-rt 11-12 10x13 5xl2 

3.76 44.6 2.2 5.1 kl.11 35.6SO 2.96 12~054 0.916 0.661 0.255 3.074 1.454 

3.76 44.6 2.2 ).0.6 0:22 35.6S 2.96 12.054 0.839 0.437 0.402 4.S46 0.961 

3.76 44.6 2.2 16.6 0.35 35.68 2.96 12.054 0.756 0.268 0.488 s.esz q.590 

1 
3.76 44.6 j.z 21.3 lo. 45 35.68 2.96 12.054 0.698 0.1S4 0.514 6.196 0.405 

5.19 24.6 5.2 1.6 o.o; 15.498 4.5~ 3.399 0.981 0.856 0.125 0.425 4.451 

5.19 24.6 5.2 7.8 0.16 15.498 4.56 3.399 0.904 0.436 0.468 1.591 2.267 

5.19 24.6 5.2 10.3 0:22 15.498 4.56 3.399 O.S71 0.319 0.552 1.S76 l.659 

5.19 24.6 5.Z 14.s 0.31 15.498 4.56 3.399 0.823 o.zoo 0.623 2.llS l.040 

16 17 lS 

14+15 00 l'UNlú 
D 

4.5 3.1 B 

5.8 1.8 e 

6.5 1.1 D 

6.6 1.0 E 

4.9 2.7 F 

3.9 3.7 G 

3.5 4.1 H 

3.2 4.4 I 
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CUADRO 4.6 

1 2 

TRAMO K 

AB o.so 
o 

AC o.so 

AD o.so 

e AE o.so 

.EF 0.63 

EG 0.63 

EH 0.63 

EI 0.63 

VARIACION DE LA DBO EN EL RIO DUERO 
CONDICIONES CRITICAS (ESTIAJE) 

3 4 5 6 

L t -kt 3x5 
e y' 

44.6 0.11 0.916 40.9 

44.6 o. 22. 0.839 37. 4 

44.6 0.35 0.756 33.7 . -

44.6 0.45. 0.698 31. 3 
,_ 

24.6 0.03 0.981 24.1 

24.6 ·0.16 0.904 22.2 

24.6 Ó.22 0.871 Zl. 4 

24.6 0.31 0.823 20.Z 
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CAPITULO V 

GRADO DE TRATAMIENTO.NECESARIO PARA LAS DESCARGAS 

S.l LEGISLACION. 

En México el problema de la contaminación requiere de una
atenci6n especial debido a que el país sigue industrializándose 
y por ende desaloja una mayor cantidad de desechos en suscorrie.!! 
tes, contribuyendo a aumentar el grado de con.taminaci6n en que -
se encuentran estas. Con el objeto de prevenir y controlar la
contaminación de las aguas, así como para mejorar, conservar y

restaurar al medio ambiente en gener~l, e! Cobi~rno Federal ha
<l~crecado los siguientes instrumentos legales: 

Ley Federal de Aguas. 
Ley Federal de Protecci6n·al Ambiente. 
Reglamento para la Prevención y Control de la Contamin!!_ 
ci6n de aguas. 
Código Sanitario. 
Reglamento de la Ley de Obras Pdblicas. 

S.1.1. Ley Federal de Aguas. 

Esta Ley expedida el 30 de diciembre de 1971; establece co
mo objetivo principal realizar una distribución equitativa de -
los recursos hidráulicos y cuidar de su conservación·, reglamen-
tando las disposiciones que en materia de aguas establecen los -
párrafos Sº y 6° del artículo Z7 de la Constitución Política de
los Estados Unidos Mexicanos que regulan la explotación, el uso
y aprovechamiento de las aguas propiedad de la Nación, incluidas 
aquellas del subsuelo mediante obras artificiales, para que se -
reglamente su extracción, utilización y veda, conforme lo exija
el interés pdblico. 
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La aplicación de esta Ley, en proyectos que ~meriten estu-
dios de impacto ambiental y particularmente en lo que respecta -
al factor agua, se limita a las concesiones que otorgue la Seer~ 
taría de Agricultura y Recursos Hidráulicos (SARH) para la expl_!! 
tación, uso o aprovechamiento de las aguas o las sustancias y m~ 

teriales que Sé encuentren en los vasos y cauces de los cuerpos
de aguas. Asimismo, la SARH puede celebrar convenios para la -
construcción de obras que tengan como fin explotar, usar o .apro
vechar las aguas cualquiera que sea su régimen legal. 

En el Título 2° artículo 27 referente a la explotación, uso 
o aprovechamiento' de las aguas, se establece la prioridad de los 
usos que se darán a las aguas propiedad de la Naci6n, entendién
dose que es de 1~ cc~pe~~ncia del Ejecutivo Federal alterar este 
orden cuando lo exija así el interés público, salvo el caso de -
uso doméstico que siempre tendrá preferencia. Los usos que est~ 
blece el artículo 27, son los siguientes, de acuerdo a su prior,! 
dad: 

I Usos domésticos. 
II Servicios públicos urbanos. 

III Abrevaderos de ganado. 
IV Riego de terrenos: 

a) ·Ej idales o comunales 
b) De propiedad privada. 

V Industrias: 
a) Generación de energía eléctrica para servicio púb1ic:o. 
b) Otras industrias. 

VI Acuacultura 
VII Generación de energía eléctrica para servicio privado. 

VIII Lavado y entarquinamiento de terrenos. 
I.X Otros. 

Por otro lado, en lo que se refiere .a sanciones, el artícu
lo 175 establece: La Secretaría sancionará conforme lo previsto-
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por esta Ley, las siguientes faltas: 

I Arrojar sin permiso, a iós cauces o vasos de propiedad na
cional, aguas de desechos industriales; 

II Desviar o derivar aguas de propiedad nacional, sin autori
zación; 

III Hacer o permitir que las aguas se derramen de los cauces,
vasos y obras; 

IV Destinar las aguas a explotaciones, usos o aprovechamien-
tos distintos a los autorizados; 

V Ocupar sin permiso de la Secretaría, los vasos, cauces, c~ 
nales. zonas federales Y zonas de pro~ección; 

VI Alterar, sin permiso de la Secretaría, las obras autoriza
das para la explotación, uso o aprovechamiento del agua -
o su operación; 

VII No acondicionar las obras o instalaciones en los términos
establecidos en los reglallientos o en las demás disposicio
nes que dicte la Secretaría. 

5.1.2 Ley Federal de Protección al .Ambiente. 

Esta Ley publicada en el Diario Oficial de la Federación -
el 11 ~e enero de 1982 y que entró en vigor el 11 de febrero de 
ese mismo año, y que deroga a la Ley Federal para Prevenir y -

Controlar la Contaminación Ambiental del 12 de marzo de 1971, -
l.a cual dio orige.n a los Reglamentos siguientes que segUirán -
aplicándose mientras no se expidan los relativos a l.a Ley actual: 

- Reglamento para la Prevención y Control de la Contaminación 
Atmosférica Originada por la Emisión de Humos y Polvos (Di~ 

rio Oficial. del 17 de septiembre de 1971). 

- Reglamento para la Prevención y Control de la Contaminación 
de Aguas (Diario Oficial del 29 de marzo de 1973), 

- Reglamento para la Prevención y Control de la Contaminación 
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Ambiental Originada por la Emisi6n de Ruidos (Diario Of.!_. -
cial del 2 de enero de 1976). 

El objetivo de esta Ley es la protecci6n, mejoramiento, co~ 
servaci6n y restauraci6n del ambiente, así como la prevenci6n y

control de la contaminaci6n que lo afecte. La adecuada aplica-
ción de esta Ley, en relación con el factor agua, debe basarse -
en la consulta de todos los artículos del Capítulo Primero de -
Disposiciones Generales: especialmente el artículo 7° del Capít~ 
lo Tercero de la Protección-de las Aguas; del Capítulo Cuarto de 
la Protección del Medio Marino, y de todos aquellos artículos -
que de una u otra forma ter.gan relación con la contaminaci6n del 

5.1.3. Reglamento para la Prevención y Control de la Cont~ 
minación de Aguas. 

Este Reglamento constituye indiscutiblemente el documento,
desde el punto de vista técnico, más importante. Su objetivo es, 
según lo menciona su artículo 1° "prever, en la esfera adminis-
trativa, a la observación de la Ley Federal para Prevenir y Con
trolar la Contaminación Ambiental en toda la República, en lo -
que se refiere a la prevención y control de la contaminaci6n de 
las aguas, cualquiera que sea su ~égi~en legal". Es decir, es -
el instrumento que especifica las acciones del Gobierno Federal
para solucionar el problema del deterioro de la calidad del agua. 
Las principales acciones del Reglamento son, básicamente: 

1) Todas las descargas de aguas residuales deben cumplir con -
ciertos valores "máximos tolerables de cinco parámetros de -
contaminación. 

Z) Cada d~scarga de aguas residuales debe cumplir con una se-
rie de requisitos de calidad denominadas "condiciones part! 
culares de las descargas", que serán -fijadas en funci6n de -
las características y usos del cuerpo receptor al que vierta. 
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Pnra el logro de estas acciohes se consideraron en un momen 
to. tres etapas. consistentes en: 

Primera etapa.- Durante esta se realiz6, ante la desaparecida -
Secretaría de Recursos Hidráulicos, el registro de todas las de~ 
cargas de aguas residuales provenientes de usos municipales, in
dustriales, comerciales, agrícolas o pecuarios, con excepci6n de
las originadas en casas habitaci6n. Dicho registro no implic6 -
una autorizaci6n de descarga, sino que tenía como objetivo pri-
mordial el efectuar el inventario de las descargas de aguas resi 
duales a fin de obtener la· informaci6n necesaria para determinar 
la calidad de los cuerpos receptores y realizar la programaci6n
de1 acciones para prevenir y controlar la contaminaci6n de las -
aguas. A paTtir de !~ fech= de registro se escipul6 un plazo de 
tres ados para que las descargas de aguas residuales cumplieran 
con cinco características de calidad, para las cuales se fijan -
valores máximos permisibles en el artículo 13 del Reglamento, di 
chas características se muestran en el cuadro 5.1. 

Las descargas que requieran obras e instalaciones de purifl 
caci6n para que su calidad cumpliera con lo indicado deberían -
presentar, en un plazo de diez meses contados a partir de la fe
cha de terminaci6n del registro, un Informe Preliminar de Inge-
niería que incluyera las siguientes fases sucesivas: 

l. - De trabajos internos. 
z.- De trabajos externos. 
3.- De adquisiciones. 
4.- De construcci6n. 
5. - De cumplimiento. 

Segunda etapa.- Se refiere al cumplimiento, por parte de los -
responsables de las descargas, de lo indicado por ellos mismos -
en su Informe Preliminar de Ingeniería, a fin de que las descar
gas de aguas residuales pudieran satisfacer los requisitos de c~ 
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lidad para las cinco características mencionadas. 

Tercera etapa.- Durante esta etapa, se determinan y fijan las -
condiciones particulares de descarga de aguas residuales. Estas 
condiciones consisten en el conjunto de propiedades físicas, qui 
micas y bacteriológicas a satisfacer por las aguas residuales -
antes de su descarga en un cuerpo receptor. Estas condiciones -
particulares de descarga se fijan en función de los estudios de
calidad del agua y de la clasificación, según su uso, de _los cue~ 
pos receptores. 

Actualmente se han cumplido las dos primeras etapas y .se -
está llevando a cabo la fijaci6n de las condiciones particu1ares 
de descarga correspondiendo a la tercera. 

Un aspecto sumamente importante para fines técnicos, es el
que trata el artículo 24 del Reglamento referente a la clasific~ 
ción de las aguas de los cuerpos receptores. En la Tabla No. 2 
del artículo 24 se muestra la clasificación de los cuerpos de 
agua en función de sus usos y características de calidad, con el 
fin de que la SARH fije condiciones particulares de descarga. En 
la Tabla No. 3 se establecen los valores máximos permisibles de
sustancias tóxicas en los cuerpos receptores. En los cuadros --
5. Z y 5.3 se presentan las Tablas No. Z y 3 respectivamente del
artículo 24 del Reglamento. 

Por lo visto anteriormente, este reglamento es aplicable -
tanto a la construcción como a la operación de proyectos que am~ 
riten un estudio de ~mpacto ambiental y que pueden ocasionar de
gradación de la calidad del agua. 

5.1.4 Código Sanitario. 

El Código Sanitario establece, en su artículo 53, que es -
atribución de la Secretaría de Salubridad y Asistencia la preve~ 
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ci6n y control de la contaminació.n del agua para consumo humano, 

uso doméstico y aprovechamiento agrícola o industrial, cuando -
dalle o pueda dañar la salud de.los seres humanos. 

A continuación se transcriben los artículos 57 y 58 que son 
los más importantes, en relación a la contaminación del agua: 

Artículo 57.- Los usuarios que aprovechen en su servicio 
aguas que requieran ser us.adas posteriormente por los habitantes 
de alguna población, están obligados a devolverlas sin alter~ -
ción nociva a la salud de dichos habitantes, de acuerdo con los
reglamentos correspondientes. 

Artículo 58.- En los ríos, lagos, lagunas o cualquier otra 
fuente, cuyss aguas se utilicen para uso doméstico, para balnea
rios o para criadero de fauna acuática, queda prohibido descar-
gar aguas residuales que contengan contaminantes, en cantidades
superiores a los máximos permisibles señalados en los reglamen-
tos respectivos. 

5.1.5 Reglamento de la Ley de Obras Públicas. 

Este Reglamento en su artículo 17, hace referencia a que la 
Secretaría de Salubridad y Asistencia, con 1a participación que
corresponde a la Secretaría de Agricultura y Recursos Hidráuli-
cos, en lo referente a aguas, establecerá las normas, criterios 
y lineamientos, para que en la planeaci6n de la obra pública las 
dependencias y entidades prevean los efectos y consecuencias so
bre las condiciones ambientales, en las fases de construcción y

operación y que los proyectos incluyan lo necesario para preser
var, restaurar y mejorar dichas condiciones y los procesos ecoli 
gicos. 

Como se ve, este artículo da pie a que se establezcan las -
normas ambientales necesarias, incluso aquellas que no estén re~ 
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paldadas por un marco legal~ con el objeto de proteger la cali-

dad del agua y los ecosistemas que de ellas dependen, cuando se
desarrolla y realiza un proyecto. 

S.2 MEDIDAS_ DE ATENUACION 

.Ádemás:de:Í.-aiiálisis de los impactos ambientales, se debe 
realizar. ei .dis.eño de las medidas de atenuaci6n con el fin de· m.!_ 
nimizáro evitar'los impactos desfavorables que el desarrollo de 
ciertas obras· .y/o actividades generen. Tales medidas puederi és
tar consÚttiÍcias por: 

A) Acciones de ~arácter legal.- Por lo que respecta al agua,
la legislaci6n ~_xistente señalada anteriormente, represen ta el -
punto de partida· y a la vez, el más s6lido soporte de las accio-
nes tendientes a proteger el ambiente. En el Reglamento para la 
Prevenci6n y Control <le la Contaminaci6n de Aguas, se encuentra
descrita la estrategia trazada por el Gobierno Federal en este -
sentido. 

De esta forma, de acuerdo con tal estrategia, las nuevas -
descargas de agua residuales, equivalentes a fuentes de deterio
ro del ambiente en la zona del proyect~ y su área de influencia, 

deben q~edar plenamente indentificadas, tanto en volumen como en 
calidad; así como definidos los procedimientos de atenuaci6n, de 
sujeci6n a los máximos permisibles de los parámetros señalados -
en el Reglamento y la asignaci6n de condiciones particulares de
descarga de acuerdo a las características y uso de los cuerpos -
receptores. 

B) Acciones de carácter técnico.- Si como resultado de un es
tudio preli~inar se estima que los estándares de calidad del 
agu·a serán excedidos por las acciones propuestas, será necesario 

establecer medidas o estrategias de control y abatimiento que g~ 
ranticen la atenuaci6n de los impactos desfavorables. 
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Entre estas medidas se pued~n considerar: sistemas de trat~ 
miento de residuos; modificaciones en los procedimientos constru~ 
tivos y procesos productivos.causantes de los impactos adversos, 
y a6n, cambios de actitud o de comportamiento poco favorables al 
ambiente, como el no disponer adecuadamente los residuos genera
dos en las etapas de construcción y operaci6n de un determinado
proyecto, el no dar apoyo a programas de saneamiento, el no res-· 
petar las normas establecidas de calidad del agua, etc. 

No obstante que la tecnología actualmente disponible para
el tratamiento de las aguas residuales puede lograr la obtención 
de agua prácticamente pura, los costos involucrados así como la
tolcrancia admitida por ciertos usos, orienta las medidas de co~ 
trol hacia un equilibrio entre estos aspectos, tomando siempre -
en consideración lo establecido en los ordenamientos legales. 

5.3 PROCESOS UNITARIOS DE TRATAMIENTO 

Los contaminantes presentes en las aguas residuales pueden
ser eliminados de estas por medio de procesos físicos, químicos 
y biológicos. En la práctica los tres se encuentran com6runente 
combinados en trenes de"procesos unitarios de tratamiento que in 
tegran, de acuerdo a su disposición, los diversos procesos de -
tratamiento en sí. 

1.- Procesos unitarios físicos.- Los procesos unitarios en los 
que la forma de eliminación de los contamins.ntes se logra media~ 
te la aplicación de fuerzas físicas son conocidos como procesos
físicos. Dentro de estos se encuentran comprendidos el tamizado, 
mezclado, sedimentación y filtración. 

Z.- Procesos unitarios químicos.- Se conoce así a los procesos 
de tratamiento en los que, tanto la eliminaci6n como la conver-
si6n de contaminantes se logra mediante reacciones químicas tales 
como la precipitación, transferencia de gases, adsorción y desi~ 
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fecci6n. 

3.- Procesos unitarios biológicos.- De esta forma se denomina
ª los procesos en los cuales la eliminaci6n de contaminantes se
logra mediante la actividad biol6gica. Estos procesos son e~ -
pleados para eliminar la materia orgánica biodegradable, tanto -
coloidal como disuelta. Esta materia se convierte principalmen
te en gases que se liberan en la atm6sfera y en tejido celular -
que se deposita y se elimina mediante sedimentaci6n. Otro obje
tivo del tratamiento biol6gico de las aguas residuales es la el! 
minaci6n de elementos conocidos como "nutrientes", constituídos
principalme~te por compuestos de nitrógeno y f6sforo. 

S.4 NIVELES DE TRATAMIENTO 

Dependiendo de los fines que se persigan en cuanto a la ca
lidad de agua que se obtenga del efluente de un planeta de trS:t!!_ 
miento será el nivel de tratamiento que será necesario aplicar -
para lograr dicha calidad. En general se contemplan los siguie~ 
tes niveles de tratamiento: 

1) Pretratamiento.- Conocido también como tratamiento prelimi 
nar, tiene como funciones principales la remoci6n de sólidos ~e
dimentables y de material flotante. En el pretratamiento se dis 
tinguen dos etapas: la primera que sirve para la remoci6n de só
lidos gruesos, para lo cual se emplean rej ill

0

as, mal.las y ocasio 
nalmente desmenuzadores, los cuales trituran los s6lidos gruesos 
sin eliminarlos de la corriente de agua. La segunda etapa con-
siste en una cámara de desarenación donde se separa la arena del 
material orgánico para que sea desechada sin causar problemas en 
los procesos posteriores. 

2.- Tratamiento primario.- Consiste, fundamentalmente, en un -
.proceso de sedimentaci6n simple, es decir, sin la ayuda de coa~ 
lantes que favorezcan la formación de fl6culos. Su objetivo ---
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principal es ·reducir la cantidad de s6lidos suspendidos sedimen

tables. 

3.- Tratamiento secundario.- Conocido también como tratamiento 

biol6gico, aunque realmente consiste en procesos bioquími~os en
los cuales ciertos microorganismos emplean la mate.ria orgánica Y. 

los nutrientes biol6gicos contenidos en las aguas residuales_----· 
para su reproducción. Los procesos de tratamiento secundario se 

pueden agrupar en tres grandes categorías: 

a) Digesti6n aerobia. - Toma en consideración la presenc~.a de
ox!geno disuelto para que la estabilizaci6n de la matería_orgán,i 
ca se lleve a &fecto en condiciones ae-r6bicas·. 

b) Digestión anaerobia.- En esta, el material orgánico se es
tabiliza en un medici carente totalmente de 'oxígeno disuelto, pr~ 

sentando la ventaja de ofrecer como subproductos, elementos con
un alto valor energP.tico. 

c) Lagunas de estabilización.- En estas la estabilizacíón de

la materia orgánica se ~ogra mediante un proceso simbiótico entre 
algas y bacterias. 

Otro aspecto considerado en el·tratamiento secundario es la 

sedimentación posterior al. tratamienl:o biol6gico, conocido como
sedimentaci6n secundaria. 

4.- Tratamiento terciario.- Conocido también como tratamiento
avanzado, persigue el propósito de remover aquellos contaminan-
tes que permanecen en el agua después de recibir un tratamiento
secundario ,. tales como los nutrientes, compuestos que causan co
lor, olor, y l:Urbiedad, compuestos orgánicos que provocan deman

da de oxígeno, sales inorgánicas, metales pesados, organismos p~ 
tógenos, etc. Dentro de estos se comprenden la coagulación, pr2 
cesas de nitrificación, cloración a punto de quiebre, desorci6n-
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de amoniaco, intercambio i6ñico, filtraci6n, microtamizado, ca~ 
b6n activado, ozonaci6n, 6smosis inversa, electrodiálisis, etc. 

s.- Procesos complementarios.- Se entiende por procesos.compl_!!. 
mentarios a. t.odos aquellos métodos que se utilizan en el trata-
miento de, la materia sedimentadá, misma que se conoce como - - -
"lodos.".· 

S.S PROCESOS.DE.TRATAMIENTO 

Se defirie·C:omo·proceso·de tratamiento a todo un tren de pro 

cesos._unitario.s. ·de ·.t.ratamie1~to que integran, en conjunto, el· pr.2_ 
ceso íneiliante el cual se l:ogrará el tratamiento de las aguase re-· 
siduales. 

En el cuadro S.4 se presentan los procesos unitarios y pro
cesos de tratamiento empleados en la remcci6n de los principales 
contaminantes de las aguas residuales. En el cuadro S.5 se pre
senta un sumario de Iás características del efluente de varias -
alternativas de tratamiento. 

En la figura S.l se presentan· algunas opciones en los proc_!!. 

sos de tratamiento de las aguas residuales; en este sentido exi~ 
te una gran diversidad de procesos de tratamiento biológico, a -
nivel secundario, empleados frecuentemente en el.tratamiento de
estas aguas. De entre ellos, los más comunes son los siguientes: 

S.S.! Lodos activados. 

En este proceso una susperisi6n de organismos integrada por
hongos, metazoarios, rotíferos y algunos nemátodos, es formada -
por. la aereaci6n del volumen de agua que contiene los compuestos 
orgánicos biodegradables; las bacterias al buscar su alimento -
forman fl6culos orgánicos que al aumenta~ de diámetro y peso, se 
sedimentan fácilmente en los tanques de sedimentaci6n secunda---· 
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rios. Del fondo de estos tanques .. se regresa aL reactor una par-
te de l.os sedimentos que se denominan lodos, é:on ·objeto .. de .acti
var la formaci6n de los f1Ócu1.os en los nuevos· volthne~es por tr.!!_ 
tar, debiéndose a esto el nombre de lodos activados.:· 

El proceso original ha sufrido varias modificaciones para -
resolver problemas específicos de operación. Algunas de estas -
son las conocidas como contacto-estabilización, alto índice de -
aeración extendida, aeración modificada, aeración por pasos, me~ 
cla total y purificación alta de oxígeno. En la práctica estas
modificaciones están representadas por variaciones en el tiempo
de retención, en la configuraci6n del tanque de aeración, en la
recirculación de los lodos y en la técnica empleada para introd~ 
cir el aire al proceso. 

El proceso convencional de lodos activados está constituído 
fundamentalmente por tres unidades: un tanque de aeraci6n, un -
tanque de sedimentación secundaria y una línea para la recircul.e_ 
ción de lodos. En este sistema tanto el influente como los lodos 
recirculados ingresan simultáneamente al tanque de aeración, en
donde son aerados y mezclados por un lapso de aproximadamente -
seis horas. En este ti~mpo se producen los fenómenos de adsor-
ci6n, floculación y oxidación de la materia orgánica. Una vez -
efectuada la decantación en el sedimentador secundario, se lleva 
el agua a una desinfecci6n (generalmente cloraci6n)¡ los lodos -
sedimentados pasan a su vez a un tratamiento en donde se efect~a 
.la descomposición de la materia orgánica que llevan. 

En la figura 5.2 se presenta el esquema del proceso de lodos 
activados convencional. 

5.5.2 Discos bio16gicos. 

142 



tados en un eje horizontal e instalados en tanques de concreto. 
Este ensamble de discos se hace girar lentamente por medios me
cánicos, manteniendo aproximadamente el 40% de su superficie s~ 
mergida en el agua. Los organismos presentes en esta, se adhi~ 
ren a la superficie giratoria y se multiplican, formándose así
una capa, conocida como biomasa, de entre 1 y 4 mm. de espesor;_ 
la población microbiana que con esto se alcanza es sumamente nu 
merosa, lo cual redunda en alcanzar altos niveles de tratamiento 
en lapsos relativamente reducidos. 

Por otra parte, los discos al girar, acarrean consigo una
capa de agua residual que al entrar en contacto con el aire~~
sorbe oxígeno. Los organismos de la biomasa toman de esta capa 
el oxígeno requerido para su respiración obteniendo la materia -
orgánica necesaria para efectuar sus funciones metab6licas del -
agua residual en tratamiento. El exceso de biomasa que se pre--
senta en los discos, debido a la reproducción de los microorga-
nismos, es eliminado por las fuerzas cortantes ejercidas por el 
agua al girar los discos en el seno de ésta; estos sólidos se -
mantienen en suspensión gracias a la turbulencia generada por la 
rotación hasta que son conducidas a un sedimentador secundario -
para su eliminación. 

En ·1a figura 5.3 se presenta el esquema convencional de una 
planta con discos biol6gicos así como un m6dulo de discos de 
este tipo. 

5.5.3 Zanjas de oxidaci6n. 

Este proceso ha demostrado ser una alternativa flexible y

econ6mica cuyas características proveen elevados niveles de rem~ 
ci6n de DBO, de s6lidos suspendidos y de f6sforo facilitando ad~ 
más la nitrificaci6n del nitr6geno tanto amoniacal como orgánico. 
Resulta ser particularmente apropiado en los casos en que exis•
tan variaciones importantes en el régimen de flujo del agua por 
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tratar, en donde la temperatura ambiente sea baja y cuando no -
existe la facilidad de encontrar personal técnico capacitado para 
llevar a cabo la operación de· la planta. Por estos motivos el -
empleo de este proceso en la industria se ha vuelto bastante co
mún, sobre todo en aquellas cuyo ramo está relacionado con pro-
duetos lácteos, fabricación de papel, procesamiento de alimentos, 
productos farmacéuticos y en empacadoras de carne y embutidos. 

El motivo principal de la aceptación de este proceso en ~
plantas de Norteamérica y Europa es el representado por la. econ~ · 
mía tanto de la construcción como de la operación con resp~cto. ·.a 
alternativas de procesos biológicos más convencionales, puesto -
que no es necesario incluír los concep"tos correspondientes __ -~,;z.'·· - -
tratamiento primario, digestión de lodos, equipo de nitrifica~-
ción ni tanques de regulación. 

Un aspecto importante del proceso es su operación, la cual
se puede llevar a cabo de dos formas: contínua en la cual la --
aeración se puede efectuar con rotores horizontales o. bien con -
aeradores verticales de tipo turbina (carrousel) e intermitente 
(BATH) en la cual las a~uas residuales tratadas se descargan de~ 
pués de un det~rrninado tiempo de retención, procediéndose enton
ces a extraer los lodos almacenados en el fondo de la zanja m~ -
diante una trampa de lodos y una bomba para ser enviados direct~ 
mente a su desecación. 

Por lo que se refiere a la geometría de las zanjas, se han
adoptado varias configuraciones, aunque las más frecuentes corre.!! 
penden a un canal de sección uniforme en forma de circuito circ~ 
lar o elíptico. En la figura 5.4 se presentan algunas configur~ 
ciones que se pueden emplear dependiendo del sitio disponible p~ 
ra la ubicación de la planta. 

5.5.4 Filtros rociadores, 

Este proceso es muy semejante al de lodos activados; consta 
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de las mismas unidades diferenciándose s6lamente en la forma de 

aerar el agua, pues en este procedimiento se logra mediante el -
rociado del agua sedimentada sobre un lecho filtrante constituí-
do de pedacería de piedra. Durante el paso del agua por la a~ -
m6sfera y parte del escurrimiento sobre el material de filtro, -
las bacterias consiguen su oxígeno, imperando de esta manera las 
aerobias; la capa gelatinosa que se desarrolla sobre la superfi
cie de la pedacería de piedra que forma el filtro, es un verdad~ 
ro cultivo de bacterias en simbiosis con hongos y otras especies 
superiores, los cuales digieren la materia orgánica que lleva el 
agua ya rica en oxígeno desde su desprendimiento a través de los 
aspersorcs. El agua se recolec~a del fondo del tanque filtrador 
para conducirse al sedimentador secundario y finalmente a desin
fecci6n. 

También de este proceso, existen variantes que dependen del 
modo de recircular los lodos y más marcadamente de la forma del
fil tro rociador. En la figura 5.5 se presenta un corte esquemá
tico de un filtro rociador. 

S.S.5 Lagunas de estabilizaci6n. 

Es el nombre con el que se conoce a las estructuras de tie
rra que proveen de tratamiento biol6gico a las aguas residuales. 
Los tipos y modificaciones de las lagunas de estabilización son
varias y se pueden clasificar como lagunas aerobias, lagunasana~ 
~obias, lagunas facultativas, lagunas aerobias aeradas y lagu-
nas facultativas aeradas. 

Este proceso puede ser diseñado de múltiples maneras; en foE 
ma de lagunas en serie o en paralelo, pueden ser complementadas
por. tanques de sedimentaci6n secundaria con recirculaci6n de l~

dos e inclusive pueden ser operadas en forma por entero similar
ª alguna de las múltiples variantes del proceso de lodos activa
dos, asimismo, se pueden emplear con fines de pulimentod~aflue~ 
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tes para tratamiento avanzado. D~ la misma manera el diseño se
puede efectuar.sobre las bases de que se tenga una evap~ración -
completa del influente, como un medio de alivio en casos de gas
tos extremos, para recarga de acuíferos mediante infiltración y
como un medio para abastecer de agua y nutrientes a cosechas me
diante la irrigación. 

a) Lagunas aerobias.- Son lagunas poco profundas en las cua-
les la materia orgánica es degradada por bacterias aerobias y f~ 

cultativas. Normalmente la carga de contaminantes que soportan-
es ligera, raz6n por la cual se emplean frecuentemente con fines 
de pulimento de eflue~tes ce otros procesos o bien cuando la CaE 
ga de contaminantes a tratar no es importante. La característi
ca más importante es que la materia orgánica biodegradable, en -
suspenci6n o disuelta, requiere del oxígeno disuelto producido -
por las algas mediante la fotosíntesis para estabilizarse. Las
lagunas aerobias son de dos tipos; en el primero de ellos el ob
jetivo es maximizar la producci6n de algas, razón por la cual -
son mucho más someras que las segundas, en las cuales el objeti
vo es maximizar la cantidad producida de oxígeno, motivo por el
cual son más profundas. 

La microbiología de este proceso es bastante sencilla:. el -
oxígeno requerido por las bacterias para el proceso orgánico de
degradaci6n de la materia es aportado tanto por las algas como -
por la aeración superficial del tanque, a su vez los nutrientes 
y el carbono desechados por las bacterias son aprovechados por -
las algas. 

b) Lagunas aerol)ias.- Son utilizadas como proceso de pretrat!!_ 
miento para reducir la carga de DBO en lagunas facultativas pos
teriores y sirven para evitar el ascenso a la superficie de can
tidades importantes de lodos, en ellas la reducción de DBO es 
función del tiempo de retención y de la temperatura del agua; 
como consecuencia de esto, se tiene que el tiempo que toma el 
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proceso suele ser largo. 

El proceso anaerobio de degradación de la materia orgánica 
está formado por dos etapas; la primera de ellas se lleva a cabo 
gracias a la acción de bacterias que originan la producci6n de -
ácidos, en la segunda es gracias a la acción de bacterias produ~ 
toras de metano. En la primera de estas etapas la remoci6n de -
la DBO es pequeña, siendo hasta la segunda cuando la degradación 
de la materia orgánica es efectiva y además, proporcional a la -
producción de gas metano. 

Los factores más im, >rtant:es que es necesario ~ener en cue~ 
ta en este tipo de lagun<.; son la temperatura, el pH, el .tiempo
de retención y la carga orgánica, esto con el efecto de que la -
producción de bacterias formadoras de ácidos y de metano sea fa
vorable e incremente así la efectividad de la laguna. 

c) Lagunas facultativas.- En estas la degradación de la mate
ria orgánica presente en las aguas residuales se efectúa gracias 
a la acción conjunta de bacterias aerobias, anaerobias y de un -
tercer tipo conocidas como bacterias facultativas. 

Las lagunas de este tipo están integradas por tres zonas: -
la primera de ellas es la que está cercana a la superficie en la 
que existen tanto algas como bacterias aeróbicas, llevando entre 
sí una relación simbiótica; la segunda es la zona intermedia que 
puede ser considerada parte aeróbica y parte anaeróbica y en la
cual la descomposición de la materia se efectúa gracias a la ac
ción de las bacterias facultat¡vas; la tercera zona es la más -
profunda de la laguna y en ella la descomposición de los s6li-
dos sedimentados es llevada a cabo mediante un proceso netamente· 
anaeróbico. 

d) Lagunas aerobias aeradas.- Este es un tipo de-lagunas en -
el que se prescinde de la acci6n de las algas para la producción 
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de oxígeno en· el agua, empleándos~ para este fin medios mecáni-
cos para promover la transferencia de oxígeno y provocar.una -~
cierta agitaci6n en el agua. Estas lagunas tuvieron su origen -
cuando en las lagunas de estabilizaci6n se instalaron sistemas -
de aeraci6n para evitar la producci6n de malos olores y para in
crementar la capacidad de tratamiento en lagunas sobrecargadas.
constituyen asimismo, una variaci6n del proceso de lodos activa
dos que se ha desarrollado con el objeto de reducir los costos -
que implica la construcci6n de tanques de concreto e incrementar 
los períodos de tratamiento para aquellos residuos difíciles de
biodegradar. 

e) Lagunas facultativas aeradas.- Son completamente similares 
a las anteriores, con la única salvedad de que la potencia sumi
nistrada por los aeradores no es lo suficientemente grande como
para poder mantener en suspensi6n a todos los s6lidos y sí la s~ 
ficiente para distribuír oxígeno en toda el agua de la laguna. 
Al producirse la sedimentaci6n en el fondo de la laguna se orig~ 
na un proceso anaer6bico en la capa más profunda, por lo cual -
son diseñadas tomando en cuenta la acumulaci6n de estos s6lidos. 

5.6 CLASIFICAC!ON DE LA. CORRIENTE 

Cuando una descarga de agua residual es vertida en el cuer
po de agua, lo ideal sería que dicha descarga tuviera las condi
ciones naturales del cuerpo que la recibe. Sin embargo, como -
esto en la mayoría de los casos no puede ser econ6micamente fac
tible, el tratamiento mínimo necesario es aquel cuya calidad peE 
mita conservar el recurso.para los usos posteriores a que esté -
destinada. Para tal fin, se hace necesario clasificar las aguas 
como lo estipula el artículo 23 del Reglamento para la Preven--
ci6n y Contr.ol de la Contaminaci6n en funci6n cid sus usos y cap~ 
cidad de asimilaci6n y dilaci6n. 

De acuerdo con la calidad existente y los usos actuales y -
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futuros, el río Duero se puede clasificar como DI en sus prime-

ros 20 kilómetros, lo cual implica s6lo el control de pequeñas -
poblaciones en su vertido y servirá como fuente alternativa de -
abastecimiento a futuro para las poblaciones de Chilchota, Tan-
gancícuaro, Zamora y Jacona. A partir del kilómetro 20 en ade-
lante, se puede clasificar como DII para conservar y aumentar el 
uso piscícola que se le dá en la granja existente e implica sólo 
un tratamiento de las aguas residuales de Zamora de por lo menos 
60t para cumplir con todos los límites que establece el Reglame~ 
to en sus tablas números Z y 3. 

Una segunda alternativa consiste en clasificar los primeros 
20 kilómetros como clase DII con lo cual los controles disminu-
yen y el resto como DIII que es el uso primordial que se dá a -
las aguas dentro del Distrito de Riego 61. Con esto, sólo se -
trataría el agua residual de Zamora en un 60\ para conservar la 
concentración de oxígeno disuelto en toda época del año. 

Una justificación y las acciones implicadas para cada alte~ 
nativa, se presentan en el cuadro 5.6. 

5.7 GRADO DE TRATAMIENTO NECESARIO 

El grado de tratamiento necesario está en funci6n de la ca
lidad que se desee conservar, pero depende también de los tipos
de tratamiento que se pueda aplicar confprme a la zona, terreno 
disponible, manejo de lodos y tecnología ·regional. Por tal moti_ 
vo, se observará el resultado del modelo para tres porcentajes -
de remoción con sistemas secundarios que logren elevar el oxíge
no disuelto a valores mayores de 4.0 mg/1. 

En el río Duero la principal fuente de contaminación resul
ta ser actualmente la descarga de la ciudad de··zamora, la cual -
por su ubicación, características y terreno que atraviesa antes
de su descarga, no es conveniente darle un tratamiento primario-
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por lo que se calculan los resultados para un 60, 80 y 90t de -

remoción. 

Para 

1) 

2) 

3) para 

condiciones iniciales siguientes: 

1) para 60t de remoción: 

DBO l. 5 X 3.2 + 0.4 X 80 
1.5 + 0.4 

.. 
OD .. 1.5 X 6.8 + 0.4 X 1.0 r.s + o.4 

Do .. 7.6 - 5.6 .. 2.0 

2) para 80\ de remoci6n: 

DBO -1.5 X 3.2 + 0.4 X 40 -10. 9. 1.5 + o.4 

OD - 1.5 X 6.8 + 0.4 X 2.0 ... 5. 8 1.5 + o.4 

Do -7.6 - 5.8 .. 1.8 

~) para 90\ de remoción: 

DBO -1.5 X 3:2 + 0.4· X 2.0 -6.7 1.5 + o.4 
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OD • 1.5 X 6.8 + 0.4 X 2.0 = 5 • 8 1.5 + 0.4 

Do ~ 7.6 - 5.8 = 1.8 

La aplicaci6n del modelo a partir 
condiciones iniciales siguientes: 

1) para 60\ de remoci6n: 

2) para 

3) para 

DBO = 0.8 X 3.2 + 2.8 X 13.5 + 0.1 X 
o.8 + z.8 + 01 

00 =.0.8 X 6.8 + 2.8 X 4.5 + 0.1 
o.8 + 2.8 + 0.1 

Do • 7.6 = 5.0 = 2.6 mg/l 

80'!; de remoci6n:· 

DBO 0~8 X 3.2 + 2.8 X 7.6 + 0.1 = o.a + 2.8 + o.I 

OD = 0.8 x.6.8 + 2.8 X 5.8 + 0.1 
0.8 + 2.8 + 2.1 

Do - .7.·6 - 6.0 = 1.6 mg/l 

90\ de remoci6n: 

X 

=.::....-==-....::.;:...:._;_....;..:..;;.....::::.......:.:i;..:::c...:¡~:.:..-g;;;·::.: 1;.l....:.:x-=l..:;:.2 • f; 6 ,:g/~( , 

.=...:..;::.....=.....::..;:..:;.._....;..:..;;;.....::::.....;;6:..; • ..;;3,__+_0;;;;:.• ;;:.l_x;;.;;_·.;:;6..:.•..:;:.2 =· 6 ~•4 ,mi/i . 
Z • 8 + Ó .1 •>.:·;:; 'ce.' , .. , .'·'>' 

Do • 7.6 - 6.4 • 1.2 mg/l 
. ::.}::,>~· ~ 

__:",. 

Los resultados del modelo se calculan en .el 'C:ti~~~d:s:.:1 >~··~El 
grafican en la figura 5·. 6 para observar la difei~n~i~~~;;,iEri' esfa·1 
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se ve que con un 60\ de remoci6n la concentración de OD se man-
tiene por arriba d.e 4.0 mg/l, lo cual .satisface la norma .mínima
de las clasificaciones DI, D!I, y D!II en relaci6n a este parám~ 
tro. 

En el cuadro' 5~8 se calcula la variaci6n de la DBO én.~l -
río Duero para el 60 > .áo y 90% de remoci6n. 

l.52 .. 



CUADRO 5.1 

.VALORES HAXIMOS PERMISIBLES PARA LAS 

DE: AGUAS RESIDUALES. 

(TABLA NO 1 DE:L ARTICULO 13) 

1.- Sólidos sedimentables. 
va.lor máximo -

2.- Grasas y aceites. 
vaJ.or máximo 

J.- Materia f1otante 

4.- Tempera·tura 
va1or máximo 

5.- Potencial. hidrogeno (p:{) 
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mg/l 

10.~c:i mg/l 

ninguna qUe Pueda ser rete 
nida por malla de 3mm de -. 
claro libro cuadrado. 

35ªC 

4.5 a 10.0 
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CUADRO 5.2. 

CLASIFICACION DE LAS AGUAS DE LOS CUERPOS RECEPTORES SUPEHl-"ICU.1..CS DI FUNClOH DE SUS USOS Y CAfU.CTl!RISTJCAS D! ~AL!DAD 

(TABLA No. 2 DEL ARTl~ 24) 

CLASE usos (l) 

PH 

,. 

Abaatec1•lento par• ... 
•iate.a• da aaua P.2. . 
table e iduatr1• - 8.5 

DA J •li••nt1cla con de-
ainfecci6n ún1c&nl0n 

1 te. -
(contacto prl1D.Orio) 
y libre pH.rn lo• --
ueoa OJ Dll UUJ 

DI 

Aba•toct•lentl.l do - 6..:_0 ,. 

w 
Te-p!. 

rat!:! 
r• --
('CJ 

C.N. ... 
2.5 
( •) 

C.N. ... 
2.5 l 

•gu-. potable cun -- -
trl:it .. lento conven- 9.0 

cional •edlment•-- 1 
ci6n 0 (Utract6n y- (a) 
daainfeccl6n) e ln-

D 11 

DUl 

du1:1trial 1 
Agua Qdccuada para- 6.0 

~:;v~~~~:ª~!v;¡o~:7 ! 
f•undo e u•u• undua- j 
tri•lea. 1 

1 

. 
"·º 

· Agua 51ora uao aar(- 6.0 

1 
col11 • industrial a 

9.0 
i 1 

¡ 1 
--¡-,¡Kua por• uao ln-

1':V •tu1U-L_.) (cJCcepto 
-·~·te!UtO de-

C.H • .... 
2.5 
(o) 

C.H. .... 
2.5 
(o) 

(3) 

o.o. 
(q/1) 

l(•ltci 

•'"'ªº 
4.0 

4.0 

4.0 

J.2 

141 (5) (<) (7) 

Bacteria• Aceite• ~l • .io• Turbl!.. 
r.ollforaea Dis-1- Jad 

NMP ara••• Loa (U.T.J. 
(OrKanlll- (ma/l) 
..ou/100 •) 

l(•ita ll•lte l!aut• lh1lte 
111iJCi1110 MÁJCllflO Ú&.llk'.l máxima 

200 0.76 H.:;. -10 10 
feCtt.lea dt 1000 
(b) 

1000 
fecal ea 

l•I 

1.0 IW.JOI" C.fl. 
!de ~óXlll 
1 
1 

1 

;~¡.~.~~ .. :~·=:~r =· tot•l•• - cula vi 
coao. •ibla -

pro. ...... 
nln~Wl Vd 
lar 111-.yui= 

~:,20,0001 
1000 j Auaoncta .¡U 
y libre- fde pall-/ 
p•u·a loa cul• v1-· 
de"'°'~ -- 'a&bla 1 

! cultivo• ! l 

3.2 

(8) (9) (lOJ (llJ ' (121 

Color Olor lfutr~u Kataria Subt 
(eacala ' • M1cr6a-a floc.aa- ciao 
Ple.) aabor atoro to xic 

u .. tt. Ua1t u.1ce 

""''"" .S...1 aúh•o 

20 Au.ente (el Aueent (~) 

(C) (&) 



ANEXO DEL CU.ADRO S.2 

ea) Máximo 30ºC excepto cuando sea causada por condiciones nat~ 
rales. Medida en la superficie fuera de la zona de mezcla
do, la cual se determinará de acuerdo con las característi
cas de la descarga. 

eb) Este límite, en no ma~ del 10'1; del total de. las llluestras --. 
mensuales es mínimas), podrá sermayora 2,000 coliformes ~ 

fecales. 

ec) No deben existir en cantidades·tales queprovoqu~n hipér.f~,!: 
tilizaci6n. 

ed) El criterio con respecto a sustancias t6xicas es el siguie~ 
te: ninguna sustancia t6xica s6la o en combinaci6n conotras 
estará presente en concentraciones tales que conviertan el
agua del cuerpo receptor en inadecuada para el uso específ~ 
co a que se destinen. 
El cuadro s.~ resume algunas de las sustancias t6xicas que
de acuerdo con la informaci6n disponible se encuentran bajo 
reglamentaci6n y estudio en varias partes del mundo. Los -
valores de las sustancias de este cuadro no son limitativas 
y están sujetos a modificación de acuerdo con el futuro --
avance tecnol6gico. 

ee) Este límite, en no más del 10% del total de las muestras -
mensuales es como mínimo) podrá ser mayor a 2,000 colifor-
mes fecales. 

ef) No será permitido color artificial que no sea coagulable -
por tratamiento convencional. 

eg) Removible por tratamiento convencional. 
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(h) 2,000 coliformes fecales como promedio mensual, ningún va-
lor mayor de 4,000. 

(i) Conductividad no mayor de 2,000 ymhos/cm. Si el valor de -
RAS es mayor a 6, la Secretaría de Recursos Hidrá.ulicos fi
jará el valor definitivo. RAS ª relaci6n de abscirci6n de -. 
sodio. 
Boro O. 4 mg/l, para valores superiores, la autoridad campe-: 
tente fijará el valor definitivo. 

(j) Para riego de legumbre·s que se consuman sin hervir'. o frutas 
que tengan contacto con el suelo. 
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CUADRO 5.3 

VALORES KAXIMOS P&RMrSIBL&S o.e: SUBSTANCIAS TOXICAS 

EN LOS CUERPOS RECEPTORES 

(TABLA ri• 3 DEL ARTICULO 241: 

CLASIFICACIOM 

Arsénico 
B&rio 
Boro 
Codmio 
Cobre 
Cromo Hexavalente 
Mercurio 
Plomo 
Selenio 
Cianuro 
Fenoles 
Subs. activas al azul de 
mecileno 
Cdetergences) 
Extractables con cloroEormo 

Plagicidas 

Aldrin 
Clordano 
D.D.T. 
Dieldrin 
E'ndrin 
ffepocloro 
Epoxico de Hepcacloro 
Lindono 
Metoxicl.oro 
Fosfatos orgánicos con 
carboneros 
Toxafeno 
Herbicidas totales 

Radioactividad 

Beta 
Radio 226 
Bstroncio 

DA' 

0.05 0.05 '1.00 
1 .oo :1-.00- 5·;0~ 
1 .oo 1.00 

ºº ~01 0.01 0.01 
1 .00 1.00 0.10 
0.05 0.05 0.10 
0.005. 0;005 0.01 
0.05 0.05 0.10 
0.01 . 0;01 0.05 
0.20 0.20 0.02 
0.001. 0.001 1.00 

0.50 o·.50 3.00 

0.15 "0.15 

0.017- 0.017 
0.003 .'. ·0.003 
0;042 -- :·0.042 
0.017 0.017 
0.001 0;001 
0.018 0.018 
0.018 0.018 
0.056 0.056 
0.035 0.035 

0.100 0.100 
0.005 0.005 
0.100 0.100 

picocuries por litro 

1 ·ººº 1.000 1 .ooo 
3 3 3 

10 10 10 
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5.00 

2.00 
0.005 
1.00 
5.00 

5.00 
0.05 



CUADRO 5.4 
P;lOCESOS UNITARIOS Y PROCESOS DE TRATAMIENTO EMPLe:ADOS EN LA 
K.::MOCION DE LOS PRINCIPALES CONTAMINANTES DEL AGUA RESIDUAL 

CONTAKTI<AHTE 

Métal.es pesados 

Sólidos disueltos 
inorgánicos 

PROCESO UNITARIO. PROCESO DE TRATAMIENTO 

Sedimentación 
Tamizado 
Fi1tración -
Flot:ación 
Adición de polim~~~s ~ui~icos 
Coagulación/sedimentación 
Tratamiento en suelos 

Lodos activados 
Filtros rociadores 
Discos biológicos 
Lagunas 
Filtración intermitente 
Tratamiento en suelos 

C1oración 
Ozonación 
Tratamiento en suelos 

Variaciones de lodos activados 
Variaciones de filtros rociadores 
Variaciones de discos biológicos 
Intercambio ionice 
Tratamiento en suelos 

Adición de sales de metales. 
Coagu.lación con cal/sedi~entación 
Remoción bioquímica 
Tratamiento en suelos 

Precipitación química 
Intercambio iónico 
Trat:amiento en suelos 
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Intercambio iónico 
Osmosis inversa 
E1ecerodialisis 



CUADRO 5.5 
sUMARIO' DE: liÁs : cAAAcr&RISTicAS DE:L e:FLUe:NTe: DE: vARIAs . 

ALTE:RllATIVAS DE: TltATAMIE:NTO 

S~di.me.n t:aci.ón -después de 
coagu.lación química 

Fi1tros percoladores con 
sedimentación secundaria 

Lodos activados con s"edi
mentacióri secundaria 

Lagunas de estabilización 

Fi1tros rápidos en efluente 
secundario despu6s de coa
gulación quimica 

Absorci6n en carbón activa
do de eF1uente de lodos ac
tivados 

CALIDAD DE:L &FLUENTE: RE:SPE:CTO AL 
AFLUENTE: 

Remoción de sólidos pesados en suspen
ción no transportable a una ve.locidad
de 30 cm/seg. 

25-40% reducción de DBO 
40-70% reducción de sólidos en suspenció 

+50% reducción de turbiedad 
?5-75% r~ducción de bacterias 

2% reducción de detergentes 

50-85% reducción de DBO 
70-90% reducción de sólidos en suspen-

ción. 
40-80% reducción de bacterias 

60-85% reducción de DBO 
70-90% reducción de sólidos en suspen-

ción 
90-95% reducción de bacterias 

70-90% reducción ~e oev 
85-98% reducción de sólidos en suspen-

ción 
95-98% reducción de bacterias 

75-95% reducción de DBO 
90-99% reducción de sólidos en suspen

ción 
98-.99% redur.ción de bacterias 

99.9% reducción de eurbidad 
90-99% reducción de bacterias 

eiluente ccn: 
o 1 rng/l 
0.1 - 1 mg/l 
O 1 mg/l 
0.1 - 1 mg/l 
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.ALTERNATIVA 

0+000 

AL 
KM 

20+700. 

CUADRO 5.6 
CLASIFICACION DEL RIO DUERO 

CLASE J.USTIFICACION 

La ··calidad del agua es 
actualmente similar a

.. la·Dl, 

se·puede usar en el 
.futu~·o como abasteci-
miento para Zamora o -
Ja cona. 
Conservar el agua par
lo menos al nivel que
está a bajo costo. 

Conservar el agua para 
impulsar ld granja 
piscicola 

Un tratamiento del 60%
de las aguas residuales 
cumple con lo requerido 
para conservar la cali
dad del agua como 011. 

3.- Impulsar la pesca en el 
rio y represas asi como 
en la parte embalsada -
del rio. 

ACClONES IMPLICADAS 

1.- Control de la~ aguas
residuales de: 
Carapan, Tacuaro, 
Ichan. Huancito, San
to Tomás. Acahuen, -
Tanaqui l lo, Chilchota 
y Tangancicuaro. 
Población total apro
ximada de 50,000 habi 
tantes de loe cuales= 
18,000 están asenta-
dos en tas márgenes -
de los primeros 10 Km 
y los 32,000 restantes 
son de Ton ancicuaro. 

1.- Tracar las aguas de -
Zamora 1 J acona, Ar·'a -
de Ruyon, Escanzuela
San Simón, lxtlán de
los Hervces, La Angos 
tura y El Capulin. -

- Mantener una vigilan
cid de la calidad me
diante un monitoreo 
continuo 

3. - Resi-.t>ra programada• de 
pece s a lo largo del 
río y embalse. 

Mantener un buen con
trol de aplicación 
para plaguicidas y -
Fertilizantes. 



CUADRO 5,6. 
CLASIFICACION DEL RIO DUERO (CONT,) 

JUSTIFICACION 

1.- Calidad actual similar 
o mejor. 

2.- Menor grado de rrata -
miento para .~nservar
la calidad. 

1 .- El principal. uso es -
el riegq agrícola en 
este tramo. 

ACCIONES IMPLICADAS 

1.-- Controlar y tratar las 
princip~les aguas resi 
duales de Chil·chota y:: 
Tangancicuaro .. 

2.- 1·racar las aguas resi
duales de Zamora y Ja
c:ona. 

2 .- l agramar el: tratamien 
t~ progresivo de Ario= 
de Rayón, Estanzuela-
San Sim6n e Ixtlbn de
los hervores 

3.- Observar una.vigilan-
cia periodica de la ca 
lidad de las aguas me= 
diante monitoreo conti
nuo. 



CUADRO 5.7 
PARA EL 

º~fü~~ ~lif ~~ llti~ L~ 
'1' 056· '· .··• ... 1/?~7·.· .. ~,,i,_': 0:,1,93· 

;-,¿7:056 .: .1 .547.,.,, 6·?~24 
.\ ~it056' ~· '::~ #/8:~,~~«: 
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CUADRO 5.7 
~SOLTADOS DEL MODELO PAR.A EL 

-60, 80 y 90% DE REMOCION (CONT.) 

__ 8_0% DE REMOCION 

24 25 26 

23/6 24X9 22x8 

2 ,_946 - o. 751 1 • 190 
·2,946- - --1.184 - o.787 

2~946 '1;438 
-".;:{~946. 1 .:s14 ..... o.~JJ.1, 
ió;'939- -·0:117 1_•37Ó 
·()~939·; -c,~439 - Ó~698 
fo;93g 

35 

34x9 

0.462 

0.728 

º'884 
0.931 
o.osó 
0.298 _-
U.351 
0.396 

.163 

27 28 29. 

00 .Punto 

1 .9'° · 5:7 .:·s_ 
2:0 - <:5;5:- "e 
_1-.9 -

1.8 
1.:5 _ 

5.7 
5"8., 

D 
-;-._-E 

_ :_}}" --" 



CUADRO 5.8 
VARIACION DE LA DBO EN EL RIO DUERO PARA EL 60, 80 y 90% PE REMOCION 

6 0% IUMJC ! ex.¡ 80\ IUM)CION 90\RBMOCION 

5 6 7 8 9 10 11 
L 5X4 L 7x4 L 9x4 . 

y y y 

o.U.16 19 .4 17.8 10.9 o.o 6.7 6.1 

ti:'~º'.· 
~, :· 

(.);22 o.839 19.4 16.3 10.9 9.1 6.7· 5.6 .. 
,:.:o;ft.¡j o • ·0.80 0.35 0.756 19.4 14.7 1o.9 B.2 6.7 5; 1 

...... , AE' 0.80 0.698 7.6 6,7 "' 0045 19.4 13.5 10.9 4.7 .... 
Er'. 0.63 0.03 o. 981 11 .2 11 .o 6.8 6.7 4.6 

EG o.63 0,16 0.904 11 • 2 10.1 6,11 6 .1 4.6 

EH 0.63 0.22 o.s.n 11 .2 9 •. 8 6.8 5.9 4.6 

¡;:I 0.63 0.31 0.823 11 .2 9.2 6.8 5.6 
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FJG 5.2 ESQUEMA DEL PllOCESO DE LOOOS AcTJVllDOS CONVENCIONAL 

inlluente 

Solidos 
gruesos 

REJllAS 

qfluente TANQUE DE 
AERACION 

Lodos 



1"'et<1pa linentaéír.n Brazos de a 

C<1mam .de! 
inftuente 



sólidos 
gruesos 

FIG. 5.4 
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FIG 5.6 Vt>niACION !EL ao. EN EL íllO CllERO ~llA EL 60 y BD"f, DE llEMOCION 



CAPITULp VI 

CONCLUSIONES· Y. RECOMENDACIONES . 

Con los datos obtenidos y las eváluaé:iones"reiiúzkdas' tanto 
en forma directa como mediante el modelo/ se tieriell >la~ ~i~iell'- ' 
tes conclusiones y recomendaciones::. 

6.1 CONCLUSIONES 

~;;~:··,' 

1) En los primeros 38 kil6metros la· c<ilidacl de lás agua~ del -
río se encuentran dentro de los límites permisibles para una C:i.!, 
sificaci6n DI. El pH está entre '6. O y 9. O; el oxígeno es may~:r
de 4.0 mg/l; la concentraci6n cie coliformes es menor de l,OOO_o.!: 
ganismos fecales por 100 mililitros, y todas las demás caracte-
rísticas están por debajo de los límites establecidos en la ~a~
bla número 2 del Reglamento para la Prevenci6n y Control de la -
Contaminaci6n de Aguas. 

2) Los manantiales de Carapan que dan origen al río adolece.n .. 
de protecci6n sanitaria para prevenir su contaminaci6n desde los 
inicios de su escurrimiento. 

3) Las siete poblaciones de mayor importancia por su cantidad
de poblaci6n no cuentan con tratamiento de aguas residuales. 

4) La actividad industrial no representa un factor predominan~ 
te que incida en la calidad del agua. 

S) El principal uso de las aguas es el riego de· cuitívos. en'. el·· -

Distrito de Riego No. 61. 
--,'.'· 

/?~'" 
"l -_:;':; 

6) La generaci6n de energía eléctrica es un uso~',~,:;JJi6iii:í'2amen'fe 
:relevante y no consume agua, antes bien,': afu;eJ1~~ ·s).i ;c'oh'2t:i'n~r~~i6n 
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de oxígeno y disminuye la DBO por la sedimentaci6n efectuada en
la presa de almacenamiento antes .de la llegada a la planta "El -
Platanal". 

7) Debido .. ·ª. los ~~:Úge~~~~ d~i Xi: íp):,er volil.men -de escurrimiento 
no disminuye; ~ini¿h~;;~h ~~1-~8i6ifi'i los' í,;ilstos ,•'lltedi~~ liorm'ales" Y; 
"mínimos".. ,,_;-:'·.'-·'. i~b~,.2:··~-- ;f~~~:~·;' !·/~-~~'.,.,;:::_,:::;. - e•·--:~";.~- ¡•".·:· . . _--,.:· . 

-,;;-:.~"'-,e -·- ··-- , •. ,. ' i:.t~'.~ I' ·~· - . . ·:.· .. ---~-. .. • ,.,. '· 

B) Un usó kspeÚfi~~ ~iJ:~\-~-~ ¡~as·/l~ .-e+_-_·.n·_-·,:.:'.--.·.
0 
__ .• _:

0 
•. 1.·_·.--~-•0_:·)·---.-.·._·.¡,_.·-.. ··.·.·.· __ !::_' •...• -;-.-_·._-.~:-.·-_._·.-.·.•::_d:,·•--~---·_-_-,-_--_·_._u:····.··:·.:\.~·.c __ ····:·-·.-_-.c,-_,'.: .. 1.:_·_ .. ·_6······--~.·-~'.:~_Y_-._: .. c.--.r.-'.í ... ª.-.• 

de peces eri Wia·:grarifa '~fi~!¿~.{~>:¿kii;:;~.§~4 _ - - - _ - - ' 
--_;---"_..,~~-=-- -_.;._ '-··· -_::;::-~}~~~~;> - . .-:~:·::~'.:~.-;·-;__~~----_-;---:-º "'-~--~~~;,_~~ 

9J La desC:ariá'cie 'agliá,resid.uai· p~ovenient.e deha::;,¿{~d~.i:áe zf! 
mora es la que cS.~sa el ma}r_ór efecto negS.t:t,y_(>'7_Jl;;, ~-li'i~J>]c~n1:f~ci6n 
de oxígeno'.dÚ.tiélto en el.río. ·. --·-;~·::_:.~~:_i:~-f\r~ 

10) Laconcentraci6n más baja de 
la estación Estanzuela-San.Sim6n, 

- ·.· -~- .~ ~~::~-~:·'·' .'-, -~--. ~ ., ' ~-· 

::!g:!0v!{~;¿ft~;f~E!1:;1i:: :~ 
i;':;•.,,_~';~; ~,::;· ~".:v. ,- ~':"'.-

~poca de estiaje~ ~;,'. ·)~~ c..: 'D 

~:; .~~· ,:'W{~~:;f :: '~:i :ri~::;~:~·:: ~~~~~!j~}l~~~.~rwl~~:'"b' •· 
.·-- . ...., .. < '·-=::;·,·:•••; :· :·:,'J::'--~ '-·-~::, ''",."•:>A f-:>.:.»r/- ,•0 

>.:·: .. :-_;" .'·7',.·.· .. ·. " . ' :·>' :,,- :-:~~'.<(::_:.'._-;:_~:.;;:,:-_'. ~--.-::· ~:,~:;~~·,"."_,_:> :';/\>':, 
12) I,os principales. drenes de . agua· dé retoiJió'.i~gr.í~qla- son el· -
oren ."A" ·Y e'1';ore'ii Chavinda que se unen ~1: hú~~~o.:•g:fir;'~i~~kÜ6met~o 
59 + 70·0 cerca cie1 poblado de <;010ngo/·

0
•.• • ·:.:J~:.~~L;:·.z:-:::.~;.;-~,.º·º· --

13) Un .tratamiento del 60% mantiene la C:onc¡;;n,t;a~i~~: de_ ODp~r-
arriba de 4.0 mg/l. ~-

·. . . . 

14) Un tratamiento a base de lagunas para la poblaci6J1;de Zamo
ra no sería conveniente por el sitio actual de-descarga y los -
cos~os del terreno que ocuparía. 

15) Los canales del Distrito de Riego No. 61 se notan azolvados 
en sus partes bajas. 
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16) Algunos ·drenes como el denominado "A" se ut:ifizan también -
para distribuir agua con fines de· riego.: 

17) A partir del ki16metro .74 :.. 500 ~l d~ :5; embáf¡;j/·k'.~··f;.•el 
control de su desfogue por una colnpüerta de ~~~j)i~ ubicada ;~en B.!!. 

~ '~~ ~:, :< .:_.-, 
rraj e de Ibarra. '. {:'.{} ·-- · 

18) Con el fin de mantener un cierto nivel f::át~cb--~·!l.;¡·:{C:i:éné 
ga de Chapa la, las aguas excedentes se. capta,n en Ta·•~;{i.:'f6~:·de:
bombeo "Ingeniero Ballesteros" y se desc:IJ-1.'gari, aÚ ca~'¿~,.(!~_li/fíO'"' 
cerca del poblado "El Capulín". ,-;~'::•,:•. 

19) Las aguas freáticas descargadas al ií~. •'iÍ.feé.:t'in;su.·.;~'j;~'~i
por el grado de d~scomposici6n an'lierobiB. qu.;~pr~~entart:: •L!.;:-.,\ .-:--: .;·;·~>,-" 

~~;át:~~::n::e e~e P::!~~:n d:l r::~:c::~::~:á:=a::s=~=:~;bi!Zg~~;s 
-·-.~·· ·' .',-,:_ :}:.: ·:.~;::. •{./ .. 
-~:>' ~- :'_.·!·'"' 

.-;··.;:.,,-; '-.~-;-' ;' ,. 
con olores desagradables. 

21) Durante el muestreo, el nivel de las aguas freá_t:.fccis:se'.:-;:,ti
confr6 por debajo del nivel máximo, por lo cual no hubo·d.;~car.-
gas de excedencias. 

ZZ) Las aguas del río par"'cen presentar características ·tales -
que afectan negativamente el crecimiento del-.nivel ·heterotr6fico 
primario, representado por el zooplancton, debido posiblemente a 
compuestos t6xicos procedentes de industrias y de actividades -
agrícolas de la zona. 

Z3) Un problema que se ha iniciado en los dltimos a~os es el -
abatimiento. del oxígeno disuelto a la latura de Estanzuela-San -
Simón por abajo de la norma establecida'.en el Reglamento de Aguas 
de Riego, que es el 3. 2 mg/l. Esto obliga a tratar las aguas 
residuales que llegan al ·.cauce para conservar la calidad. 
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24) Durante el muestreo se tuvo conocimiento de que en la gran

ja piscícola hubo mortandad de peces por el abatimiento del oxí
geno disuelto en la· corriente alimentadora. 

25) Actualmente, la calidad del agua del río es capaz de soste
ner una comunidad biológica, aunque se limite su desarrollo, sin 
embargo, se hace necesario evaluar de manera precisa algunos pa•. 
rámetros, principalmente químicos y biológicos que pudieran e~-
plicar más claramente el comportamiento de las poblaciones, así: 
como completar un cic;:lo anual que delimite los•.cambios naturales 
y los originados.por contaminantes, que pudieran ejercer presio
nes negativas sobre la calidad del agua. 

' .. -

2.- Promover el alcantarillado y tratamiento de aguas resi.dua~-
les de las poblaciones: Carapan, Tacuaro, Ichan, Huancito, Aca-
chuen, Santo Tom:ís. Tanaguillo· y Uran, que forman prácticamente'"
un sólo· asentamiento y se encuentran en las márgenes del río, 

3.- Establecer un programa de supervisión y control de aplica-
ción de pesticidas en el Distrito de Riego para evitar el mal -
uso de los mismos y prevenir la contaminación del agua por esta:s 
sustancias químicas •. 

4. - Promover mediante mano '.de obra la remoción del lirio acuáti 
co. y su incorporaci6i{'.a.l ~i:i,~10 ·•en el · área cercana a Ario de, Ray~-;_. 

,· .. ,_ 

S. - Promover el d~sa~olve d.e:drenes• y panaÍes·~kra co~<Í.yuyar .. a_·. 
un mejor escu;ri~:Í.;liint~hid.ráu:iico ..:n el Di~t:Í:i~d .de Riego<y por-
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ende, una mejor calidad. 

6. - Desarrollar un prosram:i dé promóc:Í.6n paréL: granjas piscÍco.,-: 
las por la menor cantidad dé)1.iúa ut:Üizada "'en ;'c6-mi:>3.r~:~~!i. '~on 
el rieg~ de c~fi:.~~.fi;~{>' )// 2. , ... ,:~~.:~ < ; . <L 

:~~· ,,- -~-~:~,;;):~~~:,;:.-~- ~;:'.::>· . , , , ·-··.,•O "'" - ,. -.,,. o--'·'<,, .. _. ,-,JI'·"'· 

1. - Establ¿¿':~ ~~:S P~C?&l:'.~~ .··d~_·;b~'.i ~dc~.o~n~.t:~r:-·0~"d1'.Td~e[:~1iª,:~~~·~!'~kü2ú;~/ ,· .. -. nes con. ínedicionesimens'úáié5'. pari(el . ·.·•.· •.. :::alida'a·'éiE!Ü'•'.:'J' 
agua. :',,;:~~ .. - -j~_::·::~.-:._·:é~-·\·-~·;~~~:._:~~· .;·_:,("~:f·'-:,._ ._,;~:.;.!},:--:: >-~-f;.c~:',·;?~~-;;-;_~ .. ;:-- .. -.·~·, ' "-. --~;:;·'_,:: .c._,, ·- -,~ 

;,.,;·>- ·--: --~ .:::;. -~ ;:. : ::;,._;:" =~ __ !._.-, _:2 --~;-_~/;.~--E~-,~- ,,_,.o- ____ '.~--~~~-~ oo-~~.;_:r~-1~{ -,-::~l~:-

L a~-·t:·~¡~~e·~fíic;iW~~ s propuesta: y su· j~~~~f~ciÚ6n, 
Estaci6ri.'>:~>"'. ··--~e:~e Etucuaro. 

Locali~a~Í:~~~:Püentecarret:era de t:erracería que va de la carre
tera Zamora-Carapan a Etucuaro. 

Justificaci6_n: El río lleva en este punto un volumen considera,-
ble de escurril:liento después de captar los manan-
tia.les y arroyos que lo forman. El 'puente presen
ta cond~ciones estructurales convenientes y sería 
un punto testigo antes de cualquier descarga de._. -
agua residual. 

Estaci6n z. - Puente Las Adjuntas. 
Localizaci6n: Puente carretera Zamora-Zacapu en su cruce con e2-

- río. 
JustÍficaci6n: Se. captar~a la calidad del agua que dá origen al

Distrito de Riego No. 61, después de la con:fluen-
cia del arroyo El Santuario y del río Tlazaz.alca.• 
Existe· .además, en este sitio, una estaci6n hidrom_! 
trica que facilitaría la medición del caudal. 

Estaci6n · 3. · - ._San Sim6n·Estanz.uela. 
Localizaci6n: ·Puente que comunica los poblados de San Sl.m?n y E~ 

tanzuela. 
Justificaci6n: Registro de la calidad después de recibÍr~1;~· de~ 
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cargas de agua residual de Zamora y Jacona, así -
como los drenes de retorno "Chav~inda" y "Oren A". 
La estaci6n hidrométrica 
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