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CAPITULO I

INTRODUCCION

1.1 - PROBLEMATICA DE LA CONTAMINACION DEL AGUA.

El agua de las corrientes superficiales constituye unoc de -
los -componentes mis importantes del ambiente. Es profusamente -
utilizada come abastecimiento de agua potable, en procesos indus
triales, riego agricola, recreacién, pesca, generacién de ener--
gf{a eléctrica, navegacién, y como transporte de desechos 1fqui--
dos y sélidos. E£s 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 demogré4fico y del desarrollo
industrial de México, se ha suscitado un aumento de volGmenes de
aguas residuales que al ser vertidas sin previo tratamiento a --
los cuerpos receptores han ocasionado problemas ecolégicos en --

distintos grados.

Lo anterior obliga a adoptar medidas y m&todos para preve--
nir y controlar la contaminacién del agua de los cuerpos receptc
res, ya que de lo contrario, en pocos afios las aguas que son ---
transportadas por estos cuerros, no podrin ser utilizadas para -
ios usos que requiere el desarrollo del pafis.

1.2 DISTRIBUCION DE LOS RECURSOS HIDRAULICOS.

Los recursos hidrdulicos en México estédn. constituidos por -
rf{os, iagos, lagunas, yacimientos subterréneos y‘las 11uvias. El

.que.com-

agua sufre un proceso conocido como ''ciclo hldrold co!
prende las fases de evaporacién- condensacién- 11uv1

to-evaporacibn; de ahf que se le consxdere como un recurso perma

escurr:.m:len




nente, 'ya. que," gracxa: la ciclo menC1onado,:éufiolumen;sobrg el

planeta es més o menos constan:e,'

'En uahtd a’1las 1luvias, éi Vaiﬁm

780 mm. 51endo muy eregular la: d15tr1buc16n de _as 11uv135 en -

el territorioc mexicano.

Cabe mencionar que la distribucién de los recursos hldréu11
cos en México no guarda una relacidén directa con la localizacién
de los asentamientos humanos y de las actividades econdémicas. --
Asf, el Sureste, con sblo el 15% del 4rea del pafs y el 12% de -
la poblacién, cuenta con el 42% de los escurrimientos fluviales;
mientras que la Altiplanicie del Centro y del Norte, que ocupan-
el 36% de la superficie y da cabida al 60% de la poblacién cuen-
ta dnicamente con el 4%t de 1los escurrimientos.

As{ 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 dis
ponibiliaad. Tal es el caso del Valle de México, que demanda --
enormes voldmenes de agua por las grandes concentraciones urba--
nas e industriales que hay en el 4rea metropolitana de la ciudad
de México.



1.3 GRADO DE CONTAMINACION DE AGUAS EN' LAS CUENCAS DEL PAIS.

La demanda creciente de agué dulce y su disponibilidad res-
tringida obliga a tomar medidds para manejar el recurso eficien-
temente y utilizar técnicas para incrementar su disponibilidad.
Sin embargo, las apreciaciones m4s optimistas sobre la existen--
cia del agua y su utilizacién se ven restringidas por los efec-~-
tos nocivos de la contaminacién. Los desechos de las ciudades ¥y
las industrias, as{-como los res{duos téxicos 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 contaminacién ya haya hecho sus efectos en las aguas -

nacionales.

Lo anterior ocasioné la necesidad de conocer el grado de --
contaminacién que presentan las aguas en el pais, con elyébjeto->
de avocarse en primer lugar a aquellas cuencas que por sus carag
teristicas particulares presentan mayores problemas de contamina

cién.

A continuacién se enlistan las once cuencas (llamadas de --
primer orden) que requieren una atencién inmediata debido al ---
alto fndice de contaminacién, el cual se determiné en base a in-
dicadores fisicos, sociales, econdmicos y de contaminacién.

1. Cuenca del rio P8nuco.

2. Cuenca del rfo Lerma-Santiago.
3. Cuenta del rifo Balsas. i
4. Cuenca del rifo Blanco.

5. Cuenca del rio Guayalgjo;

é. Cuenca del rfoc San Juan.

7. Cuenca del rio Culiné&n}
8. "Cuenca del rfo Fuerte-.

9. Cuenca del rfo Coahuayana.
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" 10.. Cuenca del rfo Nazas.

11. Cuanca del rfio Conchos.

Estas cuencas representan el 28% de la superficie del‘paié,
el 59% de la poblacién total, el 77% del valor bruto de la pro--
duccién industrial, el 13% del volumen de escurrimiento en 1ns -
rfos del pafs, el 52% de la superficie bajo riego y el 54% de ' la
carga orginica del pafs. En la figura 1.1 se muestra la locali-
zacién de las cuencas de primer orden.

Q

Afin cuando la cuenca del rfo Lerma-Santiage ocupa cl segua-
do lugar, es la que mayor atencién requiere, ya que sus fuentes-
de contaminaci6én se encuentran diseminadas a lo largo de la cuen
ca, 1o que ocasiona que las poblaciones y nucleos industriales -
se afecten unos a otros. Caso que no se presenta en misma magni
tud en el rfo P4nuco, ya que en este, las principales fuentes de
contaminacién 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 lo -
largo del colector gencral desde los orfigenss del Lerma hasta la
desembocadura del Santiago en el Paci{fico, de 927 Km., y un 4rea
total de 125,370 sz, es la m4s extensa de la Repdblica, corres-
pondiendo el 37% a la cuenca del Lerma hasta su desembocadura en
el lago de Chapala y el 63% a la cuenca del rfo Santiago.

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



% DE DBO

. .. CARGA ORGANICA . RESPECTO *oneroa? Y oorron’
LOCALIDAD .. COMO DBO EN A LA :CARGA RO orn
. KG/ARO - : | 'ORGANICA ¥ ol -
: TOTAL | POBLACION . INDUSTRIA
Guadalajara - 29°431,316 7 il g L 28

Tepic © . 18°494,037:
Poncitlédn 14°683,220"
Salamanca 111595,956 "
Zacapu 10'595}214
Toluca 10870, 256
Aguascaliantes 5'829.28@
Ledn 59629,690
Celaya 4'013?735
Querétaro 3'580,824
Tequila  3'543,867
Morelia 31 496,326
zapopan 3°030,78

Irapuato 2792, 201

Lagos de - ' 3f »_
Moreno 2'590,898
Tlaguepaque 1'374}i25
Salvatierra 654;765
Lerma . 625,70

Santiago S T
Izcuintla 349,958
p&njamo 302,526

El rfo Lerma es uno de los més importantes del pafs tanto -
por su ubicacién y desarrolle como por los diversos usos a que -
son sometidas sus aguas durante su recorrido. Entre estos se --
cuentan: abastecimiento de agua a la ciudad de México desde las-
lagunas de Almoloya que dan origen a este rfo:; riego en diversos
puntos de su longitud; generacién de energia eléctrica en Tepux-
tepec; .pesca en los embalses Alzate, Tepuxtepec, Solis y Chapala
y a lo largo del rfo, recreacién en diversos puntos; arrastre y-
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dilucién de aguas residuales y abastecimiento a la ciudad de7Gu3
dalajara desde el lago de Chapala, formado por este rio.

Sin embargo, su paso por diversos desarrollos humanos yinf
nas industriales, que descargan sus aguas residuales sin trata--
miento, hacen de este rfo unc de los m&s contaminados del pais.
Por eJemplo, en el tramo del inicio del rfo a la presa J. Anto--

nio Alzate, se presenta una zona de alta contaminacién orlglnada-w

por la descarga de aguas residuales provenientes de la c1udad'de?
Toluca y su zona industrial. : )

Otra zona de alta contaminacién se presenta en las inmedia-
ciones de la ciudad de Salamanca, en donde recibe las descafgas;
de: "Arroyo Feo" que conduce las aguas residuales de Guanos y --
Fertiiizantes. Negromex, Montrose y Lerma Industrial: aguas resi
duales de la refineria de Pémex y la planta termoeléctrica y las
aguas residuales municipales. Las descargas mencionadas produ--
cen un .abatimiento . total del oxigeno disuelto en una longitud
aproximada de 70 Km. En ese tramo el rio presenta un color ne--
gro, las grasas y aceites manchan ambas mirgenes del rfio, no ---
existe vida acudtica dtil y si algGn pez sobrevive su sabor a pe
tréleo identifica la zona donde fue capturado.

En las cercanfas de la presa Markazuza, grandes cantidades
de espuma y materia flotante son retiradas de las aguas del rio
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 reaereacién recuperando méAs répidamente una calidad acep-
table. En el tramo que circunda a la poblacién de la Piedad Ca-
badas, Michoacé4n, se advierte de nuevo una alza en la concentra-
cibén de materia orgénica, 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 oxigeno disuelto en el agua, presentdndose ademds una fuer
te proliferacibén de lirio acultico que impide la transferencia -
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de oxfgeno del aire. En la cascada denominada "El1 Salto' se ob-
tiene una recuperacién en el contenido de oxigeno, el cual llega
a valores del 70% de saturacién. Antes de su descarga al lago -
de Chapala, recibe la descarga de La Barca y disminuye su veloci
dad por la accién de la presa Maltarafia por 1o que se presenta -
una alta proliferacién de lirio acuftico que cubre totalmente el
rfo en sus Gltimos 8 Km. La descarga de materia biocestimulante-
al lago de Chapala a través del rio Lerma.contribuye a la eutrifica
cifén del lago. En la figura 1.2 se muestra la cuenca del rfo --
Lerma.

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

1.5 JUSTIFICACION DEL ESTUDIO.

:Del cuadro l.$ se observa que los afluentes del Lerma de ma
yor cuenca son los rfos Laja, Turbio, Guanajuato, Duero y Angulo.
Sin embargo, debido a los aprovechamientos que se hace de los --
tres primeros su volumen de aportacién al Lerma se ha reducido -
considerablemente; por ejemplo, el rfo Turbio en su confluencia-
con el Lerma, en época de estiaje se encuentra pricticamente ---
seco; mientras que los rfos Duero y Angulo son los afluentes iz-
quierdos mis importantes, tanto por su volumen de aportacién co-
mo por su ubicacién.

La evaluacién de la calidad de las aguas del rfo Duero ad--
quiere mayor importancia tanto por los usos a que se le destina-
como por ser de los mds altos aportadores del rio Lerma en la --
parte mis cercana a la desembocadura en el lago de Chapala, cuya
salida es el rfo Santiago que sirve como fuente de abastecimien-
to a la ciudad de Guadalajara, considerada la segunda ciudad en-
el pais por su concentracién de poblacién.



CUADRO’

ESCURRIMIENTO EN LA REPUBLICA MEXICANA

Vertlente del Golfo

Bravo
“Pinuco 7 :
Tecolutla:
Papaloapan  i-
Coatzacoalcos.

Tonali
Otras menores

Sub- totalf

Vertiente del Pacfifico -

Colorado
Yaqui

Fuerte
Culiacén
Lerma-Santiago
Ameca

Balsas
Papagayo
Ometepec
Verde

Otras menores

Sub-total:

Vertiente Interna

Rio Nazas :
Otras menores (1nc1uyen
vy lagunas)

Subrtotal

Total en el pais

Sistema Grljalva Usumac1nta R

ESCURRIMIENTO

millones de m™-

5,810
17,300
7,529
30,175
22,395
105,200
5, 87§
41,417

235,701

1,850
72,790
5,933

3,357 %
11,457

~3,599
13,863
5,634

4,459

6,173
67,450

126,565 -
1,302

3,666
~:'365,932

2,364

3
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CUADRO 1.2 o 4
: AGUAS SUBTERRANEAS_ EN LA REPUBLICA MEXILANA o

AREA TOTAL

{ ;

Ric Duero

CORRIENTE .5 " PEL AFLUENTE

! : (Rm~)

Rfo Otzolotepec Derecho 212
Rfo Tejalpa - ‘Izquierdo 275
Rfc La Gavia ~Izquierdo 554
Rioc El1 Pescado Derecho 589
Rfo Jaltepec Izquierdo 411
Arroyo Atotonilco Derecho 133
Rio Chiquito Derecho 206
Rio Tlalpujahua Izquierdo 492
Arroyo Cachivi Izquierdo 669
Arroyo Tarandacuao Izquierdo 277
Rio Tigre a Coroneo ‘Derechec 720
Arrdyo Hondo Derecho 1,006
Rfo La Laja Derecho 9,679
Arroyo Tamascatio Derecho 435
Rio Guanajuato Derecho 3,303
Rio Turbio Derecho 4,489
Rfo Janamuato Izquierdo 622
Rio Angulo Izauierdo 2,079
Arroyo Los Ocotes Derecho 319
Rio Zindparo Izquierdo 154
:Rfa Andamdcuaro Derecho 138
Rio Hudscato Derecho 457

Arroyo Qu1r1ngu£charo Izquierdo 909 ...

Arroyo Tejo Tarenge Derecho 200

. . Izquierdo 2,690




* FIG11 \OCALIZACION DE 'LAS CUENCAS DE PRIMER ORDEN '

1. Cuenca del rio Panuce
2- Cuenca del rio Lerma-Santiago

' 3_Cuencadel rfo Baisas

4. Cuenca det rfo Blanco
5. Cuenca del rio Guaydejo
6. Cuenca dd rio San Juan
7. Cuenca det rio Culacan

8. Cuenca dt rio Fuerte

9. Cuenca del rio Coahuayana
10. Cuenca del ria Nazas
1. Cuenca del rlo Conchos
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CAPITULO II

.. DESCRIPCION DE. LA CUENCA DEL RIO DUERO -

CiNITES. -

: fofDuero nace en Carapan por la unién de los manantia--
les Otécuara, 0jo Chice, Cunio, Cunio Chico, Echingario, Uren y
Béjar, en este tramo se le conoce como rfo Chilchota, el cual pa
sa por los pueblos de Tacuaro, Huancito, Santo Tom4s, Acahuen, -
Chilchota, =tc., hasta Gue se le une por la margen izquierda el-
r{o Pejo, a unos 3 Kms. al NE de la ciudad de Tangancfcuaro de -
Arista. A 2 Kms. aguas abajo de esta confluencia el rio Chilchgo
ta recibe por su margen derecha las aguas del rfo Tlazazalca, di
cha confluencia ocurre en un punto que queda a unos 14 Kms. al -
SE de Zamora y da lugar as{ al rio Duero.

La cuenca del rfo Duero es de forma alargada de orientacién
SE ~ NW de forma irregular y mide aproximadamente 2,690 Kms”.

Por el sur la cuenca queda limitada por el tramo del parte-
aguas general del Lerma (tramo VI); por el SW por una buena par-
te del parteaguas general del Lerma clasificado como VII; por el
este, el noreste y el norte, la cuenca esti configurada por una-
lfnea irregular que arranca del cerro de la Virgen (vértice for-
mado por los tramos V y VI del parteaguas general del Lerma) y -
sigue tumbo al norte incluyendo los cerros de El1 Tecolote, el --
Tula y de Enmedio. Después, esta l1fnea se desvia hacia el NW y-
todavfa hay a lo largo de ella las enminencias Jemanducuaro, EI-
Fraile, Cerro Blanco, Ecuandureo, Cerro del Encinal y Cerro de -
las Trompetas. Luego, el parteaguas baja directamente hacia el-
punto de unién del Duero con el Lerma.

Geogr4ficamente la cuenca abarca desde los 19°42' a los =« -~
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20°19' de latitud norte y desde los 101°55°' a los 102°46' de 1lon
gitud oeste. Toda ella queda situada dentro del estado de Mji --
choacén 'y en su interior existen varias ciudades importantes co-
mo Zamgra,_?uféﬁgro, Chilchota y Tangancicuaro. En la figura --
2.1 se muestra la. localizacién de la cuenca del rfo Duero.

I uenca .del rfo Duero pertenece a la era Cenozoica Supe--
:iqr_;lﬁ#tico y.Volcénico. Su origen esti estrechamente ligado-
cdﬁ'éité}é%ﬁéblvolcénico, que constituye el apoyo sobre el cual-
se’ encuentra el lindero sur de la regién hidrolégica nmero 1z,
el cual se formé en la era Mezozoica.

En su mayor parte el suelo esti constituido por rocas fg --
neas efusivas de la era Terciaria, las cuales estdn representa--
das por andesitas, riolitas y basaltos. Las rocas basfilticas co
rresponden a dos diferentes &épocas de aparicién y constituyen la
mayor parte de los aparatos volcénicos de la cuenca en estudio.

- La clasificacién de los suelos establece un 70% de Cherna--
zem o negro y el 30% restante de suelos pudzblicos, encontrindo-
se estos Gltimos en la parte sureste de la cuenca. En la llama-
da clasificacién moderna de los suelos, 1la cuenca presenta en la
totalidad de su 4rea un suelo de Luvisols Crémico.

2.3 GEOMORFOLOGIA.

La cuenca del rio Duero se clasifica como de pendiente de -
plana a suavemente ondulada, su'perfil presenta una zona de pen-
diente fuerte al principio del rfo, especialmente un desnivel de
130 m. en aproximadamente 9 Kms.. el cual es aprovechado para ge
nerar energf{a eléctrica en la planta "El Platanal". En 1a figu-
ra 2.2 se muestra el perfil del rfo Duero.
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2.4 CLIMA,

La clasificacién climatolégica en la cuenca. del rfo Duero -
seglin Thornthwaite corresponde a un CiBja' en un.80% y un CiBga'
en un 20%. La primera corresponde a un clima semiseco semicdli-
do sin estacifén invernal bien definida y 1a segunda es 51m11ar -

pero templado en vez de semicdlido.

2.5 TEMPERATURA.

nombre es
Las medi
de 1921 a

La estacién Zamora ubicada en la ciudad del mismo
la representativa climatoldgicamente para esta cuenca.
ciones de la temperatura efectuadas durante un periodo
1970 presentan un valor medio anual de 20.7°C con la mé&xima en -
el mes de mayo con 24.1°C y la minima en enero con 16.8°C. - Una-
curva con los valores medios, méximos y minimos durante el perio
do anteriormente mencionado se presenta en la figura Z.3.

2.6 EVAPORACION.

La evaporacién anual promedioc de la cuenca es de .2,078.3 mm.

en un periodo de medicién de 1956 a 1958 cn 1la estacién Zamora.-

Una grfifica mostrando las variaciones méiximas, medias y minimas -

mensuales se presenta en la figura 2.4.

2.7 PRECIPITACION.

La distribucién anual de las lluvias en la estacidn Zamora-

presenta una curva normal bien definida. Su promedio anual de -

precipitacién medido durante el perfodo 1921 a 1970 es de 760.3
mm. Es indudable que existe una variacién anual por estaciones-
con los siguientes promedios: perfodo de lluvias (junio a sep -~
tiembre) con 615 mm. y perfodo de secas (octubre a mayo) con - -
145.3 mm. Las variaciones mensuales de la precipitacién prome -

dio, méximas y mf{nimas, se presentan en la figura 2.5.
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2.8 DEMOGRAFIA.

En la cuenca del rfo Duero quedan comprendidos ocho munici-
pios con sus cabeceras municipales y principal poblacién ubicada
cerca del cauce, a excepcidn de Tlazazalca y Chavinda, pero que-
también inciden directamente sobre la calidad del agua. Las - -
fracciones del A4rea de algunos municipios que caen fuera de la
cuenca se localizan en sierra © parte montanosa, por lo'que se
considera que todos los habitantes del municipio inciden en la

cuenca.

Esta tiene un total actual de 244,734 habitantes (censo 1980)

conn tres poblaciones sobresalientes que son: Zamora con el 46% -
de la poblacién, Tangancicuaro con el 13% y Jacona con el 15%.
Estas tres poblaciones cubren el 74% del total de los habitantes

La proyeccién de la pg

Yy se ubican cercanas al cauce principal.
blacién realizada mediante el método geométrico indica que para-
el afio 2000 la cuenca tendré 336,376 habitantes y para el 2010 -
serdn 382,197 habitantes. Los datos de la poblacién censal y fu
tura para cada uno de los municipios integrantes se presenta en-

el cuadro 2.1.
2.9 ESTRUCTURA OCUPACIONAL.

Por 1o que respecta a la estructura ocupacional, se observa
que sélo el 31% de la poblacién es econémicamente activa, asimis
mo, el porcentaje del personal empleado es el doble al del traba

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 regién es la --
agricultura, mientras que el bajo porcentaje (8%) de la indus -~
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tria manufacturera Lndlca la necesxdad de una mayor industriali-

zac16n agricola. ‘Los valores: por municipio de la estructura pro

ductiva se presentan en el ‘cuadro- 2. 3.

2.11 BIENESTAR SOCIAL.

Dentro de los rubros de mayor importancia en lo respectivo-
a bienestar social encontramos que el 99% cuenta con vivienda, -
el 76% dispone de agua entubada y el 44% tiene dremnaje. Sin em-
bargo, un aspecto importante es que el 20% de Ia poblacibn es --
es decir uno de cada cinco individuos no sabe leer -

analfabeta,
Los valores por municipio y los porcentajes espeqi

ni escribir.
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 RIQ DUERO

LY

MUNICIPIO = ARO 1970 ANO 1980 ARO 2000 ARO 2010 t DEL TOTAL
Briseflas de Mat.. 7,454 8,487 10,553 11,586 3
Chavinda : . 10,980 12,354 15,102 16,476 s
Chilchota = .- ) 17,363 17,620 18,134 18,391 7
Ixtlén : T s, 807 14,870 16,816 17,789 6"
Jacona S 26,078 35,247 " 53,585 62,754 15 -
Tangancfcuaro 729,528 30,947 33,785 35,204 s
Tlazazalco o ©10,670 11,735 13,865 14,930 T
Zamora o 82,943 113,474 174,536 205,067 a6
TOTAL: - . . 198,913 '244,734 336,376 382,197 1000
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CUADRO 2.2 -

EN LA CUENCA DEL RIO DUERO

POBLACION OCUPACIONAL Y ECONOMICAMENTE ACTIVA

N PATRON © | EMPLEADO | MIEMBRO DE ADOR | TRABAJADOR | ) pepp. |
MUNICIPIO. - EMPRESARIO OBRERO O | UNA OOOPERATIVA POR SU NO RBVU- CIFICADO TOTAL
e B PEON | DE PRODUCCION | CUENTA NERADO
Brisefias de Mat. 149 713 39 688 182 761 | 2,532
Chavinda 172 1,002 37 893 329 1,051 | 3,484
Chilchota 142 1,295 43 2,467 580 1,658 6,185
Ixtlén 293 1,588 54 1,345 329 951 | 4,560
Jacona : 393 5,639 202 1,477 376 1,475 | 9,522
Tangancfcuaro 446 2,840 68 3,134 928 2,710 (10,126
Tlazazalco 7 643 19 1,935’ 529 716 | 3,019
Zamora 2,494 16,572 335 4,988 1,876 9,947 |36,212
TOTAL: 4,146 30,292 797 16,927 5,129 19,229 |76,540




CUADRO 2.3

ESTRUCTURA PRODUCTIVA EN LA CUENCA DEL RIO DUERO

61

S L AGRIGULT, | INDUSIRIA | oo | COMERCIO | TRANSPORTE | ESTABLECI |SERvI [ ACTIVIDA
MUNICIPIO GANADERTA | MANUFACTU | SORSTRUC |NAYoR v | Y ALMACENA | MIENTOS = [cros~ |BES NSO

T CAZA, EIC. | KERA. MENOR  |MIENTO. FINANCIE |coMua | FTCIEMIE

Ros. LES. | pEcIFICR

DAS.
Brisefias de Mat. 1,227 151 59 106 46 27 81 834 | 2,531
Chavinda 1,875 109 140 204 62 7 210 876 | 3,483
hilchota 2,212 | 1,113 144 . 353 82 14 az8 | 1,821 | 6,157
Txt1én " 2,336 162 126 167 73 7 116 | 1,270 | 4,557
Jacona 4,048 840 431 916 289 80 595 2,300 | 9,499
Tangancfcuaro 4,456 | 1,005 265 563 242 2 502 3,047 |10,101
Tlazazalco 2,511 48 68 135 26 8 140 981 3,917
Zamora 8,932 | 3,020 2,057 4,778 | 1,248 665 |4,524 | 10,942 ] 36,166
TOTAL: 27,897 | 6,448 3,290 7,222 | 2,068 820 16,596 | 22,071 |76,421
Y 3 8 4 9 3 1 9 29
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" CUADRO 2.4

BIENESTAR SOCIAL EN LA CUENCA DEL RIO DUERO

’ GUE D15P0- | CONECTADAS AFLTADETAS
TOTAL DE ISPO-
MUNICIPIO VIVIENDAS | OCUPANTES | Npy DE AGUA | AL DRENAJE | MAYORES |6-14 AROS | TOTAL
ENTUBADA. | PUBLICO.
Brisefias de Mat. 1,489 8,386 987 44 1,097 6235 | 1,720
Chavinda 2,201 12,307 1,905 1,077 1,487 1,054 | 2,541
Chilchota 3,039 17,578 2,176 507 2,889 1,398 | 4,287
Ixtlén 2,608 14,848 1,814 148 2,294 1,520 | 3,814
Jacona 5,953 35,028 4,406 3,157 5,313 2,934 | 8,247
Tangancicuaro 5,494 ?_:0,7?7 3,447 2,017 4,659 ;,120 7,779
Tlazazalco 2,074 11,727 1,658 544 1,270 1,061 (2,331
Zamora 20,544 112,155 16,504 13,665 11,444 8,302 {19,746
TOTAL: 43,402 242,806 32,897 21,159 30,453 | 20,012 50,465
8 99 76 44 20
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FIG 2.3. TEMPERATURAS MENSUALES EN EL RI0 DUERD

(Est. Zamora, pericdn 1921 -1970)
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FIG 24 EVAPORACIONES MENSUALES EN EL RO DUERO

{Est. Zamora, periodo 1856 -1958)
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FIG 25 PRECIPMTACION MENSUAL EN EL RO DUERO
{Est. Zamora, pariodo 1921-1970)
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CAPITULO III

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 f{sico de la zona para determinar las carac
terfsticas hidriulicas y fisicas que presenta la corriente en es
tudio, la localizacién de todas las fuentes de contaminacién que
descargan en ella, mediciones de campo, toma de muestras de --
agua y anilisis de laboratorio, las cuales se evaldan tomando en
consideracién los usos a que se destinan las aguas de dicha co -
rriente.

Para el reconocimiento de esta zona se realizé un recorrido
de campo donde se localizé los puntos de acceso. y las estaciones
hidrométricas existentes, asf{ como las actividades correlaciona-
das con el recurso hidr4ulico.

El rio Duero nace en los manantiales de Carapan. Corre en-
direccién este-oeste por aproximadamente 10 Kms. con una pendien
te del 1.5%. pasando por los pueblos de Tacuaro, Huancito, Santo
Tom&s y Acahuen, 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 direccién noroeste y en el tramo
siguiente de 10 Kms. recibe por su margen izquierda al rio Pejo
o Santuario, el cual transporta las aguas residuales de Tanganci
cuaro.

En el Km. 21.7 recibe un' importante afluente derecho 1llama-
do rf{o Tiazazalca, el cual‘duenta_con una estacién hidrométrica
denominada Urepetiro, léﬂbué;ihidq,los desfogues y derrames de -
la presa Urepetiro:qué:cigné ﬁhé7¢apacidad total de 12.8 millones
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de m3

Inmediatamente aguas abajo de la confluencia Tlazazalca-
se tiene una entrada lmportante per la margen lzquxerda, consti-

tuida por los desagues del lago de Camécuaro.

Doscientos metros aguas abajo de la confluencia del Camécua
to esti la presa de derivacién Platanal de donde parten los cana
les: Platanal a la planta hidroeléctrica y Santiaguiilo para Tig
go de cultivos. La planta hidroeléctrica utiliza en época de es
tiaje précticamente todo el volumen del rfio Duero, genera ener--
gia eléctrica aprovechande una cafda de 101 m. y regresa el agua
al r£o0 Ducre. La descarga de la planta se efectda en el kildme-
tro 29 aproximadamente, un poco antes de una represa con verte--
dor de cimacio de donde parten los canales Chaparaco y Taméndaro.
En el Km. 32 aproximadamente se localizan otras represas donde -
se inician los canales Toma de Valdés y el Tajo.

En el Km. 37.0 el rfo Duero recibe al que es su Gltimo afluen
te izquierdo de consideracién 1llamado tio Celio o Jacona.

Seiscientos metros.aguas abajo se localiza la desviacién de
gran parte del agua por el canal Nuevo Zamora o Dren YA, en un-
lugar conocido como los Espinos., Este Dren "A'" Tecibe a 800 m.-
abajo de su origen las aguas residuales de la ciudad de Zamora.
El cauce principal del rio al quedar con poca agua y en un terre
no de poca pendiente,.conduce las aguas a baja velocidad propi--
ciando la proliferacién de lirio acudtico, el cual a la altura -
de Ario de Ray6n cubre en forma total el cauce, en una longitud
de 10 Kms. aproximadamente. El rfo Duero se sigue utilizando co
mo canal principal de distribucién y mediante represas se deri--
van los canales El Guerreilo, Santa Cruz, Higuerillas y La Hanche
ra, En total, a lo largo del rfo y dentro del 4rea del Distrito
de Riego No. 61 de Zamora, Michoacdn, existen 16 represas que --
dan origen a la red de mayor distribucién. En el Km, 56 aproxi-
madamente tiene una cafda para llegar al nivel en el cual escu--
rren los drenes de retorno y 3.7 Kms, aguas abajo se le unen. 10s
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drenesk"A" Chav;nda ue conducen altos volfimenes de escurri --
q

miento, producto de varios drenes que captan a través de su-reco

rrido.

En el Km. 61.3 se localizan los poblados San Simén y Estan-
_zuela,'que se encuentran divididos sélo por el rfo y donde se lp
caliza la estacién hidrométrica de San Simén-Estanzuela y 300 m.
aguas abajo se derivan los canales El Cerro y La Guayabera. Ade
lante del poblado San Simén-Estanzuela se localiza una granja --
piscicola particular que aprovecha las aguas del rfo Duero para-
el cultivo de peces. Sobre la margen derecha del rio cerca del-
poblado Ixtldn de los Hervores se identificé un 4rea de geisers-
con cuatro pozos aque producen Vapor de agua.

En el Km. 75.5 a l1a altura de San Cristébal, el rio se re--
presa una vez mis controlando las salidas y convirtiendo al -
rfo Duero en un embalse, durante sus Gltimos 30 Kms. de recorri-
do, hasta su desembocadura en Barraje de Ibarra, donde se contro

la su desfogue al rio Lerma.

A la altura del poblado El1 Capulfin, el rio Duero recibe en-
su parte embalsada las aguas frefiticas excedentes de la Ciénega
de Chapala, los cuales son bombeados en la Estacién Ingeniero Ba
llesteros para conservar un nivel freftico aceptable, esto se -~
realiza principalmente en €poca de lluvias; durante el muestreo
las bombas no trabajaron por estar el agua fre&tica a su nivel.
El esquema general del funcionamiento se presenta en la figura -

3.1.
3.2 LOCALIZACION DE DESCARGAS.

Desafortunadamente las aguas del r{o Duero son utilizadas - -
. como factor de dilucifn y transporte de aguas residuales, tenien
dose a 1o largo de su recorrido las descargas de las poblaciones
de Carapan, Chilchota, Tangancficuaro, Zamora, Jacona, Ario de Ra-
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yén, San Simén-Estanzuela e Ixtl4n de los HervoreSEHque 2n una -
el rio sin --

forma directa o indirecta inciden sobre las agua
‘ningGin tratamiento. ‘

as :descargas <e agua-

En las figuras 3.2 a 3 5 se ‘muestra
angancfcuaro, Zamora

residual de las poblac;ones de Chllchota
y Jacona.

5.3. MUESTREO.

Para realizar los andlisis de agua es muy importante lo re-
ferente al muestreo, y2 quc un puntc basico es que estos sean re
presentativos del volumen de agua del cual se obtienen. =s con-
veniente, por lo tanto, que la recoleccidén de muestras se haga -
en la forma mis cuidadosa y eficiente siguiendo las reglas y mé-
todos establecidos. Asimismo, gran parte del éxito del estudio-
sobre la calidad del agua se debe tanto a la seleccién de ios pa
rimetros por analizar, como a la definicién del sitio del cual -

se toman las muestras.,

La seleccién de las estaciones de muestreo se efectud comn .=

el siguiente criterio:

a) En el s1t10 determinado como inicio del estudlo para cono--f
cer las condiciones iniciales. ) -

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

c) Antes, sobre y después, de los principales afluentes.

d) A 1la entrada y salida de presas y embalses.

e) Después de la descarga de la hidroeléctrica.

Los sitios se seleccionaron considerando ademés las facili- "™
dades de acceso, estaciones hidrométricas e infraestructur;'como;‘
puentes y canales. En el rio Duero se establecieron 12 estacio-
nes de muestreo; la localizacién, clave de la estaciﬁn, nonore 9:4
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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 campafias en los meses de octubre y noviembre. La primera -
campafia comprendifé los dfas 18 y 19 de octubre, la segunda campa

fla del 1° al 3 de noviembre, y la tercera campafia del 14 al 16 -

de noviembre.

Durante las campafias de muestreoc se determinaron en campo,
los datos de andlisis y aforos necesarios para el estudio. Se -
midié la temperatura ambiente y la del agua, pH, oxigeno disuel-
to, conductividad eléctrica, transparencia, color, olor y mate--

Para los aforos se midieron las secciones trans--

ria flotante.
versales en los sitios de muestreo y se determind la velocidad -

de escurrimiento. Los datos obtenidos en campo, se muestran en-.

los cuadros 3.2 a 3.13
5.4 ANALISIS DE LABORATORIO.

La calidad a través de los contenidos de elementos y sustan
cias en el agua, se pueden conocer si se llevan a cabo exfmenes-~
minuciosos que den resultados cualitativos y cuantitativos de ca
da uno de ellos. De aqui que la evaluacién de la contaminacién-
sélo se concibe si se especifica el uso o destino del agua y se-
necesarios para conocer sus conteni--
andlisis existentes para determinar -
el grado de contaminacién se encuen--

llevan a cabo los anilisis
dos. Entre los diferentes
los parémetros que definen
tran los fisicos, quimicos y biolégicos.

Los andlisis de laboratorio necesarios para evaluar la cali
dad. del agua del rio 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 Anflisics de hguas y las establecidas-
en los Métodos Esté4ndar para-Anflisis 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 anflisis efectuados a las aguas y su eva
luacidén estadfstica necesaria para su posterior aplicacién se --
muestran en los cuadros 3.2 a 3.13. Para la obtencién de los --
promedios se desecharon, en algunos casos, aquellos valores que-
presentaron caracterfisticas muy disparadas o fuera del dmbito --

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 parémetros caracteristicos que -
rigurosamente pueden llegar a ser del orden de cientos; sin em--
bargo, no todos son necesarios para la mayorf{a de las investiga-
ciones, pudiéndose disminuir a sélo decenas. El efecto e impor-
tancia de los contaminantes mis significativos en los cuerpos de
agua se pueden encontrar ampliamente desarrollados en diversas =
publicaciones, por lo que aquf s6lo se describirin de una manera
breve.

1) Potencial de hidrégeno (pH).

Se define como el logaritmo del reciproco de la concentra-~--
ycién de los iones hidrégenoc, es el término usado universalmente-
para expresar la intensidad de las condiciones &cidas o alcali--
nas de una solucién. En una corriente el pH nos da idea del ti-
po de proceso biolégico mediante el cual se efectﬁa la degrada--
ci§n de la materia orgénica, si es que esta se esti realizando,-
pues a un pH muy desfavorable la actividad biolégica podrfa inhi
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birse, quedando asi retardada la recuperacién de la corriente.

El rango de valores va de cero (muy 4cido) hasta 14 (muy --
alcalino} correspondiéndole el valor de 7 a; puhtd neutro. ‘Tan-
to un pH elevado como bajo puede ser perjudicial,_o;asionando la
muerte de los peces y la esterilidad general de la corriente, --
as{ como afectar a la toxicidad de otros materiales; afortunada-
mente, los valores extremos de pH en aguas residuales se elimi--

nan por neutralizacién.

2) Temperatura.

El agua de las corrientes en zeneérdal adquiere la temperatu-
ra del medio ambiente y su variacién con respecto a este es muy-
poca; esti sujeta al clima local, época del afio y hora del dfa,-
también influye la profundidad a la que se tome. La variacifén -
.de la temperatura puede indicar principio de contaminacién, pu--
diéndose afectar las actividades biolégicas, la solubilidad de -
los gases y la viscosidad del agua que influye sobre la sedimen-
tacién; tendiendo a ser mayor la temperatura del agua contamina-
da que la neutral.

3) Oxfgeno disueito (OD)

Todos los organismos dependen del oxigeno en una forma u --
otra para mantener el proceso metab8lico que proporciona la ener
gia necesaria para su crecimiento y reproduccién. En los dese--
chos lfquidos, el oxfgeno disuelto es el factor que determina el
tipo de transformaciones biolégicas que tienen lugar en su seno
efectuadas per microorganismos aerobios o anaerobios, segén haya
La concentracién de oxigeno --

presencia ¢ ausencia de oxfgeno.
con la actividad

puede también relacionarse con la carrosividad,
fotos;ntética y con el grado de septicidad que se posea.

La determinacién del oxf{geno disuelto es una de las pruebas
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que debe hacerse de inmediato por la pérdida o ganancia que hay

de acuerdo con el contenido de materia orgédnica, tanto producto-
‘ra como consumidora de oxigeno; por lo menos debe fijarse en cam
po y determinarlo posteriormente en el laboratorio.

4y Turbiedad.

Li turbiedad puede ser causada por una amplia variedad de -
materiales suspendidos; es de importante consideracién en las --
aguas de abastecimiento pdblico, ya que cualquier turbiedad.en -
el agua para beber produce en el consumidor pocos deseos de inge
rirla y utilizarla en sus alimentos. La filtracién del agua se-
vuelve miAs difficil y aumenta su costo al aumentar la turbiedad.

Lo§ sedimentos de los rios es una de las principales causas
de la turbiedad, pero las descargas de alcantarillas y algunos -
tipos de afluentes industriales pueden también incrementar la --
concentracién de las partfculas suspendidas. La turbiedad inter
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 concentracién de todos los componentes ionizados en
esta, por lo tanto, relaciona la cantidad de sélidos disueltos -
en la misma y se utiliza como una medida de estos componentes, -
asimismo, es proporcional a otros pardmetros como pH, turbiedad,
color, etc.

6) Color.

Las aguas superficiales pueden estar coloridas debido a con
taminantes domésticos e industriales, asf{ como a sustancias natu
rales como el humus de los bosques o la materia vegetal. Entre-
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los efectos que ocasiona -el color del agua esti el interferir en
act1v1dades como la pezca y. la natacién por la aver516n natural-,
que se tlene, asf como el interferir en la transm1516n de la- luvﬁ

en el agua reduciendo por tanto la accién fotosxntét;ca.

7) S61lidos.

Cuando se tienen problemas relacionados con aguas contaming'
das un parfimetro indispensable es el de los s6lidos contenidos,-
estos determinan la cantidad de materia orgé4nica e inorgénica, -
disuelta e insoluble que se encuentra en los lfquides y que pue-
de sedimentarse para formar depésitos putrecibles o fondos oloro
sos. Con frecuencia se originan bruscas reducciones del conteni
do de oxf{geno debido a la descomposicién de estos sélidos sedimep
tados, provocando la muerte de los peces en grandes tramos del -
r{o o dichos sélidos son levantados por la presién de los gases-
de descomposicidén hasta la superficie del agua donde aparecen co
mo natas y espumas, a las que se agrega algo de los s&lidos que-
arrastra el agua y producen condiciones bastante desagradables.

.

8) Cloruros (CL)

Los cloruros son uno de los principales jones 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 adem&s de ser una de las sales mis t6xicas ---
cuando se encuentran presentes en el agua para la agricultura. -
Los- cloruros son sustancias inorgénicas encontradas comGnmente -
en la orina del hombre y de los animales; no son afectados por -
los procesos biolbgicos ni por sedimentacién.

9) Nutrientes (N-Org., N—NHS, N—NO3 y PO4).

E1 nitrégeno y el fésforo constituyen los pr1nc1pale o
trientes en el crecimiento de las plantas. El problema b551ca--‘
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mente comprende los efectos nocivos de la hiperfertilizacidn de-~
los cuerpos de agua que reciben aguas residuales de origen domés
tico, industrial y agrfcola. Un exceso de nutrientes provoca un
desequilibrio ecolégico (eutrificacién), ademds desaparecen las-
especies de flora y fauna de mayor utilidad para el hombre. La-
evaluacién de los nutrientes es hecha a base de nitrégeno orgédnji
co (N-Org), nitrfgeno amoniacal (N—NHSJ, nitrégeno de nitratos -
(N-Nos) y fosfatos totales (P04). i

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 ve
getal. Las grasas y aceites causan diversos problemas en el tra
tamiento de aguas residuales, ademé4s imparten al agua un sabor y
olor desagradables, lo mismo que a los peces; impiden la penetra
cibén de 1la luz en las corrientes dificultdndose la autopurifica-
cibén de las mismas, debido a2 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 caracteristica de las aguas definida prin-
cipalmente por los jiones de calcio y magnesio, lo que en térmi--
nos generales es simplemente una medida de 1la habilidad del agua
para ‘'disolver el jab6n. Las aguas duras (mds de 150 mg/l como -
CaCOS) son tan satisfactorias para el consumo humano como las --
aguas blandas (menos de 75 mg/l como CaC03), pero debido a su ac
cién adversa para disolver jabén, el agua para propésitos de lim
pieza es completamente insatisfactoria; por otra parte, la dure-
za también provoca problemas de incrustaciédn en equipo que traba
ja con agua a temperaturas elevadas.
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12) - Alcalinidad.

La alcallnldad en las aguas se debe prlnc1palmente a los -
Hidf6x1dos, carbonatos y bicarbonatos presentes. Aguas altamen—
te alcallnas no.son aceptables para el abastecxmlento pablico; -
lo mlsmo que ‘desechos alcalinos provocan la muerte o reduccién -
de . la Vida acudtica donde son vertidos. . En generél 1a alcalini-
dad es una: medida de la cantidad de écxdo o alcali presente en -

el agua.
13) Demanda quimica de oxfigeno (DQO) .

Es un parfmetro muy usado para detectar contaminacién de --
origen industrial;: valera todso lc que &5 oxidable ¥ no solamente
a la materia orgénica, de manera que siempre es mayor el valor -
de la DQC con respecte a la demanda bioquimica de oxfgeno (DBO);
ademds para ciertos desechos que contienen sustancias téxicas es
ta prueba es el (inico método para determinar la carga drgénica,-
ademds de que permite detectar algunos compuestos blOléglCOS .

como la celulosa que no se mide en la DBO.
14) Demanda bioquimica de oxigeno (DBO).

La DBO se define como la cantidad de oxfgeno requerida por-
las bacterias para estabilizar la materia orgdnica bicdegrada --

ble en condiciones aerobias. El término biodegradable puede ser

interpretado como la materia orgédnica que puede servir como ali-
mento de las bacterias, obteniéndose energfa de la oxidacién o -
estabilizacién de dicha materia. La DBO es el mejor criterio --
utilizado en el control de la contaminacién de corrientes donde-
la carga orginica debe ser restringida para mantener el nivel de

oxfgeno disuelto deseado en el agua.
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15) Anélisis bacteriolégicos.

La calidad sanitaria del agua y su adaptabilidad 2 usos gene
rales con respecto a la presencia de bacterias, se determina por-
los andlisis bacterioldgicos, los cuales sirven para determinar -
la existencia de microorganismos de importancia para la salud pd-
blica. La experiencia ha establecido la significancia del grupo-
coliforme como el principal indicador de 1la calidad bacteriolégica

del agua.

La cantidad de bacterias coliformes presentes es una medida-
de la concentracién de desechos domésticos en el agua y por lo --
tanto del posible peligre, para &énfermedades- intestinales. Las -
fuentes de coliformes son los excrementos de humanos, animales, -
anfibios y aves. Inclufdo en el grupo coliforme estin las bacte-
rias patégenas correspdndientes al grupo e. coli, las cuales se -
originan principalmente en el intestino grueso del hombre; la pre
sencia de e. coli es por lo tanto un indicador clarc de contamina

cién fecal.

16) - Anélisis biolégicos.

Sirven para conocer la comunicad y diversidad plancténica y-
bentfnica que determinan las condiciones de contaminacifn existen.
tes y en que etapa de contaminacién se encuentran los cuerpos de-
agua, si es de reciente contaminacién o en grado avanzado.

3.5.2 Diagnéstico de la calidad del agua.

Es necesario sefialar que los resultados de los andlisis efec
tuados no representan el total de la comunidad ecoldégica del sis-
tema cansiderado ya que no se efectud un ciclo anual, sin embargo,
los datos obtenidos proporcionan un conocimiento general de las -

" principales caracterf{sticas ffsicas, qufmicas y biolégicas de la-
corriente en estudio. )
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Con - base en los valores presentados en . los cuadros 3.2 al -
3.13y se: muestra ‘el comportamlento que 51gu1eron 105 parémetros-
con51derados para 1a evaluac16n de 1a: alldad -del. agua del: tio -

Duero.
1)  Potencial de hidrégeno.

Los valores de pH encontrados durante el primer-muéstfeo;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-
tuacién fue entre 5.7 y 6.5. Considerando los promedios, las ci
fras se wmantuvieron entre 6.3 y 8.1, lo cual sugiere 1la asccia--
cién de este parfmetro con ios iones HCOS.

2) Temperatura.-

. El rango de la temperatura fue de 17 a 22°C correspondiendo
el valor minimo a la estacién D-1 y el méximo a la estacién D-6;
al considerar los valores promedio el comportamiento se repiti6-
en las estaciones mencionadas. Un valer alto se presentd en la-
descarga de aguas residuales de la ciudad de " Zamora, siendo este
de 25°C. Aunque la temperatura muestra fluctuaciones, estas pue
den relacionarse principalmente con la hora de muestreo, mas que
a influencias externas.

3) Oxigenoc disuelto.

La concentracidén de 0D se mantiene arriba de 6.0 mg/l en la
parte alta desde su nacimiento hasta Zamora. En el Km. 22.0 el-
0D baja de 6.9 a 6.3 mg/l por la daccién de las confluencias de -
los rfos Santuario y Tlazazalca, los cuales llevan las aguas re-
siduales de Tangancicuaro y Gémez Farias respectivamente. A --
partir de Zamora y después de la cafda del agua en los Espinos -
hacia el dren "A", la pendiente del rfio es casi nula y a partir-
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de que recibe las aguas residuales de Zamora la concentracién de
OD se abate a valores de 4.0 mg/l y menores en la estacién D-10,
donde alcanza su valor m4s bajo que es de 2.0 mg/l. Por consi--
guiente, el rfo queda dividido préicticamente en dos partes: par-
te alta del inicio al Km. 38.0 en donde la concentracién de OD -
permite el desarrollo de vida acudtica mayor (peces) y la parte-
baja en donde la concentracibén es menor de 4.0 mg/l, lo cual -—}
s6lo permite que algunas especies resistentes puedan vivir.

4) Turbiedad.

Las variaciones de la turbiedad estédn asociadas principal--
mente por los aportes de materia orgénica y los aportes de los -
drenes agricolas. En general presenté valores bajos que fluctua
ron de 220 a 830 mm. correspondiendo el mfnimo a la estacién ---
D-11 y el miximo a ia estacién D-1. '

5) Conductividad eléctrica.

El valor menor de este pardmetro fue de 139 umhos/cm en la-.
estacién D-1 y el mayor de 222 pmhos/cm en la estaéiﬁn‘b’iz )
cambios parecen estar asociados con =1 aumento de” los 1ones
y CI, debido a las actividades humanas.

6) S8lidos.

La concentracién de sélidos durante el muestreo presenta --
valores alrededor de 300 mg/l1 como sélidos totales, lo cual lndl
ca que se conserva dentro de lo considerado para un  agua natural
de escurrimiento. La mayor parte de estos s&lidos totales es de
cardcter disuelto (aproximadamente el 70%), lo cual se relaciona
més con sales de calcio o magnesio que con materia orgénica.

38



7) Nutrientes.

Los nutrientes presentaron valores altos durante la €época -

de muestreo. Concentraciones de 3 mg/l de fosfatos se observa -
en la parte baja del rfo y concentraciones prome--
de nitrégeno orgénico total fue identificada a lo-

Lo anterior favorece el crecimiento de --

especialmente
dio de 3 mg/l
largo de todo el rio.
plantas acuiticas como el lirio, el cual se observa cubriendo --
una longitud de aproximadamente 10 Kms. en 1a zona aledaiia de -~
Ario de Rayén y en la zona embalsada a la altura de El1 Capulin.

8) 'Demanda quimica de oxf{geno.

Los valores de la DQO varian en un rango de 7 a 13 mg/l en-
los primeros 40 Kms. del rio y a2 raiz de la descarga de agua re-

sidual de Zamora mé&s la incorporacién de los drenes de retorno -
el incre--

agrfcolza, se incrementa a valores entre 60 y 70 mg/1;
estaciones

mento anterior se hace visible por lo obtenido en 1las

D-11 y D-12.

9) Demanda bioqufmica de oxfgeno.

La materia orgdnica carbonosa, medida como DBOS, no presen-

ta alteraciones considerables en la primera mitad del
del rvf{o. En sus inicios la concentracibén es sélo 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 Tanganci--
lo cual ocasiona un primer incremento a valores de 6.6 mg/1l

Trecorrido

cuaro,
en promedio. Al desviarse hacia la planta hidroeléctrica El1 Pla
tanal, el agua obtiene un incremento en la autopurificacién por-

la mayor aereacién recibida en las turbinas; ademéds, al repre---
sarse ol agua antes de enviarse a las turbinas, parte de la mate
1o que su valor en la estacién El-

ria orgénica se sedimenta por
El valor se mantiene -

Platanal (D-5) es de 4.5 mg/l como DBOS.

hasta Zamora, en donde recibe el mayor volumen de aguas residua-
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les de‘todorellrecorridc, aumentando su concentracién a un prome
dio de 27;mg/1. A’ partir de Zamora y por las condiciones topo--~
gréficas‘planas, el rfo recibe una menor reareacién por lo que -
la concentrac16n se mantiéne alrededor de 20 mg/l hasta San Cris
tébal, en donde el rio se convierte préctlcamente en una laguna
sin escurrlmlento contfnuo. :

lb). }néiisié bactericlégicos.

Los valores encontrados en los anilisis bactericlégicos rea
lizados.en 5 estaciones de muestreo (D-3, D-6, D-8, D-10 y D-12),
indican la presencia de materia fecal aunque en pequefias cantida
des; sin embargo, en la zona de San Simén y Dren "A", los valo--
‘res se incrementan por la accién de las descargas de Zamora y --
los drenes de retorno que acarrean productos de materia orgdnica.
Los valores obtenidos del anflisis bacteriolégico se presentan -
en el cuadro 3.14.

11) Anfilisis biolégicos.

Para la evaluacién biolégica se consideré la comunidad plac
ténica que comprendié fito y zoopléncton mediante anflisis cuali
tativo y cuantitativo, asf como la identificaciémn y cuantifica--
cién del bentos.

a) Pléncton.

La densidad de fitopléncton estuvo comprendida entre 2,078-
y 332,222 org/ms, en promedio se obtuvo 83,123 org/ms: el grupo-
dominante en todos los muestreos fue el de las diatomeas, con re
gistros de dominancia del 83%, siguiéndole en importancia lIas =--
clorofitas con'valores de 0.9 al 13% y en tercer orden aparecie-
ron las cianofitas con valores dei 0.7 al 4%. En cuanto al géne
ro fitoplancténico dominante fue Stauroneis, siguiéndole Masto--
gloia ¥ Nvicula especie 1; el nGmero de especies vari6 de 13 a -
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27 con un promedio de 19 especies por muestreo,

En el rfo Duerc a la altura del poblado de Etucuaro presen-
ta una baja densidad fitoplancténiqa, la cual se mantiene hasta-
la estacién D-3 a pesar de que los aportes del r{o Tlazazalca po
seen una alta concentracién de algas; aguas abajo el rio presen-
ta un aumento, mis adelante vuelve a presentarse una baja.a pe-~-
sar de los aportes de nutrientes de fésforo y nitrégeno, los cua
les pudieron alcanzar niveles limitantes para el crecimiento de-
la poblacién o a la presencia de sustédncias téxicas originadas -
por los plaguicidas empleados en las zonas agricolas adyacentes.

En relacién al zooplonctcn, 1a densidad fue de cero a 24,080
org/m3 con un promedio de 5,043 org/ms; los grupos mds constan-=-
tes fueron los rotiferos con dominancia del 0.5 al 100% y los ci
liados peritrichos .con valores del 32 al 95%, otros grupos que -~
también fueron dominantes son los copepodos y los rizopodos. E1
nimero de especies varié 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 rotifero Brachionus con dos especies B. calcyflorus y B. --

plicatilis.

En la estacién D-1 no se encontrd zooplédncton en los tres -
muestreos considerados, lo que refleja un efecto negativo de la-
calidad del agua sobre estos organismos, sin embargo, hacen fal-
ta estudios més amplios que pudieran aclarar este hecho; rfo aba
jo se nota un aumento de zoopléncton, alcanzando el miximo valor
en la estacién D-11 después de los aportes de desechos orgdnicos:
parece ser que en este caso 1los aportes no presentan caracterfs-
ticas tales que pudieran afectar negativamente la poblacidén zoo-

plancténica.

Los valores de diversidad del fitopléncton variaron desde -
2.84 hasta 4.0 bits/individuo, obteniéndose un promedioc de 3.46
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bits/individuo para los tres -diferentes muestreos, lo que podria
interpretarse como que aunque existe una tendencia hacia la eu--
trificacién, todavia las condiciones ambientales no son muy drds
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 pre§i6n competitiva que desplace a otros organis-

mos.

Para el caso del zoopldncton, los valores de diversidad fluc
tuaron de ¢ a 2.16 con un promedio de 0.96 bits/individuo. En -
ciertas zonas del rfo se observa un aumento en la diversidad zoo
plancténica, favorecida posiblemente por abundantes fuentes de -
alimento representadas por el ascenso del fitopléncton. :

Los valores obtenidos del andlisis biolégico para la comuni-
dad plancténica 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) Bentos.

Para la evaluacién de esta comunidad se seleccionaron 3 es-
taciones. En cada una de ellas se tomé una muestra del sustrato
de aproximzdamente 3 Kg. con ayuda de una pala que cubrfa una --
4rea aproximada de 0.9 m2 y se vacié a bolsas de polietileno. -
Posteriormente en el laboratorio, las muestras se pesaron y se -
tamizaron; cada tamiz se revisé y se separaron los organismos --
con ayuda de pinceles, se pasaron a frascos de vidrio y cajas de
petri; el andlisis se efectul con un microscopio estereosclpico
y la densidad se expresé como nfmero de organismos por metro cua

drado.

De las tres estaciones muestreadas, sélo en dos se obtuvie-
ron resultados; en la estacién D-6 Ia densidad fue muy baja, ---
en la estacién D-11 la densidad fue alta, con 2,622 org/m?, el -
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90% de los cuales pertenec;eron al grupo de los ollgoquetos con-
el género Tubifex. Los valores obtenldos para la comunldad ben-‘
ténica se presentan en el cuadro 3- 21 ’ f :

3.5.3 indicé“@e*calidad,

E1 problema mis éignificativo para la creacién de indices -
de calidad del agua es debido a que los usos del agua son mdlti-
ples y la calidad demandadaprara cada prop6sito varfia considera--
blemente. Todas estas variaciones fueron consideradas para la -
determinacidén de los fndices de calidad, cuyo método de cdlculo-
fue desarrollado por S.H. Dinius y modificado por la Direccién -
GCeneral de Proteccién y Ordenacién Ecolégica de la SARH.

El objetivo del indice de-calidad es proporcionar un medio-
para agrupar los resultados de los andlisis del agua en un por--
centaje que represente su contaminacién. Para demostrar la nece
sidad de esta conversién considérese la dureza expresada en mg/1
de CaCOs; el agua puede contener de 0 a mis de 1,000 mg/l, sin -
embargo, poca gente entiende el significado de este resultado, -~
por lo tanto si los resultados de los pardmetros son transforma-
dos al porcentaje de contaminacién, el agua no estéd evaluada Gnji
camente en términos m4s significativos y fdciles de entender por
la mayoria de la gente, sino que también estdn en tal forma que-
se pueden interrelacionar algebraicamente todos los pardimetros.

El indice de calidad varia de 0 a 100, el valor nulo corres
ponde al peor caso y el méximo a la calificacién éptima. La ---
ecuacién que proporciona el fndice de calidad es:

n
I 12 i (1i wi) .

N :g Wi

i=1

donde:
I = fndice de calidad general.
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Ii .= fndice de calidad del parédmetro i
Wi = valor de importancia relativa del parimetro i
n = nGmero de paréimetros.

‘Debido a que ciertos pardmetros son més representéfivos de-".
la calidad del agua que otros, estos son pesados de acuerdo'a'sﬁ
importancia. En el cuadro 3.22 se muestran los valores de’ 1a im
portancia relativa para los 18 pardmetros que se proponen ‘comoi:~
bisicos en el estudio de la calidad del agua. - ‘ '

Las ecuaciones definidas para el fndice de calldad 1nd1v1,-
dual de cada uno de los 18 pardmetros seleccionados para confor-\,'
mar el fndice de calidad general, son las siguientesi . i

1) pH e :
1 = 100‘2:’.’3.’59”‘+ 0’449 si el: pH es menor -=

pH .
que 6 7. I A

-:'Si'éiEpH"é§Eé'entré-
67 Yy 7.3

 $1 el pH es mayor --
que 7.3

2) "Color:’

: - :(C) en unidades de -

color escala de pla-
tino-cobalto.

'3)  Turbiedad o .
I, ”f(t)fen'UTJi

4) . Grasas y aceites

I = 87.25(GyA)

GyA . (GYA) en mg/1 -

44



5)

6)

7).

D
~

10) 7‘:

11)

12)’

13) 

14)

“(OD) en mg/1 a T®
~'de.campo. ODsat en
mg/1l a la misma T°-.
de campo B

45



15) Demanda bioqufmica dé oxfgeno : L
120¢0B0) " ?:9%73 (pBO) en mg/1

16)

17)

18)

En funcién del indice de calidad obtenido y utilizandouna{eg

cala decalificacién general se obtiene el nivel de la contamina--
cién sobre cada uno de los usos del agua. En el cuadro 3.23 se-
muestra la calificacién general segdn el indice de calidad y el

uso del agua. En el cuadro 3.24 se muestra el f{ndice de calidad
obtenido en cada una de las estaciones de muestreo del rio Duero.
De donde se observa queeneltramo comprendido desde su nacimiento
hasta antes de la confluencia de los rfos Santuario y Tlazazalca,
las aguas del rio Duero poseen un indice de calidad mayor a 90 -
por lo que no requieren de una purificacién para el abastecimien
to pdblico, la industria y la agricultura, ademds es aceptable -
para la recreacidén, 1la pesca y la vida acuftica. A partir de --

que recibe las primeras descargas, el indice de calidad disminu-

ye a 82 por lo que es necesario darle una ligera purificacién pa
ra poder ser utilizada en el abastecimientc pfiblico y en algunos
procesos industriales. A rafz de la descarga de agua residual -
de Zamora, mis la incorporacién.de los drenes de retorno agrico-
la, el indice de calidad disminuye a 61 por lo que la necesidad-

de darle un tratamiento, es mayor, addem&s de no ser recomendable
para la recreacidén, y de verse afectadas algunas especiesde peces.
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;.S.4.,Rela;i6d dé;absorcién de sodio.

El1l- mayor uso que reciben las aguas del rfo Dueroc es en el-
riego de CulthOS. Un limite para el uso del agua en riego, aun
que 1ndepend1entemente de su grado de contaminacién pero relacip
~nado con: ella, es la relaci6n de absorcidén de sodio (RAS), el --
cual esti relacionado con el porciento de sodio intercambiable -
del suelo que estd en equilibrio con el agua de riego, ya que --
cuando las éguas de riego contienen cantidades considerables de-
’spdio en solucibn, este se acumula paulatinamente en el suelo y-
al alcanzar ciertas concentraciones elevadas en relacién con los
cationes disueltos ocasiona un desequilibrio eléctrico de la ---
miscela coleidal por 1o cual el suelo se deflocula y pierde su -
estructura; debido a esto, la permeabilidad del suelo al aire y-
al agua disminuye y se favorece la formacién de costras lo cual-
impide el desarrollo normal de los cultivos.

La expresifn para calcular el RAS es la siguiente:r ' :

Na

RAS = 7w TT

en dondé?Na;‘Ca; Yy Mg, son las concentrac1ones d,ylos 1ones 90--
- dio, calcio 'y magnesio respectivamente en m111equxva1entes por -

litro de agua.

En la figura 3.7 se muestra un diagrama muy usado en pro--
blemas de riego paré clasificar las aguas respecto al contenido-
de sodio y conductividad eléctrica. Los {ndices para riego obte
nidos para las diferentes estaciones se presentan en el cuadro -
5.25. De donde se observa que se clasifica como C151’ lo cual -
significa que es de buena calidad y puede usarse para la mayoria

de los cultivos.
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3.6 BALANCE HIDRAULICO

La hidrologia de la cuenca del ‘rio DUero tiene[v1ta1 1mpor~

tancia en la calidad del agua ya que se refleJ: :
de escurrzmlento y por consiguiente en el factor de'dzluc16n y -

_autopur1£1cac16n de los contaminantes.

Por lo anterior, es necesario realizar los-balances- hidréu
licos de afluencia-extraccién tanto para la- época de muestreo co
mo para la de estiaje, en la cual se presentan las cond1c1ones,-
criticas de calidad ya que el voldmen de- escurrimiento es m;nlmq.

Los valores hidrométricos que sirvieron de base pard las -
evaluaciones del rifio, son los aforos practicados durante los --=-
afios anteriores al estudio en las estaciones hidrométricas del -
r{o Duero, as{ como los realizados durante el muestreo. Para la
época de estiaje se determind el promedio de los siete dfas con-
secutivos mis secos en un perfodo de 20 afios de registro.

En el cuadro 3.26 se presenta el resumen hidrdulico de las
aportaciones y extracciones tanto para la época de muestreo: como

para la de estiaje.
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CUADRO 3.1

ESTACIONES DE MUESTREO DEL R10 DUEKO

CLAVE
ESTACION

DE LA ESTACION

"'LOCALIZACION Y ACCESO

DUE 1

DUE 2
DUE 3
DUE 4*

DUE S

Gémez Farfas

Las Adjuﬂﬁés« 

DUEB.6 "

Carretera Carapan-Zamora, desviacién a la de:
recha como a ocho kilémetros de Carapan, -
hacia 1a poblacién de Etucuaro. . :

Carretera Zamora-Carapan, tomar desviacién a
la izquierda casi enfrente de Camécuaro y an
tes del puente de aforo '"Las Adjuntas'", como
a cuatro kilbmetros y antes de Gémez Farfas.

Carretera Zaumora-Carapan, aproximadamente a-

212 kilbmetros se cruza el rfo Duero, después

de la desviacién a Gémez Farfas y antes de -
Camécuaro.

Carretera Zamora-Caruapan hasta el puenté Las
Adjuntas, bajar al rfo por atrls de la case-
ta del aforador y estacién climatrolégica. -
La descarga del lago llega al Duero por la -
margen izquierda,

Carretera Zamora-Carapan como a seis kiléme-

tros de Zamora tomar desviacién derecha a El

Platanal. Al encontrar el rfo continuar por

la brecha lateral al rfo Duero hasta la presa
de derivacidén con vertedor de cimacio.

Carretera Zamora-Jacona cowmo a dos kilbmetros
de Zamora se encuentra el puente sobre el --
r{o Duero,




ContinGa cuadro 3.1

CLAVE
ESTACION

NOMBRE DE LA ESTACION

#: LOCALLZACION Y ACCLSO

DUE

ente Estanzuela

Puente_lngenleros

“. Carretera Zamora-Jacona, al entrar a Jacona -

se tiene el puente sobre el rfo Celio. |

Carretera Zamora-Jacona, tomar desviacibn --
hacia 1a derecha en el semfforo despuébs del-
Supermercado, tomur brecha hacia Los Espinos
Yy localizar descarga aguas residuales al ---
Dren '"A".

Carretera Zamora-Brisefias husta desviacibn -
al poblado de Estanzuela, cruzar el puente y
continuar aguas arriba por 1a margen izquier
da del rfo hasta el rancho Colongo; ahf se -
localizan las confluencias del dren Chavipda
y dren "A" con el rfo Duero,

Llegar a Colongo como se indica en Due 9 y -
muestrear el dren A" que confluye por la de
recha al rfo Duero.

Carretera Zamoru-Brisefias hasta la desvia --
cibén izquierda a Estanzuela; puente cercano-
a estacién hidrométrica.

Carretera Zamoran-Brisefins, pasar Ixtlén de -
los Herbores y en la desviacién a Camacuato-
se encuentra el puente Ingenieros, un poco -
antes de la estacién de bombeo San Cristébal.
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CUADRO 3.2

ESTACION DE MUESTREO DUE 1 PUENTE ETUCUARO

CARACTERISTICAS DE CALIDAD

FECHAS DE MUESTREO
PARAMETRO .UNIDAD {8 Oct. T Nov - T5 Nov. ] PROMEDID
- 10:00 10:00 10:30
Temperatura ambiente. °C 20 21 19.5 20
Temperatura del agua °c 17 20 15 17.3
pH 8.3 6.0 5.8 6.7
oD mg/1 6.0 7.8 7.0 6.9
DBOS mg/1 2 2 2 2
DQO mg/1 6 7 .8 7
PO, mg/1 0.025 0.008 0.050 0.027
NTK mg/1 2 -3 3 3
Ccl mg/1 6 8 8 8 "
8T mg/1 388 324 258 324
SST mg/l 21 8 21
SDT mg/1 379 203 250 303
DT mg/1 CaCO 68 64 64 65
DCa mg/1 CaC03 28 32 32 32
DMg mg/l CaCO3 40 32 32 32
Ca mg/1l 11 13 13 13
Mg mg/l 10 8 18 12 .
Na mg/1 12 14 14 14
AT mg/1 CaCO4 82 80 80 817 . -
SO4 mg/1 3 3 3 R SR
CE pmhos/cm 136 144 136 139 ..
Turbiedad cm. ‘0.95 0.80 0.75 083"
Color . café obsc verde claro LT
Olor no no no .
Materia flotante si no no




CUADRO 3.3 °

.

ESTACION DE MUESTREO DUE 2 PUENTE GOMEZ FARIAS
CARACTERISTICAS DE CALIDAD

PARAMETRO

UNIDAD FECHAS DE MUESTREO
: 18 Oct. Z N
13:45
.Temperatura ambiente. . 20
Temperatura del agua 19
pll ) 8.0
oD 4.6
DBOS 16
DQO 22
PO4 0.20
CE 146
Turbiedad 0.35
Color café obsc.
Olor no
si

Materia flotante
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/CUADRO 3.4

ESTACION DE MUESTREO DUE 3

CARACTERISTICAS DE CALIDAD

"LAS ADJUNTAS"

FECHAS DE MUESTREOQ
PARAMETRO UNIDAD 18 0ct. 2 Nov. 15 Nov. PROMEDIO
! 12:00 10:30 12:45
Temperatura ambiente °C 23 23 23 23
Temperatura del agua °C 20 19 16.5 17.8
pH 8.2 7.7 5.7 6.7
oD mg/l 6.1 6.8 6.6 6.5
DBOs mg/l 6 7.8 6 6.6
DQO mg/1 8 16 14 13
POy mg/1 0.30 0.48 0.37 0.38
NTK mg/l 4 6 5 5
C1 mg/1 4 8 8 8
ST mg/1 246 304 220 256
SST mg/l 46 106 100 100
sSDT mg/l 200 198 120 156
DT mg/1Cal0g 72 70 72 72
DCa mg/1CaCO3 28 40 40 40
bMg mg/1CaCOx 44 30 32 36
Ca mg/l 11 16 16 16
Mg mng/l 11 7 8 9
Na mg/1 11 13 10 11
AT mg/1 CaCOgy 86 82, 80 82
, 1§04 mg/1 4 -5 3 4
... CB pumhos/cm 140 . 146 ; 141 143 R
“Turbiedad ‘cm 0.60 0.35. . 0.30 0.32
- Color café obsc. café’ . gris claro .
.0lor ki no ‘no et no
Materia flotante : no no




TON” DE-MUESTREO DUER 4 LAGO CAMECUARO
ARACTERISTICAS DE CALIDAD

FECHA

18 Gct.
12:30

ps

Temperatura ambiente.:
Temperatura del agua

pH
op
DBOg
DQO
ro,
CE
Turbiedad
quor
Olor
Materia flot

23
20
8.5

S DE MUBSTREO




CUADRO 3.6
ESTACION DE MUESTREO DUE 5 PUENTE EL PLATANAL
CARACTERISTICAS DE CALIDAD

ss

FECHAS DE MUESTREO R
PARAMETRO UNIDAD 18 Oct. 2 Nov. 15 Nov. PROMEDIO
14:40 11:30 14:00 Sk
Tempevatura ambiente °C 26 27.5 26
Temperatura del agua °C 20 20.5 18.5
pH 8.0 7.9 5.9
oD mg/1 6.0 5.8 6.2
DBOg mg/l 3 4.5 6
DQO mg/1 10 13 16
PO, mg/l 0.30 0.13 0.71
NTK mg/1 5 6 6
C1 ng/l 8 8 8
ST ©mg/l 446 268 276
SST mg/l 56 52 96
SDT mg/l 390 216 180
nT mg/1 CaCO 68 68 80
DCa mg/1 CaCO3 32 40 40
DMg mg/1l CaCOx 36 28 16
Ca mg/l : 13 16 16
Mg mg/l 9 7 10
Na mg/1 15 12 9
AT mg/1 CaCOy 86 80 84
S04 mg/1 3 3 3
CE pmhos/cm 144 141 147
Turbiedad cm 0.40 0.30 0.40
Color café obsc. café’ café claro
Olor : no no ‘no
Materia flotante no no no
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CUADRO 3.7

ESTACION DE MUESTREO DUE 6 PUENTE ZAMORA-JACONA

CARACTERISTICAS DE CALIDAD

‘Materia flotante

. FECHAS DE MUESTREC
" PARAMETRO UNIDAD 18 0ct. 2 Nov. 15 Nov. PROMEDIO
. 15:40 13:00 15:00
Temperatura ambiente °c 27 27 27 27
_ Temperatura del agua °c 21 22 19 21
‘ pH 7.8 8.4 6.5 7.6
oD mg/1 6.6 6.0 7.4 6.7
DBOg mg/l 5 6 5 §.3:
DQO mg/1 8 16 14 13 7
PO4 mg/l 0.20. 0.60 0.60 :0.46
NTK mg/1 5 2 3 3
Cc1 mg/l 8 8 4 8
ST mg/l 212 252 244
SST mg/1 48 45 50
sSDT mg/l 164 207 194
DT mg/1 CaCO3 70 68 70
DCa mg/1 CaCO3 - 42 44 S42
DMg mg/1 CaCO3. 28 24 28
Ca mg/lt S- 17 18 17~
Mg mg/l 7 6 7
Na mg/l e 5] 12 14
AT mg/1 CaCOj B4 72 80
S04 mg/l : & 7 15 8
CE ).\mlxoslcm, 22187 156 156
Turbiedad cm 20,50 0,30 0437
Color ; “café café claro ET
Olor : RS 1 U= no
no no




LS.

CUADRO 3.8

ESTACION DE MUESTREO DUE 7 PUENTE JACONA

CARACTERISTICAS DE CALIDAD

FECHAS DE MUESTREO
PARAMETRO UNIDAD 18 Oct. Z Nov. 15 Nov. PROMEDIO .
16:10 13:50 15:30
Temperatura ambiente °c 27 27 27 27
Temperatura del agua - °C 22 33 21 21:5
pH 8.5 ‘8.6 6.4 7.8
oD mg/1 6.6 6.6 6.2 - 6.6
DBOg mg/1 3 4 4 4. -
DpQo mg/l 10 14 12 12 :
PO, mg/1 0.30 . 0.41 0.50 0.40
NTK mg/1 2 - 3 4. 3
Cl mg/1 8 8 8 8
ST mg/l 318 212 312 280
SST mg/1 ‘54 66 ‘S8 60
SDT mg/l 264 146 254 220
DT mg/l CaCO3 64 64 64 64
DCa mg/1 CaCO3 40 32 48 40
DMg mg/1l CaCO3 24 32 16 24
Ca mg/1 16 13 19 16
Mg mg/1 [} 8 4 [
Na mg/l 17 13 14 14
AT mg/1 CaCOjzy 86 76 80 80
S04 mg/1 - 4 7 4 S
CE }lmhos/cm 148 158 147 151
Turbiedad cm 0.30 0.30 0.25 0.28
Color : café obsc. café café claro
Olor P no no no
Materia flotante . no si no
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CUADRO 3.9

ESTACION DE MUESTREO DUE 8 DESCARGA a.r.

CARACTERISTICAS DE CALIDAD

ZAMORA

FECHAS DE MUESTREOQ
PARAMETRO UNIDAD 18 Oct. ov. 15 Nov. PROMEDIO
s 17:20 14:20 8:00
‘ Temperatura ambiente °c 27 27 27 27
Temperatura del agua °c 25 25 25 25
pH ) 7.5 7.5 7.5. 7.5
()] ng/l 0.0 0.4 0.3 0.0
DBO; mg/1 200 200 200 200
CE pmhos/cm . 583 489 536 oo '
Turbiedad RN = . B 0.80 0.80 0.80 -
Color S negro obsc. negro negro obsc.
Olor si si si oo
Materia flotante si si - silt
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CUADRO 3.10

ESTACION DE MUESTREO DUE 9 PREN CHAVINDA
CARACTERISTICAS DE CALIDAD

PARAMETRO UNIDAD FECHAS DE MUESTREQ PROMEDIO
18 Oct. 2 Nov. 15 Nov. I
18:15 16:00 9:30
Temperatura ambiente °C 25 28 23
Temperatura del agua °C 18 . 23 14
pH 6.9 8.4 5.7
oD mg/1 6.2 6.2 6.2
DBOsg mg/1 12 16 8
DQO mg/l 28 28 28
PO4 mg/1 0.24 0.21 7 9.30
NTK mg/1 3 3 3
Cl mg/1 10 12 8
ST mg/1 316 336 296
SS8T mg/l 86 100 72
SPT mg/l 230 236 224
DT mg/1 CaCOz 90 96 84
DCa mg/1 CaCO3 54 48 60
DMg mg/1 CaCO3 36 48 24
Ca mg/l 20 19 24
Mg mg/l 9 12 6
Na mg/1 15 21 9
AT mg/1 CuCOg 94 108 80
504 mg/l 12 15 12
CE pmhos/cm 201 217 188
Turbiedad . 0.14 0.15 0.15 .
Color café café café-obsc. "
Qlor e ey “no’ no’ no X
Materia flotante no no no




09

CUADRO 3.11

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

: ) ) e T T FECHAS DE MUESTREOQ
“'PARAMETRO "UNIDAD : - 10 Oct. 2 Nov. I5 Nov. | - PROMEDIO
: : i 14:00° 18:00 10:30 -
Temperatura ambiente R o o 224 25 23
Temperatura del agua 20 . 22 17
pH e 5.8
DOD mg/1:
BO mg/l -
DQOs mg/l -
POy 7 mg/l
NTK L mg/l
Cl mg/1
ST mg/1
SST mg/1
SDT mg/l
DT mg/1 CaCOgz
DCa mg/1 CaCOy
DMg mg/1 CaCoXx
Ca mg/l
Mg mg/1
Na mg/1
AT mg/1 CaCO3
804 : mg/l e . 9
CE pmhos/cm 218 224
Turbiedad cm . 0.25 0,20
Color café café claro
Olor no no
ne no

Materia flotante .
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CUADRO 3.12

ESTACION -DE MUESTREO DUE 11 PUENTE BSTANZUELA
CARACTERISTICAS DE CALIDAD

FECHAS DE MUESTREO

PARAMETRO UNIDAD 19 Oct. Nov. 15 Nov.
) 12:00 17:00 16:30
Temperatura ambiente °C 27 27 27
Temperatura del agua °C 22 21.5 20
pli 7.8 7.8 5.7
oD mg/1 3.0 3.0 3.0
DBOg mg/1 20 20 26
DQO mg/1l 66 72 84
PO4 mg/1 3.0 1.6 1.8
NTK mg/1 2 5 3
C1 mg/1 12 12 12
ST mg/1 248 31§ 360
SST mg/1 74 ‘80 100
SDT mg/1 174 235 260
DT mg/1 CaCOjy 84 92 86
DCa mg/1 CaCOg 64 44 66
DMg mg/1 CaCOj 20 20 20
Ca mg/1 26 18 26
Mg mg/1 3 12 5
Na mg/l 23 15 30
AT mg/1 CaCOz 114 92 100
. S04 mg/1 : 7 15 32
CE pmhos /cm 208 212 212
Turbiedad cm 0.26 2.15 0.25
Color café café café claro
Olor no no no
Materia flotante si no no
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CUADRO 3.13 -
R e .. [ESTACION DE MUESTREO DUE 12 PUENTE INGENIEROS
3 7. CARACTERISTICAS DE CALIDAD

g N FECHAS DE MUESTREO
PARAMETRO . . UNIDAD 19 Oct. 3 Nov. 15 Nov. PROMEDIO
10:00 9:00 17:45
Temperatura ambiente - °c 26 24 27 26
Temperatura del agua °C ’ 21 20.5 20 20.5
pH : 7.8 7.3 5.9 6.3
oD 2 mg/l 4.6 5.0 4.8 4.8
DBOg mg/1 21 21 12 18
DQO mg/l 45 67 78 63 .
POy o mg/1 2.20 1.43 1.70 1.77
NTK .omg/l 2 7 : 4 T4
- Cl : oooomg/l 12 12 8 12
sT mg/1 310 240 270 270
SST - mg/1 80 48 72 72
SDT - mng/l M 230 192 198 198
DT mg/l CaCOz 84 88 88 88
DCa ’ mg/1 CaCOg3 44 52 a4 44
DMg mg/1 CaCOy 40 36 a4 40
Ca o ' mg/1 18 21 18 18
Mg . mg/1 10 g 11 10
Na mg/1 26 14 10 16
AT . mg/1 CaCOz 112 96 64 90
S04 mg/l 10 7 32 16
.. Ce pmhos /cm 218 222 226 222 .
Turbicdad cm 0.42: 0.20 0.25 0.29
Color - café claro café café claro :
Olor no no no
Materia flotante no no no
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CUADRO 3.14
CALIDAD BACTERIOLOGICA DEL AGUA DEL RIO DUERO

BSTACION COLIFORMES mg/100 ml.
TOTALES FHCALES
Puente Zamora - Jacona 160,000 120,000
Puente Jucona 215,000 180,000
Descarga aguas residuales ' .
de Zamora ' 46,000 32,000
Dren "Av ' 5 S 41600,000 . 31575,000
Puente Ingenieros 45,000 ’
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CUADRO 3.15

ABUNDANCIA RELATIVA (%) DE GRUPOS FITOPLANCTONICOS EN EL RIO DUERO

GRUPO 17 - 18 OCTUBRE 1 - 2 NOVIEMBRE 14 - 15 NOVIEMBRE
TAXANOMICO DL D6 pi1}] p2| o | b2 D3 D6 D1l | D12 n p2 | p3| b6 | D11 D12
Cianophyta 3.28| 1.33} 1.80 | 4.24 3.8 { 2.56 | 1.24] 3.82 0.70 1.46
Chlorophyta 1.64 0.90 | 3.40 | 3.23 j12.67 3.10] 2.22 | 12.99| 9.09| 3.s0 0.49) 3.11] 1.93
Bugenophyta 2,70 0.62

Bacillanophyta |95.10] 98.64 | 94.59 }98.36 96.80 83.52 |97.41 [95.63 94‘.35 '§7.o‘s 91.10| 95.83 |100 9As.ou 96.85 | 96.57




CUADRO 3.16

ABUNDANCIA RELATIVA (%) DE GRUPOS ZOOPLANCTONICOS EN EL RIO DUERO

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

52

GRUPO

TaxoNoMico | b1 De | Diz | m2 |m pz | D3 | b6 | Dz | D1z | ;1 |p2 D3 | pe | b1 | bi2
ciliata 58.82 89.00 |95.45 |71.43 71.43 {80.00 |31.60
Rhizopods | 25.0 | 1076 | sa.54 | . 10,47 ) : 10.53
Rot{fera 1.12 0.50 | 4.55 [16.67 [ 200 | T} 20.00 ,a-z.is,
Cludocera 5.56 0.50 | 4.55 S5 00 | 2420 :
Cupepoda 83.34 | 100 Jua | o 14.29; o
Insecto




CUADRO 3.17

RELACION DE ESPECIES FITOPLANCTONICAS DOMINANTES
A TRAVES DE LAS DIFERENTES FECHAS DE MUESTREO

STACIO. e
DL D2.. D3 De D11 D12
FECHA . :
Stmooneis & _— 'ais s neis Melosira
27.87 23.16 35.19 21.19
17 - 18
. MelosiTa Melosira Navicila 1 | Stauroneis
OCTUBRE 13.11 17.73 8.33 12.71
Amphipleura Tabellaria 2 Navicula 1
9.84 12.37 7.63
Amphipleura | Tabellaria | Masthoglia | Staugoneis |Navicula 1 | Synedra
19.35 26.62 20.51 43.48 14.45 18.18
1-2
Stauroneis | Staurcneis | Opephora Tabellaria 3Masthoglia | Mavicula Y
NOVIEMBRE 16.13 10.14 10.26 8.07 12.84 15.28
Cocconels Dratoma Navicula 1] Frustulia [Amphipleura
16.13 7.60 12.82 6.83 11.24
Masthoglia j Navicula 2| Frustulia |Masthoglia |Synedra Masthoglia
18.18 22.38 20.00 30.53 27.42 17.56
14 - 15 -
Tabeilaria |Tabellaria Y Masthoglia | Tabellaria | Navicula 2 | Stauroneis
16.36 18.18 16.00 14.65 23.77 10.24
NOVIEMBRE
Opephora Tabellaria Opephora Masthoglia | Melosira
16.36 13.29 10.38 10.97 7.32
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CUADRO 3.18.

° RELACION DE ESPECIES® ZOOPLANCTONICAS DOMINANTES
A’ TRAVES DE LAS DIFERENTES FECHAS DE MUESTREO

STACION e TR . . ]
N BN I I D3 D6 D11 D 12
FECHA ERE R R : ’
‘Arcella Epistylis Difflugia
25.0 58.82 45.45°
7 - 18, ,
: T Asplachna | Chromagaster] Brichiorus
: 25.0 17.65 27.27
OCTUBRE
Rt Nanplio
25.0
Cyclops = - |Cyclops | Epistylis |Epistylis |Epistylis
- 77.78 100 41.88 95.45 71.43
1-2
Chromagaster| Zootharmiunf hramagaster] Comochilus -
5.56 26.18 4.55 4.76
NOVIEMBRE
Folyphems
5.56
{epadella) . Cypridopsis Epistylis |[Epistylis Epistylis
14 - 15
. ;' Brachiomus | Brachiorus
Ceriodophnia Calcyhorys | Calecyflorys
14,29 5.0 31.6
NOVIEMBRE .
. - Brachionus { Canthocumptus
Narplio Caleyhorus | . o
14.29 5.0 *




DB DIVERSIDAD DEL FITOPLANCTON

1 - 2 NOVIEMBRE
D12 | DI D2 D3 D6 1 | piz2°

73,578

Densidl‘ld OrgA/rl3 32,872(332,222|123,333 |6,555{32,738|80,653{19,933{164,578 {63,684

No. ‘de especies 1415 18- 21 22 13 25 15 27 20

89

Diversidad H' 3.31 2,84 3.57 13,83 3.33 3.94 3.53 3.32 4.00
Diversidad Mixima : ) j
H'méx. 3.81 4.17 4.39 (4.46 3.70 4.64 3.90 4.75 4.32
EBquidad J 0.87 0.68 0.81 |0,86 0,90 0.84 0.90 0.70 0.92 -
14 - 15 NOVIEMBRE
Di D2 D3 D6 D11 D12
pensidad org/m> 2,078/138,844] 23,3331172,900| 24,311 73,666
No. de especies 15 21 14 17 14 22
Diversidad H' 3.29 3.28 3.56 ~3.28 3.06 3.37
Diversidad M&xi : -
ma H'mbx. 3.90 4.39 3.81 4.46
fiquidad J 0.84 0.75 0.80 0.76




DENSIDAD Y ESTIMACIONES DE

DIVERSIDAD DEL ZOOPLANCTON

17-18 OCTUBRE 1 - 2 NOVIEMBRE 14 - 15 NOVIEMBRE
D1} D6 D11 D12 [ D1} D2|D3 ‘| D6 D11 D12 |D1|D2 |D3 | D6 ’Dll D12
0 (178 g8,8991611 920 |511 |9,762 [22,489 {24,080 | 38 ¢ 1933 1369 889 [1,024
> | 0 4 H 50 s 1 6 2 8 1] 0 1 3 5 5
‘Diversidad H' 2.0 1.73 J1.96] {1.20] of2.09 |o.26 |1.64 | 0 ol1.asfi14 216
‘Diversidad Mixima
‘H'méx. Lo 2,0 ,2.32 {2.32 2.32 2.58 1.0 3.0 1.5812.32)2.32
Bquidnd g : ‘11.010.74 {0.84 0.52 0.81 0.26 0.58 0.73[0.49]0.93




CUADRO 3.21
DENSIDAD BENTONICADEL RIC DUYERO -~

. Grupo - D6
- "Taxondmico

G- Tubifey ' -1

Fam. Lumbriculidae

G- Helobdella

G. Laexipex

Orden Diptera (pupa)

Total

Densidad (org/m2 11

CUADRO 3.22 ) 4
IMPORTANCIA RELATIVA DE LOS PARAMETROS PARA’
DEFINIR EL INDICE DE CALIDAD

Parametro Importancia relativa

-~ PH

color
Turbiedad

Gravas y aceites
561idos suspendidos
sdlidos disueltos
Conductividad eléctrica
Alcalinidad

Dureza totadl

N. de nitratos

N. Amoniacal
Fosfatos totales
Cloruros

Oxigeno disuelto
DBO

Coliformes totales
Coliformes fecales
Detergentes (SAAM)

WAGUMNONRN S SN N0 -
R R R I I I R I I
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14}

100
g0
80

70
60
50
40

30

20

CALIFICACION GENERAL SEGUN EL INDICE DE CALIDAD Y EL USO DEL AGUA

CUADRO 3.23

no requiere no requiere
purificacién aceptable purificacidn
para aceptable
ligera cualquier para ligera
purificacidén departe todos 1o0s purificacién
acultico organismos para algunos
procesos
mayor
necesidad excepto sin aceptable
de aceptable expecies muy tratamiento
tratamiento pereo no sensibles para
’ recomendable industria
dudoso para normal aceptable
especies
Sengibles
dudoso can
dudoso para contacto solo tratamiento
directo organismos en la mayor
" muy parte de la
g:: gg":;ﬁ§° resistentes misma
uso muy . uso muy
restringido restringido rastringido
inaceptable
inaceptable inaceptable inaceptable inaceptable inaceptable
Abastecimiento Recreacibn Pesca y vida Industrial Traasporte
pGblico y vida acultical y agricola de desechos
tratados
navegacién
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CUADRO 3.24

A & LAS ESTACIONES DEL RIO DUERO

INDICE
Importancia) i DUE 2 DUE 3 DUE 4 ES UE_6
Purimecro relativa I 'rom, I: Proa, I, Prom. I, I, Prom. 1.
1.0 100 6.6 95.74 6.7 100 2.7 82.02 100 7.6 98,45
S61idos suapendidos 1.0 86.39 100 48.%0 55.93 50 62,67
S61lidas disua{lus
0.5 100 156 100 100 184 100
fConductividad eléc 2.0 83.21 181 78.71 143 a82.32 180 78.89 8z2.11 158 79.62]
Alcalinidad 1.0 46.38 82 46.26 46.05 80 46, 47|
Dureza total 1.0 72.59 72 70.58 71.73 70 7%.15
Fosfatos totalea 2.0 100 0.21 70.14 a.38 53.40 0.08 100 53.40 | 0.46 48, 90]
Cloruroa 0.5 76.10 & 76.10 76.10 8 76.10f
oxfgeno disuslto 5.0 94.52 5.9 80.82 5 86.67 6.3 86.30 82.19 6.7 90. 54
8O 5.0 100 13 100 6.6 100 2 100 100 5.3 100
239,
Twr 19.0 1732.43 1297.54 1558.19 1381.30 1543.73 1576.62
1 91.18 86,50 82.01 92,09 81,25 82,98
Pardmotro Importancia DUE 7 DUE 8 DUE 9 DUE 10 : 11 DUE 12
relative b - Prom, 3 Prom. X Prom. I I rom. 31
FH 1.0 86.02 7.5 100 7.0 100 6.9 100 100 6.3 81.84
S811doa suspendidoa 1.0 88,58 a6 51.28 78 53,16 51.73 72 54.76]
[S611doy diausltoa 0.5 100 230 100 200 100 100 198 100
{Conductividad elec 2.0 80.64 818 49 .89 202 72.22 @ 69,89 71.17 222 69.468
[Alcalinidad i.0 46.47 94 4as.10 102 44,42 44,42 90 45, 47|
Dureza total 1.0 72.89 90 65.67 94 641:63 66.47 88 66, 20|
Fosfutos totaleas 2.0 62.15 0.25 &64.74 1.21 31,34 24.16 1.77 | 26,31
Clururos 0.8 75.10 10 72,41 12 69.52 69,52 12 69 .52
Ox{geno disuelto 5.0 89.19 0.0 0.00 6.2 82.67 2.0 26.67 40.00 4.8 64, 00
bBO 5.0 100 200 84.01 12 100 26 96.37 97.46 18 98, 79
l:wl 18.0 1563.55 619,83 1535.51 1164.4% 1225.34 1338.64
1 82,29 47.68 80,82 61.29 64.49 '/o.a_b}




CUADRO 3.25 -

INDICE DE CALIDAD PARA RIEGO

ESTACION - CLASIFICACION

puE 1| aa i g 2y 3.36 Ciss

DUE - C:S.

bug s | 12 5. 9l 1g 3.46 CiSe

DUE .6 | 14 - B4 N e A 4.04 Cise
6 (CLS

LDUE .
DUE 9 |- ‘9. 3.87
VDUE-:" 0. 5 L1 4.50

‘DUE 1
DUE

s F
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CUADRO 3.26
~ RESUMEN HIDRAULICO DE APORTACIONES Y EXTRACCIONES EN EPOCAS DE ESTIAJE Y MUESTREO EN EL

RIO DUERO
KILOMETRAJE] ACCION DESCRIPCION OPERACION GASTOS GASTOS RESULTANTES
(m3/5.) (m3/3)
ESTIAJE{ MUESTREOQ ESTIAJE{ MUESTREQO
0+000 Inicio rio * Manantiales
carapan
14+000 . ler. muestreo Puente 1.20 5.60 4.20 5.60
20+700 Afluente A. El 'Etucuaro Q.10 0.60 4.30 6.20
21+700 Afluente Rio Tlazazalca 0.00 1.50 4.30 7.70
22+000 Muestreo Puente Adjuntas 4.30 7.70 4.30 7.70
22+500 Afluente Lago Camécuaro 1.00 1.80 5.30 9.50
23+000 Salida Canal Platanal =2.00" -5.60 3.30 3.90
. y Santiaguillo
28+800 Descarga Turbinas hdr. 1.85 5.20 5.15 .10
‘Platanal
29+000 Salida Canal Chaparraco ~0.91 ~3.16 q9.29 5.949
y C. Tamandaro
35+000 Muestreo Puente Zamora- 4.29 5.94 4.24 5.949
Jacona .
37+000 Afluente Rio Celio 0.16 1.30 4.40 7.24
37+600 Salida Dren “A" -1.50 -2.00 2.90 5.249
38+400 Descarga Aguas residuales
de Zamora al 0.40 0.40 - -
Dren "A%
'52+000 Salida C. Saco de agua ~2.10 -4.37 0.80 0.87
y C. E1 Llano
59+700 Descarga Dren “A" 2.80 6.45 3.60 ‘{ 7.32
59+750 Descarga Dren Chavinda 0.10 1.20 3.70 8.52
61+300 Muestreo Eftanzuela-san 3.70 8.52 3.70 8.52
Simén
61+400 Salida C. E1 Cerro y ~0,90 -1.35 2.80 7.17
: otras
74+500 Muestreo Puente 2.80 7.7 2.80 7.17
Ingnieros




Esncn DEL RIO OUERO
MUNICIFIOS: SRISENAS, CHAVINGA , CRILCHO,
TA. IXTLAN. JACONA, TANGAN-
CICLARD, TraZazaica, zamara
POBLACION: 244 734 HAB [ 1380)
area 2850 Kem?
LONGI TUD © 96 300 s
UMITES GEOGRAFICOS: B°42'-20"9 LAL N,
01" a2"s LN

Fic 3.1 CUENCA DEL RIO DUERO
Esquema General de Funcionamiento
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FIG 3.2 DESCARGA DE AGUAS RESIDUALES CHILCHOTA
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FIG 33 DESCARGA DE AGUAS RESIDUALES DE TANGANCICUARO







FIG 3.5 DESCARGA DE AGUAS RESIDUALES DE JACONA

AREA URBANA
JACONA MICH,




FIG 3.6 CROOU!S ‘DE LOCALIZACION DE LAS ESTACIONES DE MUESTREO
DEL RIO DUERO
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FIG™ 3.7 DIAGRAMA PARA DEFINIR LA CALIDAD DEL AGUA PARA
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CAPITULO IV

MODELO MATEMATICO DE LA VARIACION DE LA CALIDAD EN CORRIENTES

4.1 AUTOPURIFICACION DEL AGUA

. La naturaleza provee al agua que ha sido contaminada. por la
accién de desechos, ya sean debidos a escurrimientos del suelo,-
aguas residuales o desperdicios industriales, de elementos para
'su autopurificacién.

Cuando los contaminantes domésticos y similares se descar--
gan en el agua, se produce una sucesién de cambios en la calidad
de lé misma. Si los contaminantes se vacfan a un lago en el que
las corrientes préximas a la descarga sean lentas y cambien de -
direccién con el viento, los cambios ocurren en forma paulatina;
su localizacién se desplaza esporidicamente y por tanto hay mu--
cha sobreposicién, no encontréndose definido claramente el pa~=--
trén de cambioc 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 rio-
y establecen un perfil de contaminacién y purificacién natural. -
tan bien definidec., que se le puede formular matemidticamente con-

" buen éxito. Sin embargo, no existe un patrén. fijo en la mayor -
parte de las corrientes, sino que dicho patrén cambia longitudi-
nalmente hacia arriba y abajo de la corriente acuitica y se modi
fica en intensidad con los cambios de estacién e hidrograffa.

Cuando se vierte una carga finica y fuerte de materia orgéni
ca putrescibe a una corriente limpia, el agua se enturbia, la --
luz solar no puede llegar a las profundidades y mueren las plan-
tas verdes que, mediante la fotosfntesis, remueven el bidxido de
carbono de las aguds y les proporcionan oxfgeno. 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 bioqufmica de ox{-
.geno (DBO). 'Se utiliza en gran escala las reservas de oxigeno -
presentes en el agua. El nitrégeno, carbono, azufre, fésforo 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
‘destruccién de las plantas verdes y de otros organismos que no -
resistan la c¢ontaminacién.

El efecto inicial de la contaminacién sobre una corriente -
tiende a degradar la calidad f{sica del agua. Conforme la des--
composicién se activa, se produce biolégicamente un cambio hacia
la degradacién qufmica; al mismo tiempo, se hace evidente la de-
gradacibén biolbgica en términos del nlmero, variedad y organiza-
cibén de los seres vivientes que persisten o que hacen su apari--
cién. En el. curso del tiempo y flujo, se utilizan los valores -
energéticos de una carja finica de sustancias contaminantes, dis-
minuye la demanda bioquimica de'oxigeno y la velocidad de absor-
cién de oxigeno de la atmésfera, que al principio se encoenttaba
retrasada respecto a la velocidad de utilizacién del oxfgeno, se
empareja con ella y finalmente la sobrepasa,. élragua se aclara,
las plantas verdes se desarrollan nuevamente y proporcionan oxi-
geno al agua durante la fotosintesis, reaparecen otros organismos
acuiticos superiores, incluyendo los peces de pesca deportiva --
que son notablemente sensibles a la contaminacién, completéndose
finalmente en forma gradual la autopurificacién de las aguas de-
la corriente. .

El grado de contaminacién y de purificacifn natural se pue-
de medir ffsica, qufmica y biolégicamente, aunque ninguna medida
"Gnica de referencia puede hacerlo. Dependiendo de la naturaleza
de las sustancias contaminantes y de 10s usos que el cuerpo re--
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ceptor de agua vaya a satisfacer, se pueden hacer mediciones de
turbidez, color, olor, nitrdgeno en sus varias fermas, f£8sforo,
DBO, materia orgénica, OD y otros gases, sustancias minerales -
de muchas clases, bacterias y otros microorganismos, y la compo
sicién de la flora y fauna acudtica mayores. Para trazar el --
perfil de la contaminacién y la purificacién natural en que pue
de basarse el cilculo de ingenier{a sobre las cargas contaminran
tes permisibles, se confia 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 s{ misma o com la ayu-
da de la reaercacida medi
te desde la atmésfera.

—— e~ =T & vne 3 3 3
ante el cxfigene abserbido principalimen

4.2 DESOXIGENACION POR ACCION DE LA MATERIA ORGANICA CARBONOSA

Los organismos terrestres extraen su oxigeno de la atmésfe
ra, lo0s organismos aquiticos lo obtienen del oxigeno disuelto -
en el agua. Debido a que el agua contiene s6lamente cerca de -
0.8% en volumen a temperaturas normales de 50°F (10°C), miemtras
que la atmé6sfera contiene alrededor de 21% en volumen, el medio
acuidtico es inherente y criticamente sensible a las demandas de
oxigeno que lo pueblan. Por consiguiente, la determinacidénm 2el
oxigeno disuelto en el agua (OD), en relacién con su valor de -
saturacién y de la cantidad y velocidad de la utilizacién del -
oxfgeno (DBO), proporciona un medio rdpido y dtil para identifi
car el estado de contaminacién del agua e indirectamente también
la cantidad de materia orgénica sujeta a descomposicidén conteni
da en esta en un tiempo determinado.

Como se muestra en la figura 4.1 el ejercicio progresivoc -
de la DBO del agua recientemente contaminada varia tanto com el
tiempo como con 1la temperatura; a mayor temperatura es mds acti
va la descomposicién, y a menor temperatura la misma cantidad -
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de materia orgénica se va descomponiendo mis lentamente, consu--
miende por tanto menor cantidad de oxigeno.

En la curva tfipica se marcan dos etapas: la primera presen-
ta la descomposicién de la materia orgédnica carbonosa, la segun-
da muestra como tiene lugar la nitrificacién. Por ejemplo, si -
la temperatura del agua recientemente contaminada es de 20°C, la
primera etapa se extiende aproximadamente hasta el décimo dfa; -
en la segunda etapa subsecusnte, la DBO aumenta bruscamente con-
forme la nitrificacién se convierte en dominante.

Es importante conocer la utilizacidén progresiva que hacen -
del oxfigeno 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 contaminacién colo-
cada sobre ella.

2) Como un medio para predecir el progreso de la descomposi -~
cién aerdbica en las aguas contaminadas y del grado alcanzado de
autopurificacién en determinados intervalos de tiempo.

3) -Como una escala comparativa de la remocién de materia putre
scible que acompaila a los diferentes procesos de tratamiento.

Por otro lado, la demanda de oxfigeno de las aguas contamina
das tiene su origen en tres factores:

‘1) Materiales orgénicos carbonosos que son usados como alimen-
to por organismos aerobios.

2} Materiales nitrogenados oxidables derivados de compuestos -
de nitritos, amoniaco y nitrégeno orgénico, y que son usados ---
como alimento por determinadas clases de bacterias.

86



3) Compuestos qufmicos reductores como hierro ferroso, sulfi-
to y sulfuros que reaccionan con el oxigeno molecular disuelto.

Cuando se manejan aguas residuales domésticas crudas o tra
tadas, la demanda de oxigeno se debe a la primera clase de orga

nismos.

Sin embargo, sélo la primera fase o etapa del ejercicio --
progresivo de la DBO parece reproducirse a s{ misma suficiente-
mente bien para que se generalice en términos matemdticos.

La primera etapa d= la DBO se apega 2 unz lcy matemdtica -
exponencial en que la velocidad de consumo de oxigeno en cual--
quier instante es directamente proporcional a la cantidad de ma
teria—otgénica oxidable presente.

Esta es una reaccién de primer orden en donde la velocidad
de reaccién depende exclusivamente de la concentracién de mate-

ria orgénica, o sea:

X = k@-y) o (4.1)

en donde:

dy/dt = velocidad de consumo de oxfgeno al tiempo t
k = constante de velocidad de reaccién
L = demanda mdxima de oxfgeno de la primera etapa, tam
bién denominada demanda dltima de oxigeno DBOy
y = demanda de oxfgeno ejercida en el tiempo t, o can-
tidad de materia orgdnica oxidada (representada en
forma de DBO) en un tiempo t.

Se ha visto que es més sencillo determinar la cantidad ‘de-

oxfgeno que se estf consumiendo en un cierto momento, que cono-
cer la materia orgénica que se tiene.
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Segn la figura 4.2, la reaccidén de primer orden se puede -
describir en la siguiente forma:

i (+.2)

en donde:
y’= cantidad de materia orgénica oxidable presente-
en el tiempo t, o cantidad de oxfigeno que falta
por consumirse, O sea:

’

y”= L -V

Sustituyendo el valor de y“en 1la ec. (4.2)

A

integrando esta ec. entre los limites y = 0, en t = 0; Yy=yent=t
' ¢

Y
. d
[—i-_% = k[dt

3 L
—ln(L—y)l - ktl
-in(L-0) + In(L-y) = k (O -.t):
In ( 2L ) = -kt
- :
‘—rx‘ = ekt

L-y = Le~ Kt

finalmente,

y = L@ - e KBy (4.3)

ec. que proporciona la demanda de oxfigeno ejercida en el tiempo t.
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4.3 REOXIGENACION ATMOSFERICA.

Aparte del oxigeno desprendido por las plantas verdes duran
te la fotosintesis, el oxfgeno disuelto en las cecrrisntes o en -
otras masas de agua se obtiene, en la naturaleza, de la atndsfe-
ra superyacente. Aln cuando la fotosfintesis puede poner en dis-
ponibilidad cantidades considerables de ox{geno, la uxigenacidén-
de las plantas verdes se.encuentra confinada a: las aguas que no
estin tan fuertemente contaminadas para que las plantas verdes -
se mueran, las aguas que sSe ‘han recuperado suficientemente pa
ra restablecer el crecimiento de las plantas, las horas en que -
hay luz solar y las estaciones més calientes del afio. Durante -~
la noche, las plantas acudticas substraen oxigeno del agua y le-
proporcionan bibxido de carbono, el resultado es un ciclo diurno
de oxigeno y biéxido de carbono disueltos dentro de las aguas ri
cas en vegetacién, sin embargo, a pesar de la importancia que =~
tiene esta fuente de oxfgeno en la economfa total de oxigeno de-
las aguas naturales, generalmente no se le incluye en los cdlcu-
los del balance de oxfgenoc de las mismas, sino que sblo se toma-
en cuente el oxfgeno dbsorbido de la atmésfera en la interfaz --
agua-oxigeno. '

La velocidad con que el agua no saturada con oxf{geno absor-
be este gas de la atmésfera, es proporcional a su grado de défi-~
cit de saturacién, o sea:

“%%_ ? kg(Cg = C) (4.4)

en donde: .
dC/dt = cambio de concentracién al tiempo t
k = constante de solucién o transferencia del
gas en condiciones de exposicién.
C = valor de saturacién a una temperatura y -
presién atmosférica dadas.
C, = concentracién al tiempo t.
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integrando esta ec. entre los limites Co en t = 0; C
L
(" ac [ -
e = 4 dt -
LT B

-1n(C_-C)

. en t = t

-
'L

.|°

-ln(Cs-Ct) + ln(Cs-Ct) - kg(O-t)

__FS-C
-

1n( c—c:——) = kgt

_ t - e-kgt
cs Co
-k, t
C,-C, = (C,-C) e g (4.5)

Si se opta por denominar

Cs- Cq = D,

L
[

en donde:

D, = déficit inicial de OD

D = déficit después del tiempo T

r = velocidad de reoxigenacién del cuerpode agua
por lo tanto la ec. (4.5) se puede escribir:

D = De o , “(4.6)

en 1a que la variacidn con respecto al tiempo serd:
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-Tt
- = = @™
. —g’;g—- = -r'Doe-rt
finalmente, ’ e -
. _H_' - -l - (4.7) ]

El valor de r no sélo es funcién de la temperatura del ---
agua, sino también del 4rea de contacto aire-agua en relacibén -

con el volumen de agua.

4.4 BALANCE DE OXIGENO DISUELTD,

La interrelacién de la desoxigenacidn de las aguas contami

nadas'(DBO) y su reoxigenacidn o reaereacibn. 2 partir de 1la. at

m8s5fera, crea un perfil en forma deccuchara del déficit de oxf-

=SS

geno disuelto a lo largo del recorrido del agua. Este perfil
- se denomina retardo de oxigeno disuelto.

Las propiedades matemiticas generales de la curva de retar
do, que sirven de base para los cilculos de ingenierfia de la --
carga de contaminaci&n perunisible de las aguas receptoras, se -
formulan en los estudios de Streeter y Phelps.

La ecuacidén diferencial bdsica para la accién combinada de
la desoxigenacién y la reaereacién establece que lavelocidad ne-
ta del cambio en el déficit de oxfgeno disuelto (dD/dt) es igual
a la dlferenCLa entre la velocidad de utilizacién del oxfgeno --
por la DBO en ausencia de reaereacién (ec. 4.1) y 1la velocidad-
~de absorc16n por la reaereacién en ausencia de DBO (ec.4.7), --

.Q sea:

_3_‘12 =~ k(L-y) -tD (4.8)
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En la figura 4.3 se muestra la curva res

acciones.

De :la ‘ec..(4-3)

y = L - Le_kt
sustituyendo en la ec. (4.8)
~42 - kL-k(L-Le"K%)-rp
32 = kL-kL + kLe ¥%-rp
_%%_ = kLe =t -rp
o sea: _
dn -kt e T
—3?— + rD = klLe . (4.9)

Esta es una ecuacién diferencial ordinaria lineal no -homo-
génea de primer orden de la forma: ‘ :

dD P
gz~ * P{z)D = q(t)
cuya ecuacifn diferencial homogénea asociada es:

40 +mp=-o - : (4.10)

at

la cual puede ser Tesuelta separando las variables e integrando

como se muestra a continuacién:

—%?— = =-rdt

.[—%?— = =-r f dt
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1nD + C1 = -1t + Cz
inD = -rt + C3

*aplicando antilogaritmo a ambos miembros

D = e Tt*C
D = e-rt eC
p = ce Tt~ (4.11)

"la funcién (4.11) es la solucién general de la ecuacién (4.10).

La solucibn de la ecuacién (4.9) se obticnc o partirt de l1a
solucién de la ecuacién homogénea asociada, cambiando la cons--
tante arbitraria "C'" por una funcién de la variable independien
te g(t), esto es:

D = g(t)e Tt (4.12)

para que esta expresifn sea solucién de (4.9) la debe satisfa--
cer, por lo tanto derivando la ecuacién (4.12)

£ = rg(r)e™TE .

dg(t -rt
£t ¢

sustituyendo la soluciéh propuesta y su derivada en (4.9)

-rg(r)e Tt , 4 tt e Tt + rg(t)e T = kLe "kt

de donde:

dg(t = kLe Kt Tt

integrando

fdg(t) =ka elr-klt 4,
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g(r) = —Kh— fe(r‘k)“ (r-k)dt

-

g(t) = rk_L LTI |

sustituyendo en la solucién propuesta (4.12)

D = | :?. e(r-kK)t C] e ¥T
p = Kb o7kT . ceort (4.13)

que es la solucién general de la ecuacién diferencial no homogé
nea (4.9). Para obtener 1la solucién particular es necesario va
luar la constante que aparece en la solucién general, para lo -

cual se establegce lz &oadicidn de que en el tiempo t = O, D =D°

en el punto de descarga o de referencia, por lo tanto, de (4.13)
kL [¢] (o]
DO = —W-e + Ce
- kL
Do Tkt C
kL
C = DO - —-FT C4.14)»
sustituyendo el valor de C en (4.13)
- _ K -kt . _kL -rt
D T- € + (D, T-x ) e
kL -kt kL e Tt . p 7Tt

]

5 T kK

D
o rn - —ri_’“k—- e Kt . o°TTy D, e TF|(4.15)

Esta ecuacién se puede utilizar para encontrar cualquier -
puntuv sobre la curva de retardo de oxfgeno y es conocida como -
la ecuacifn de Streeter y Phelps, en donde:

D = déficit de oxigeno disuelto en el tiempo t,

en mg/1
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D =« déficit inicial (t = 0), refiridndose al 1imi-
te de saturacibén, el cual depende de la tempe-
ratura en mg/1

= DBO dltima en el punto inicial, en mg/1l

constante de desoxigenaciém, en l/dfa

= constante de reoxigenacién, en 1/dfa

ot H oK
[}

= tiempo, en dfa.

La relacidn de r a k es una constante de autopurificacidn -
de la corriente ) .
£ = 1 (4.16)
sustituyendo este valor en la ecuacién (4.15) y simplificando

“

D= b ke {1- e CFIIEE (i1 2] @

Como un concepto de ingenierfa, la curva de retardo posee -
dos puntos caracteristicos que son:
1) Un punto critico, correspondiente al déficit miximo de coor
denadas (tc, Dc), el cual se define por la condicidén dD/dt = O y
d®psat?< o.
2) Un punco de inflexién, que seiiala dénde las aguas recuperan

el oxigeno con mayor rapidez, de coordenadas (t » Di), el cual -
se define por la condicién dZD/dt = 0.

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

‘Para el punto critico:

e = "IET%‘:I“)‘“ In{f[l -(f-l)-—%g-—]} (4.18)

- L -kt (4.19)
Dc -5 ¢ c
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Para el punto de inflexién:

t; = ek 1n{52[1 - (£-1) ——'f’-—lj (4.19)

-1 -kt,
D, = —_f?- Le™<%i (4.20)

Las coordenadas de estos dos puntos estéin telacionadas en--

tre sf por:

t, - t. = *1&‘1(%{‘1')"' (4.21)
._;i__ = _%!'_ e-k(ti-th (4.22)
c

En lazg5 cguas résiduales ia solubilidad del oxigeno es aproxi
madamente el 95% respecto al de las aguas dulces, pero para pro--
blemas comunes se toman los valores que se obtendrfan para aguas-
dulces. En el cuadro 4.1 se presentan los valores de saturacién-~
del oxfgeno en agua dulce al nivel del mar bajo una presién atmos
férica de 760 mm. de mercurio, con 20.9% de oxfgeno. Para altitu
des distintas al nivel del maf, se considera que 1a solubilidad -
es directamente proporcional a la presién. En el cuadro 4.2 se -
proporciona la relacién de-altitud con valores de columna de mer-

curio.

4.5 DETERMINACION DE LA CONSTANTE DE DESOXIGENACION

La evaluacifn préctica de la ecuacién (4.3) se complica por-
. el hecho de que tanto L como k, generalmente se desconocen. Se -
ha propuesto una serie de métodos para encontrar las magnitudes -
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 que tiene sus primeros dos momentoXy ; 2 ty, iguales
a los de los puntos experimentales. Las ecuaciones que expresan
esta condicifén para una serie de valores n de y, en una secuen--
cia cualquiera especificada de tiempo, en la que i denota el or-
. den numérico de la secuencia son:

Sy~ S ra-e®i = (rnL- L3 7K (4023
S = -kt 2 = -kt
gtiyi"%“icl'e i) 'Lf%ti'r‘g,ftie )

‘ (4.24)
eliminando el término Yo 0’, t, = O, se tiene ’

gn_yi - nL-Li.E'e"kt:;L
Sey. = L3 e, - L 3 (e, e Kty
BN S § Ty, 1 [EY)

dividiendo los momentos se elimina a L para dar la ecuacién

s Y; n - ekt .
) - ~' . i £ (4.25)
ST >t - i_ftie Ty

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-
;iables de tiempo, es decir, se obtienen diferentes valores de -

E)’i/z LT 1
Dividiendo 1la ecuacién (4.23) entre L, se obtiene
2z ¥y P
i S § e kti

en la que el término del lado derecho es igual al numerador del-
término del lido derecho de la ecuacién (4.25), por lo que es po
sible obtener diferentes valores de Zyi/L.
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Haciendo lo anterior se pueden obtener dos curvas para una-
secuencia cualquiera especificada de tiempo, las cuales permiten
conocer posteriormente los valores de k y L.

En la figura 4.4 se presentan las curvas para una secuencia

de cinco dias.
2) Método simplificado de Thomas Jr.

Thomas Jr. ha propuesto una aproximacién gréfica simple pa-
ra la evaluacién de la constante k, su método se basa en la simi
litud de las funciones

- -kt N 2 3z
i-e = kr[l-kt/2+(kt)“/6-(kt) /24 + ...]
Kt (1+kt/6) > = ke[1-kt/2 + (kt)2/6 - (kt)3/21.6 + ...]
La ecuacién (4.3) puede, por consiguiente, aproximarse por-

la ecuacibn
y = Lkt (1+kt/6) > (4.26)

e - Qkese)
() "3 =1+ xe/s

R eyt 13 e keye)

reordenando:

(e/y3 = )y 13 1ekes6)

finalmente
e/ /3 = ) 134 k2737611733

que es la ecuacién de una recta de la forma
p=a-bq
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Si se traza (t/y)l/s como ordenada contra t como abscisa, -
el valor de la interseccién sobre la ordenada a t=0 de la linea-
recta ajustada visualmente es:

a = (kLy~1/3 (4.27)

y el valor de la pendiente de esta linea es:

b = k2/3/601/3 (4.28)
en donde 2/3

6b_ . _6k-'2/61%/3

a (kL) /2
desarrollando

b . k23 )/

3 o173
finalmente ' :

k = 6b/a

despejando L de la ecuacién (4.27)

L = 1/ka>

Con este método se debe tener cuidado de no usar valores de
y mayores que 0.9L porque la desviacidn se hace signifjcativa --
cuando se ha ejercido el 90% de l1la DBO.

3) Método graifico basado en la remocifén de DBO.
Para 1a aplicacién de este método es necesario medir la con
centracién de la DBO en por lo menos tres puntos de cada segmen-

to, as{ como la velocidad y kilometraje entre cada uno de ellos.
Estos datos se grafican en papel semilogarftmico, teniendo como-
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ordenada la DBO y como abscisa al kiloﬁctraje. Se azjusta la rec
ta visualmente y se procede al cédlculo de la pendiente de la rec
ta y de k como sigue:

k = 2.3 x pend x U

.en donde:
pend = pendiente de la linea recta ajustada visual-
mente.
U = velocidad en km/dfia
2.3 = factor de conversién de k de base 10 a base e.

4.6 DETERMINACIGN DE LA CCOMSTANTE DE REAEREACION

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

1) F6rmula de Churchill, Elmore y Buckingham

en donde: :
U = velocidad media del agua, en m/s
H = profundidad media, en m

2) F6rmu1a de O'Connor Dobbins .
| (o v}
T = 127 —?77—

en dounde:

= difusibén del oxigeno en el agua para la tempe-

e

ratura comnsiderada, en m /dia.
U = velocidad media del agua, en.m/s
i = profundidad media, en m.

100



D, = 1.78 x 1.04(T-20), 1474

4.7 CORRECCION POR TEMPERATURA

La temperatura es uno de los factores mis importantes en --
cualquier sistema biolégico. Los cambios de temperatura produ--
cen aumento o reduccién en la velocidad de desoxigenacién (k), -
asi como en la velocidad de reoxigenacién (r).

Tanto la prueba estdndar de la DBO como el cdlculo de la ve
locidad de reoxigenacién se realizan 2 una temperatura esténdar-
de 20°C, por consiguiente cuando se requiere ccnccer las constan
tes k y r a diferentes temperaturas se emplea la expresién pro--

puesta por Van't Hoff-Arrhenius:

Kt o JCK(T-T6) _ o (T-To)
k k
. O
en donde:
k., = constante de velocidad de desoxigenacién o re-
oxigenacién a una temperatura T.
k, = constante de velocidad de desoxigenacién o re-
oxigenacién bajo condiciones de referencia.
T = temperatura 2 1z que sSe¢ busca el nuevo valor,
en °C
C, = caracterfstica de la temperatura.
8, = coeficiente de la temperatura

Los valores tfipicos de 8, son:
para k constante- de desoxigenacién 8, = 1.047
para r constante de reoxigenacidn 8, = 1.024

4.8 CORRECCION POR' VOLUMEN DE ESCURRIMIENTO.

Los diferentes voldmenes de escurrimiento afectan a 1la auto
purificacién mediante la relacién con la velocidad de reoxigena-
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cién. Investigaciones llevadas a cabo en relacién a lo anterior
han dado por resultado la siguiente ecuacién:

r = aQb

"en donde la tasa de reoxigenacién varfa directamente proporcio--
nal & una constante "a" y en forma potencial a una constante "b"

para cada rf{o en especial.

Para obtener las constantes mencionadas se debe contar con-
un mfnimo de tres valores de r, calculados como se mencioné ante
‘riormente, para tres diferentes gastos Q. En esa forma se puede
establecer la ecuacién:

logr = loga + blogQ.

Los tres valores diferentes se grafican en papel log-log tge
niendo como ordenada el valor de T y como abscisa el gasto; se -
ajusta una recta visualmente y se determinan los valores de la -
pendiente (b) y de 1la interseccién al eje de las ordenadas (loga)
con estos valores se puede determinar el valor de r para diferen
tes gastos de escurrimiento.

4.9 OTROS FENOMENOS QUE AFECTAN EL MODELOQ

Existen otros fenfmenos que afectan las concentraciones de-
oxfigeno en una corriente. En cada uno de los casos el Ingeniero
Ambiental debe de utilizar su criterio y experiencia para .incor-
poraflos a la ecuacién general en caso de- que estos se presenten
en la corriente y sean significatives para el comportamiento de-
"las carchéristicas~de la calidad de la corriente, los fenémenos
que se pueden presentar.son una remocién de DBO por sedimenta --
cién a lo largo del r{o; una demanda de oxfgeno por lodos benta-
les; una demanda por la materia orgéniéa nitrogenada; una deman-
da por accién de la respiracién y una adicién 2 ‘través de la fo-
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tosfintesis. Estos fenbmerios son tratados en forma similar a co-
mo se hizo en la seccién 4.4

4.9.1 Efecto de la carga bental.

Se llama carga bental a la materia orgénica que se sedimen-
ta en la corriente cuando esta tiene una velocidad menor de 30 -
cm/s. La sedimentacién provoca la formacién de los 1llamados fan
gos, los cuales se acomodan por estratos cuando ademis de la len
titud del recorrido existen factores favorables de temperatura y
otros de tipo meteorolégico.

Aunque 1la desoxigenacifn por carga bental puede ser calcula
" da por medio de fbérmulas especfficas, las magnitudes de las cons
tantes que deben aplicarse no son bien conocidas y por tanto no-
es comGn su utilizaciém. A cambio y con buenos resultados se --
puede usar la siguiente relacién aproximada para la determina --
cién de la demanda mfixima diaria de oxfgeno por cargs bental de-
ur: sedimento acumulado

yp = 3-14x107% y cow —27I80% /foo
en donde:
¥Ym = demanda méx1ma diaria de oxfgeno por carga ben
tal. en g/m
Yo = DBO 2 5 dfas y 20°C en gr/kg de materia volé--
til.,
C, = factor de temperatura.
= raz6n de dcp651tos diarios de sélidos vol&ti--
" les, en kg/m?
t, = tiempo en dﬁas durante los cuales la acumula--
cién tiene lugar, hasta un méximo de 365.

I 1_e-Sk
t Yo 1-e'5k°
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Si parte de la carga contaminante s¢ sedimenta en la vecin-
dad inmediata del punto de descarga, el déficit de ox{geno origi
nado por la carga bental puede calcularse con la ecuacifn
Ym

Dy = - (1=

en donde:
D, = déficit originado por la carga bental
Yy = demanda de lodos bentales en groz/mz dfa
r = constante de reoxigenacién.
t = tiempo en dfas
H o= profundidad media de la corriente en m

Este término se agrega a la ecuacién (4.15)

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

%%— = kLe~ (k*d)t | .p

kL
D = I (e

-{k+d) ¢t e-rt) . Doe-rt ) (4.29)
en donde:
d = constante de remocifén debida a sedimentacién.

Cuando hay mucha turbulencia el valor de d puede ser negati
vo originindose en lugar de una sedimentacién un arrastre, reci-
biendo la corriente una carga adicional; sin embargo, la turbu--
lencia aumentard la reaereacifn al mismo tiempo.
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en donde:
k_ = constante de remocién de DBO
k = constante de remocidén de DBO por la accién de-
las bacterias. )
d = constante de remocién de DBO por sedimentacién

sustituyendo en la ecuacidén (4.29), se tiene

kL - - - .
D = —-;:Er—— (e k!'t - e I‘t) + Doe rt (4.30')

4.9.2 Efecto de lavhateria nitrogenada.

Cuandc la demanda de oxigeno se debe ademds de la materia -
organica carbonosa a la materia nitrogenada, es decir, se presen
ta la segunda etapa del ejercicio progresivo de la DBO, el défi-
cit de oxigeno ocasionado por la materia nitrogenada se calcula-
con la expresién: :

Do = 4.57 K N_ (e ¥a® - ¢ TF (4.31)

en donde:

D_ = déficit originado por la materia nitrogenada

k= constante de desoxigenacién de la materia orgd
nica nitrogenada

N_ = concentracién de materia orgénica nitrogenada
inicial.

t = tiempo en dias
= constante de reoxigenaci6m.

4.9.3 Efecto de la fotosf{ntesis y de la respiracién del -
) plancton.

Cuando estos fenémenos se presentan, el d¢éficit de oxf{geno-
ocasionado por la accibén de estos se calcula por la expresién:
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D, - (R;?a) a - é-rt)

en donde: .
Df = déficit de oxfgeno por efecto de la fotosinte-

sis y de la respiracién del plancton.

R = consumo de oxigeno por la respiracién de planc
ton, en mg/l x dfa.

Pa = produccién méixima de oxigeno por efecto de la
fotosintesis, en mg/l x dia.

Pa = (2t /247%) Pmdx

r = constante de reoxigenacién.

t = tiempo de paso en dfas

t_ = tiempo de produccién.

Pmix = Produccién méximz de oxigeno por efecto de la

fotos{intesis.

De esta forma se tiene el modelo mds completo al tomar en -
cuenta los factores de sedimentacién de los sélidos y por tanto
una remocién de DBO por este concepto a lo largo del rio: una de
manda de oxfgeno por lodos bentales producto de la materia orgé-
nica sedimentada; una demanda de oxfgeho por la materia orginica
nitrogenada; una adicién de oxigeno por accién de la fotosinte--
sis y una demanda de oxfgeno por la respiracién del plancton.

La ecuacién general con todos sus términos es:
-rt kL -k_t -Tt Ym -Tty
D = Doe + —?:E;—(e T e ) + = (1l-e )

+ 4.57k N, (e Ka® - &7TT) —R-Fa) (1-e7T%)
4.10 APLICACION DEL MODELO
Debido a que lés descargas de aguas residuales de la ciudad
de Zamora, la cual representa la mayor concentracién’de materia

orginica, .vierte al dren 'A" el cual tiene una velocidad de ---
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aproximadamente 1.0 m/s no se considera sedimentacién en el rio
Duero, por lo que el factor de déficit originado por la carga -
bental, asf como la remocién de DBO debida a- sedimentacidén, no-:

se consideran en el modelo.

Asimismo, del an4lisis del tiempo de paso con una velocidad
promedio de 0.60 m/s en los primeros 37.6 kms. y de 0.20 m/s en
los Gltimos 37.9 kms, se tiene un tiempo total de 2.952 dias, con
el.cual no se alcanza a ejercer la materia orgéni:a nitrogenada -
en el rfo, la.cual necesita de 8 a 10 dfas para iniciar la mitri
ficacién bacteriana demandante de oxigeno.

En base al andlisis anterior, asf{ como a la apreciacién par

ticular de que la proliferacién del plancton no es sigmnificativa

para considerar los fenémenos de fotosintesis y respirazcién en -
l1a concentracidn del oxigeno disuelto, se tiene que la ecuacién-

aplicable para este caso seré:

KL - - -
D = (e kt _ . Tty + D e Tt
Esta ecuacién se aplica a partir del km. 20.7 en donde reci
be la primera descarga de agua residual proveniente de Tanganci-

cuare a través del arroyo Pejo o El Santuario.

arga del arroyo El1 Santuario y la descar-

Como entre la descarg
ga de. aguas residuales de Zamora, las distancias son cortas en--

tre afluentes y extracciones, la .remocién de DBO por las bacte--
rias tiene poca influencia ya que los tiempos de paso somn bajos,
siendo el mayor de 0.14 dfas entre la hidroeléctrica y el rfo --
Celio; por consiguiente el modelo no se aplicari en estos tramos
pequefios y sélo se efectuari el balance de masa para determinar-
la variacidp del OD a lo -largo de este Segmento.

Con o1 fin de aplicar el modelo descrito,. es necesario cong
cer todos los parémetros que lo componen, tales como DBOS, oD, -~
K, r, temperatura media, velocidades, tiempo de paso, caracterig
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ticas fisicas de la corriemte y otros valores. Los datos para -
la aplicacifén del modelo se muestran en la figura 4.5

4.10.1 Determinacién de la concentracién de saturacién.

Del perfil del rio (figura 2.2} y de los cuadros 4.1 y 4.2
se obtiene la concentracién de saturacién de oxfgeno, para los -

siguientes tramos:

1) Primer tramo.- Etucuarc - El1 Platanal.

Temperatura media = 20°C

Concentracién al nivel del mar ~ 2.17 mg/i {(del cuadroc 4.1)
Altura media = 1,700 msnm (de la fig. 2.2)

Presién barométrica = 615 mmHg (del cuadro 4.2)

Factor de correccién = 0.81

Concentracién de saturacién = 0.81 x 9.17 = 7.4 mg/1l

2) Segundo tramo.- El Platanal - Zamora.

Temperatura media = 20°C

Concentracién a nivel del mar = 9.17 mg/1l

Altura media = 1,570 msmm

Presién barométrica = 625.4 mmig

Factor de. correccién = 0.823

Concentracién de saturacibén = 0.823 x 9.17 = 7.5 mg/1 .

3) Tercer tramo.- Zamora - San Cristébal

Temperatura media = 20°C

Concentracién a nivel del mar = 9.17 mg/1

Altura media = 1,520 msnm

Presién barométrica = 629.4 mmHg

Factor de correccién = 0.828 e
Concentracidén de saturacién = 0.828 x 9.17 = 7.6 mg/1
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4;10.2 Calibracién del modelo.

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

Para ¢l balance de masa se emplea la ecuacién:
QG * Q0
Q *Q

Cm =

en donde
' Cm = concentracién de la mezcla.
Q ¥ Q2 = gastos de la2s dgs corilentes que confluyen.
C; Y C2 = concentraciones correspondientes a Lasbcorrieg
tes.

ler. balance.- Rfo Duero -~ Arroyo El1 Santuario.

5.6 x 2 + 0.6-°x 35
DBO = v ¢ = 5.2 mg/l
s 5.6 x 6.9 + 0.6 x 5.8
oD = T TG = 6.8 mg/l

20. balance.- Rfo Duerc - Rfo Tlazazalca.

6.2 x x 13 _ 6.7 mg/l-

DBO =

X 5:9 - 6.6 mg/l

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

al:7 x 6.7 +1.8x 2
DBO 11 = 5.8 mg/1
7.7 x 6.6 + 1.8 x 6.3
oD = G P = 6.5 mg/l

ros



4o. balance.- Rio Duero - Descarga hidroeléctrica.

X 3:352 3.9 mg/1

DBO =

+

8 + §

9 + 5
op = 5 S
]

2

2

22X 0 4 6,2 ngs1
+ 5.2 : ;

50. Balance.- Rio Duero - Rfic Celio.

AY) - a.t. Zamora

x 200 o 37,3 mgs1

+
Qo oo

x0 . 5.3 mg/1

modelo se consideraron dos trameos, el prime

Para aplicar el
de Zamora a la estacién de muestreo --

ro de la descarga de a.r.
DUE 10 y el segundo del Puente Estanzuela (DUE 11} al Puente In-

genieros (DUE 12).

Para ¢l primer tramo se tiene:

0D inicial = 5.3 mg/1l

0D final = 2.0 mg/1

oD Sat. = 7.6 mg/1l

Do = 7.6 - 5.3 = 2.3 mg/1

D final = 7.6 - 2.0 = S.6 mg/1

DBO5 inicial = 37.3 mg/1

DBOS final = 26 mg/1

distancia = 59.7 - 38.4 = 21.3 km.
velocidad media = 0.55 m/s = 47.52 Km/dia.
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tiempo de paso = 21.3/47.52 = 0.45 dfa
profundidad media = 0.50 m.

Determinacidn de X

K = 2.3 (log DBOg inicial - log DBOg final) ySiocidad

K = 2.3 (log 37.3 - log 26) x 37235 = 0.80 dfa™t
Determinacidén de r
i - .
r o= 127 3259§75- : DL = 1.78 x 1.04(T-20), ;4°¢
E H DL = 1.78 x 10°%

;3

r = 1-59-——%72-———-
. H

}
r = 1.69 x 9452377 = 3.54
0.50° '

Ajustando el valor de.r

Primer ajuste:

Dl = 0:82§37.3 ce-0.80x0.45 - e-$.45x0.45) - z.sxe-3.54x0.45

= 3.85

Segundo ajuste:

»

D, ~-Q:80%37.5 (,-0.80x0.45 _ ,-3.70x0.45, , ; 5 o°3.70x0.45

= 5.67

Tarcer ajuste: r = 3.76
D, = Q:BOX3T.3,-0.80x0.45 _ ,-3.76X0.45) . , 3 g3.76x0.45

3 3.75-0.

3

= 5.60
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Por lo tanto las constantes

K = 0.80 dfa"?t

Constante de desoxigenacion
r = 3.76 dfa’!

Constante de reaereacién
Para el segundo tramo se tiente:

7a. balance.- Rfo Duero -~ Dren "A" - Dren Chavinda.

. 0.87 x 4.8 + 6.45 x 26 + 1.2 x 12
bao = 0.8B7 + 6.45 + 1.2 = 22.9 mg/1

2% 6:2 4 3.0 mgs1

op = 8.87 x 6.30+

+ 1,
1.2
0D inicial = 3.0 mg/1l

oD fipal = 4.8 mg/1

OD sat = 7.6 mg/1

DO = 7.6 - 3.0 = 4.6 mg/1

D final = 7.6 - 4.8 = 2.8 mg/1

DB(J5 inicial = 21.9 mg/1

DBO5 final = 18.0 mg/1

distancia = 74.5 - 59.7 = 14.8 Km.
velocidad = 0.55 m/s = 47.52 Km/dfa
tiempo de paso = 14.8/47.52 = 0.31 dfa
profundidad media = 0.40 m. -

Determinacidén de K

K = 2.3 (log 21.9 - log 18) $2:2% = 0.63 dfa™?

Determinacién de r

Ajustando el valor de r

mz

a usar en el primer tramo son:



Primer ajuste:

L 0.63 x 21.9 - . -0.63x0.31 _ _-4.95x0.31
by = s =063 » (¢ e )
. 4.6 o #95X0.31 . 5 g3

Segundo ajuste: r = 5.1

. .9 -0.63- 0.31 -5.1 x d.31
p, = 2;83 x 21 N 63-x - e 0.31,
+ 4.6 e~ 3.1 x 0.?1 - 2.85
Tercer 2juste: o = 5.2

0.63 x 21.9
k§

-0.63x0.31 -5.2x0.31
Dy = 283 x 21.9 (,-0.65x0.3 - e 0.31,

+ 4.6 e-S.ZxO.sl = 2.79

Cuarteo ajuste: 4 = §5.19

D4 - 0.?3 f'?lég (é-0.63x0.§1 - e-5'19x°'§1)
+ 4.6 e-5.19x0.$1 = 2.80

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

Constante de desoxigenacién K = 0.63 dfa™!
Constante de reaereacién T = 5,19 dia'l

Para una mayor comprensién en el cuadro 4.3 se calcula el -
OD para varios 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 totalidad con los obtenidos en 21 -~
muestreo, por lo cual se consideran aceptables las constantes --
utilizadas.
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Para obtener el valor de la DBO se.utiliza la ecuacién:

DBO = y' = Le KT

La variacién de la DBO se presenta en el cuadro 4.4

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

£ = r/k : (4.16)

~

. ! D
te =~y o | £(1-(£-1) 1?]} (4.18)

DL = L e-ktc (4.19) -
sustituyendo los valores, se obtiene:

£ =4.76/0.80 = 4.7

te = ggorETeoLR {4-7[1-(4-7-1) 3§——§1} = 0.44 dfa

Dy = 37:3 ¢ o70-80X0.43 _ 5 5g gy

ODc = Cs -~ De = 7.6 - 5.58 = 2.02 mg/1
el cual se presentard en el kilometriaje
d = 38.4 + Utc = 38.4 + 47.52 x 0.44 = 59.3 Knm.

4.10.3 Calibracién del modelo para condiciones crfticas -
(estiaje).

Las condiciones de calidad se hacen criticas cuande dismi-
nuye el volumen de escurrimiento, es decir, en la época de es=-
tiaje. Los datos para la aplicacién del modeloc 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.- Rio Duero - Arroyo El Santuario.

4.

~N
”

. DBO = x50 2 3.1 mg/1

- 3.3 x 3.1 +1.0x 2.0 _ R

DBO T 3510 2.9 mg/l
4.3 x 6.8 + 1.0 x 6.3

op = VA A o ¥ = 6.7 mg/l

Tercer balance.- Rfo.Duero - Descarga hidroeléctrica.

- 3.3 x 2.9 +1.85 x 3.6 _
DBO Py w1 3.2 mg/1
- 3.3 x6.7 +1.85x 7.0 _
oD PR 6.8 mg/1
Cuarte balance.- Rfo Duero - Rfoc Celio.
- 424 x 3.2 + 0,16 x 4.0
DBO T 01 3.2 mg/1

- 4.24 x 6.8 + 0.16 x 6.6 _
oD 5T 7 016 6.8 mg/1

Quinto balance.- Rfo Duero (Dren A) - a.r. Zamora

= 1.5 x 3.2 + 0.4 x 200 _
DBO = T 44.6 mg/1
1.5 x 6.8 + 0.4 x 0
0D = 1.3+ 0.3 = 5.4 mg/l

Para el primer tramo se tiene:



OD inicial = 5.4 mg/1
oD sat = 7.6 mg/1
Do = 7.6 - 5.4 = 2.2 mg/1
DBOS inicial = 44.6 mg/1
Para el segundo tramo se tiene:

- Sexto balance.- Rfo Duero - Dren A - Dren Chavinda

x 31.3 + 0.1 x 12 .
x 2l = 24.6

DBO = =

o

G
T

7
N
]

0D iniéial = 2.4 mg/l

OD sat = 7.6 mg/l

Do = 5.2 mg/l

DBOs inicial = 24.6 mg/1-

En el cuadro 4.5 se muestra el célculo de los déficit de --
oxigeno para los puntos del A al I, los cuales se grafican en 1la
figura 4.8 y en el cuadro 4.6 se presentan las variaciones de la
DBO para estos puntos.

116 -



111

CUADRO 4.1

VALORES DE SATURACION DE OXIGENO EN AGUA DU

LCE A NIVEL DEL MAR

TEMPERATURA B SUELTO TEMPERATURA DX SBELTO
. CO (mg/1) o (mg/1)
0 14.62 16 9.95
1 14.23 17 5.74
2 13.84 18 5,54
3 13.48 19 9.35
4 13.313 20 9.17
5 12.80 21 . B.99
6 12.48 22 8.83
7 12.17 23 8.68
8 11.87 24 8.53
9 11.59 25 8.38
10 11,33 26 8.22
11 11.08 27 8.08
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

81T .

gz | opmesron | acron | Ml | phesros
o 760 1.00 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
1000 671 0.88 2,300 573 0.75
‘1100 663 0.87 2,400 566 0.74
1200 655 0.86 2,500 560 0.73
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CUADRO 4.3

CALIBRACION DEL MODELO DE AUTOPURIFICACION EN EL RIO DUERO

1 Z |35 |4 |5 |6 ]7]8 o Ti0 i1 J1z |13 | 1a [ 15[ 16 |27 ] 18
ol ke |t o Ipisq t |2xa  |3-2fsse pTRC T hi-izpoas) saz 14535100 tpijnro
AB | 0.80 B.76 B7.3[2:3(5.1j0.11 20.84 |2.96|10.081}0.916 [0.661}0.255|2.5711.520f 4.1 3.5 B
Ac | 0.80 p.76 p7.3]2.3ho.6 0.2i120.8¢ |2.56}10.0810.8390.437[0.402{4.053]1.005| 5.1] 2.5} C.
ap | 0.80 p.76 p7.3(2.3 16.6]0.35 29.84 |2.96{10.081 0.756 [0.268|0.48814.920/0.616} 5.5].2.2| D
‘A& | 0.80 p.76 7.3[2.3 [21.3]0.45 29.84 |2.96(10.0810.698 f0.184]0.514 s.18200.428) 5.6] 2.0] ‘B
EF | 0.63 b.19 p1.9}4.6 1.6/0.03 1;.7§7 4.56] 3.0260.981 [0:8560.125]0.378}3.938} 4.3} 3.3] F
g | 0.63 .10 J21.9}a.6] 7.8/0.1613.797]4.56| 3.026]0.9040.436/0.468 1.416{2.006] 3.4] a.2] &
m | 0.63 b.19 pp1.9}4.6}10.3/0.22[13.797 [4.56{ 3.026 0.8710.319|0.552|1,670{1.467 3.1 4.5] H
B | 0.63 k.19 P21.9]a,614.8[0.31113.797 4.56] 3.0260.823{0.200]0.623/1.885/0.920} 2.5 a8 1




CUADRO 4.4

VARIACION DE LA DBO EN EL RIO DUERO
CALIBRACION DEL MODELO

1 2 3 4 5 6 7
TRAMO | K L t | gkt b PUNTO
as | 0.s0 37.3 | o.11 | 0.916 | 34.2 B
ac | 0.80 | 37.3 | 0.2z | 0.839 | 31.3 c
ap | o.so.| s7.3 | o0.35 | o.7se | 28.2 D
AE | 0.80 | 37.3 | 0.45 | 0.698 | 26.0 E

EF | 0.63 { 21.9 | 0.03 | 0.98: | 21.5
5G| 0.65 | 21.9 | 0.16 | 0.904 | 19.8
EH | 0.65 | 21.8 | o0.22 | 0.871 | 19.1 H
er | o.63 | 21.8 | 0.31 0.823 | 18.0 | I
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CUADRO 4.5

#MODELO EN CONDICIONES CRITICAS (BSTIAJE)

1 | 2 3| sfsle-J7[8 {9 }10 1 |1z |15 |1a | 15|16 f17] 18
mao | k |r | Lo |pist] t |2 |3-2] 89 | ke foove jli-12i10a3) Sxiz 14x15l0p | punto
a8 | 0.80]3.76]44.6{2.2| 5.1}0.11{35.680 2.96] 12,054 0.916{0. 661| 0.255| 3. 074 1.a50] 4.5 |31 B
s | 0.803.76|44.6] 2.2}10.6}: 2235.68 |2,96| 22.054] 0.839}0.437|0.402{4.846/0.961} 5.8 1.8} €
ap | o0.80}3.76|44.6|2.2{16.6/0.35 35.6é 2.96| 12.054] 0.756]0. 268 0. 488 5. 882} 6. 590| 6.5 {1.2] D
AE | 0.80|3.76]44.6|7.2|21.3p.45[35.68 |2.96f12.054]0.698|0.1840.514) 6.1960.405) 6.6 110 B
& | o.80fs.19]24.6]5.2| 1.6}0.03J15.498]a.56] 3.309]0.981}0.856/0.125}0.425)4. 451 4.8 12.7
g6 | o0.63]5.19] 26.6|5.2| 7.8/0.16/15.498]a.56| 3.399]0.9040.436]0.468}1.591)2.267) 3.9 | 3.7
s | 0.63]5.19] 2a.6]5.2[10.3]0: 22f15.498[ 4.56| 3.3990.87110.319]0.552|1.876}1.659 3.5 14-1
er | o.63/s.19]24.6|5.2]14.8}0. 31]25.498] 4.56] 3.399)0.823]0.200]0.623 2118} 1.040 3.2 [4.4




CUADRO 4.6

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

1 2 3 4 5 6 7
TRAMO K L t ookt if 5 | punto
AB 0.80 44.6 0.11 | 0.916 40.9 B
AC 0.80 44.6 | 0.2z | 0.839 37.4 c
AD 1 0.80 44.6 0.35. | 0.756 33.7 D

+ AE 0.80 44.6 0.45° | 0.698 31.3 |. E
.EF 0.63 24.6 0.05 |0.981 ° 24.1' F

EG 0.63 | 24.6 |'0.16 |0.904 zz.é‘ G -
EH 0;53 - 24.6 0.22 j0.871 21.4 H
.EI 0.63 24.6 0.31 | 0.823 20.2 I
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CAPITULO V

GRADO DE TRATAMIENTO_&FCESARIO PARA LAS DESCARGAS

5.1 LEGISLACION.

En México el problema de la contaminacién requiere de una -
atencién especial debido a que el pais sigue industrializéndose
y por ende desaloja una mayor cantidad de desechos en sus corrien
tes, contribuyendo a aumentar el grado de coqtaminacién en que -
se encuentran estas. Con el objeto de prevenir y controlar la-
contaminacién de las aguas, asf{ como para mejorar, conservar ¥ -~
restaurar al medio ambiente en general, cl Cobierno Federal ha -
decretado los siguientes instrumentos legales:

- Ley Federal de Aguas.
- Ley Federal de Proteccifn-al Ambiente. )
Reglamento para la Prevencifén y Control de la Contamina
cién de aguas. ’
- (¢6digo Sanitario.
{- Reglamento de ia Ley de Obras Pdblicas.

5.1.1. Ley Federal de Aguas.

Esta Ley expedida el 30 de diciembre de 1971, establece co-
mo objetivo principal realizar una distribucidn equitativa de --
los recursos hidréulicos y cuidar de su canservacidh} reglamen--
tando las disposiciones que en materia de aguas establecen los -
pirrafos 5° y 6° del artfculo 27 de la Comstitucién Polftica de-

" los Estados Unidos Mexicanos que regulan la explotacién, el uso-
y aprovechamiento de las aguas propiedad de la Nacién, inclufdas
aquellias del subsuelo mediante obras artificiales, para que se -
reglamente su extraccién, utilizacién y veda, conforme lo exija-
el interés phblico. :
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La aplicacién de esta Iey, en proyectos que ameriten estu--
dios de impacto ambiental y particularmente en 1o que respecta -
al factor agua, se limita a las concesiones que otorgue la Secre
taria de Agricultura y Recursos Hidr4ulicos (SARH) para la explo
tacién, uso o aprovechamiento de las aguas o las sustancias y ma
teriales que se¢ encuentren en los vasos y cauces de los cuerpos-
de aguas. Asimismo, la SARH puede celebrar convenios para la --
construccién de obras que tengan como fin explotar, usar o apro-
vechar las aguas cualquiera que sea su régimen legal.

En el Tftulo 2° artfculo 27 referente a la explotacién, uso
o aprovechamientd de las aguas, se establece la prioridad de los
usos que se dardn a las aguas propiedad de la Nacién, entendién-
dose aque es de 12 compeltencia del Ejecutivo Federal alterar este
orden cuando lo exija asi el interés pdblico, salvo el caso de -
uso doméstico que siempre tendr4d preferencia. Los usos que esta

blece el artfculo 27, son los siguientes, de acuerdo a su priori
dad:

I Usos domésticos.
II Servicios pdblicos urbanos.
III Abrevaderos de ganado.
IV Riego de terrenos:
a) ‘Ejidales o comunales
b) De oropiedad privada.
V Industrias:
a) Generacién de energfa eléctrica para servicio pthblico.
b) Otras industrias.

VI Acuacultura i
VII Generacién de energfa eléctrica para servicio privado.

VIII Lavado y entarquinamiento de terrenos.
IX Otros.

Por otro lado, en lo que se refiere .a sanciones; el artfcu-
lo 175 establece: La Secretarfa sancionari conforme lo previsto-
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por esta Lei, las siguientes faltas:

II

III

v

Vi

VI

Arrojar sin permiso, a 10s cauces o vasos de propiedad na-
cional, aguas de desechos industriales; ’
Desviar o derivar aguas de propiedad nacional, sin autori-
zacién; . .
Hacer o permitir que las aguas se derramen de los cauces,-
vasos y obras;

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

Ocupar sin permiso de la Secretarfa, los vasos, cauces, ca
nales, zonas iederales y zonas de proteccidn;

Alterér. sin permiso de 1la Secretaria, las obras autoriza-
das para la explotacién, uso ¢ aprovechamiento del agua --
o su aperacibn;

No acondicionar las obras o instalaciones en los términos-
establecidos en los reglamentos o en las demés disposicio-
nes que dicte la Secretaria.

5.1.2 Ley Federal de Proteccién al Ambiente.

Esta Ley publicada en el Diario Oficial de la Federacién -

el 11 de enero de 1982 Y que entré en vigor el 11 de febrero de
ese mismo afio, y quevderoga a la Ley Federal para Prevenir y --
Controlar la Contaminacién Ambiental del 12 de marzo de 1971, -
la cual dio origen a los Reglamentos siguientes que seguirén .-
aplicéindose mientras no se expidan los relativos a la Ley actual:

- Reglamento para la Prevencién y Control de la Contaminacién

Atmosférica Originada por la Emisién de Humos y Polvos (Dia
rio Oficial del 17 de septiembre de 1971).

- Reglamentc para la Prevencién y Control de la Contaminacién

de Aguas (Diario Oficial del 29 de marzo de 1973),

- Reglamento para la Prevenci@n y Control de la Contaminacién

132



Ambiental Originada pd} la Emisién de Ruidos (Diario Ofi. --
cial del 2 de enero de 1976).

El objetivo de esta Ley es la protecciémn, mejoramiento, con
servacién y restauracién del ambiente, as{ como la prevencién y-
control de la contaminacién que lo afecte.’ La adecuada aplica--
cibn de esta Ley, en relacién con el factor agua, debe basarse -
en la consulta de todos los articulos del Capituloc Primero de -=-
Disposiciones Generales: especialmente el articuloc 7° del Capftu
lo Tercero de la Proteccién de las Aguas; del Capifitulo Cuarto de
la Proteccién del Medioc Marino, y de todos aquellos artfculos ~-
que de una u otra forma tengan relacidén con la contaminacién del
agurz o predaon sor afectados pod ella.

5.1.3. Reglamento para 1la Prevencién y Control de 1la Contg
minacién de Aguas. :

Este Reglamento constituye indiscutiblemente el documento,-
desde el punto de vista técnico, m4s importante. Su objetivo es,
_segGn lo menciona su artfculo 1° "prever, en la esfera adminis--
trativa, a la observacién de la Ley Federal para Prevenir y Con-
trolar la Contaminacién Ambiental en toda la Rep@blica, en lo --
que se refiere a la prevencién y control de la contaminacién de
las aguas, cualquiera que sea su régimen legal™. Es decir, es -
el instrumento que especifica las acciones del Gobierno Faderal-
para solucionar el problema del deterioro de la calidad del agua.
Las principales acciones del Reglamento son, bdsicamente:

1) Todas las descargas de aguas residuales deben cumplir com -
ciertos valores mfiximos tolerables de cinco parimetros de -
contaminacién.

2) Cada descarga de aguas residuales debe cumplir con una se--
rie de requisitos de calidad denominadas ‘condiciones parti
culares de las descargas'’, que serin fijadas en funcién de -
las caracteristicas y usos del cuerpo receptor al que vierta.
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Para el logro de estas acciones se consideraron en.un momen

to, tres etapas, consistentes en:

Primera etapa.- Durante esta se realizé, ante la desaparecida -
Secretarfa de Recursos Hidriulicos, el registro de todas 1las des
cargas de aguas residuales provenientes de usoé municipales, in-
dustriales, comerciales, agricolas o pecuarios, con excepcién de-
las originadas en casas habitacién. Dicho registro no implicé -
una autorizacidén de descarga, sino que tenfa como objetivo pri--
mordial el efectuar el inventario de las descargas de aguas'resi
duales a fin de obtener la informacién necesaria para determinar
la calidad de los cuerpos receptores y realizar la programacién-
de acciones para prevenir y controlar la contaminacién de las --
aguas. A partir de la Ffechz de registro se estipulé un plazo de
tres aflos para que las descargas de aguas residuales cumplieran
con cinco caracteristicas de calidad, para 1las cuales se fijan -
valores méximos permisibles en el artfculo 13 del Reglamento, di
chas caracter{sticas se muestran en el cuadro §5.1.

Las descargas que requieran obras e instalaciones de purifi
cacién para que su calidad cumpliera con lo indicado deberian --
presentar, en un plazo de diez meses contados a partir de la fe-
cha de terminacién del registro, un Informe Preliminar de Inge-~
nierfa que incluyera las siguientes fases sucesivas:

1.- De trabajos internos.
2.~ De trabajos extermnos.
3.~ De adquisiciones.
4.- De construccién.
S.~ De cumplimiento.
Segunda etapa.- Se refiere al cumplimiento, por parte de los --

responsables de las descargas, de lo indicado por elles mismos -
en su Informe Preliminar de Ingenierfa, a fin de que las descar-
gas de aguas residuales pudieran satisfacer 1los requisitos de ca
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lidad para las cinco caracteristicas 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 fisicas, qui .
micas y bacteriolfgicas a satisfacer por las aguas residuales --
antes de su descarga en un cuerpo receptor. Estas condiciones -
particulares de descarga se fijan en funcién de 1los estudios de-~
calidad del agua y de la clasificacién, seglin su uso, de }os'éuel
pos receptores. : P

Actualmente se han cumplido las dos primeras etépas‘y;ée ~--
estd llevando a cabo la fijacién de las condiciones particulares
de descarga correspondiendo a la tercera.

Un aspecto sumamente importante para fines técnicos, es el-
que trata el artfculo 24 del Reglamento referente a la clasifica
cién de las aguas de los cuerpos receptores. En la Tabla No. 2
del articulo 24 se muestra la clasificacién de los cuerpos de --
agua en funcién de sus usos y caracterfisticas de calidad, con el

" fin de que la SARH fije condiciones particulares de descarga. En
la Tabla No. 3 se establecen los valores miximos permisibles de-
sustancias téxicas en los cuerpos receptores. En los cuadros =--
5.2 ¥y 5.3 sc presentan las Tablas No. 2 y 3 respectivamente del-
artfculo 24 del Reglamento.

Por lo visto anteriormente, este reglamento es aplicable --
tanto a la construccién como a la operacién de proyectos que amg
riten un estudioc de impacto ambiental y que pueden ocasionar de-
gradacibén de la calidad del agua.

5.1.4 C6digo Sanitarie.

El Cédigo Sanitario establece, en su artfculo 53, que es --
atribucién de la Secretarfa de Salubridad y Asistencia la preven
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cién y contrel de la contaminacién del agua para consumo humano,
uso doméstico y aprovechamiento agrfcola.o industrial, cuando --
dafie o pueda dafiar 'la salud de.los seres humanos.

A continuacién se transcriben los artfculos 57 y 58 que son
los mis importantes, ‘en relacién a la contaminacién del agua:

Articulo 57.-  Los usuarios que aprovechen en su servicio -
aguas que requieran‘sér‘usadas posteriormente por los habitantes
de alguna poblacién, estén‘obligados a devolverlas sin altera --
cién nociva a la salud de dichos habitantes, de acuerdo con los-

reglamentos correspondientes.

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

5.1.5 Reglamento de la Ley de Obras Pdblicas.

Este Reglamento en su artfculo 17, hace referencia a que la
Secretaria de Salubridad y Asistencia, con 1la participacién que-
corresponde a la Secretarfa de Agricultura y Recursos Hidrfuli--
cos, en 1lo referente a aguas, estableceré las normas, criterios
y lineamientos, para que en la planeacién de la obra pGblica las
dependencias y entidades prevean los efectos y consecuencias so-
bre las condiciones ambientales, en las fases de construccién y-
operacién y que los proyectos incluyan lo necesario para preser-
var, restaurar y mejorar dichas condiciones y los procesos ecold

gicos.

Como se ve, este artfculo da pie a que se establezcan las -
normas ambientales necesarias, incluso aquellas que no estén res
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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 reallza un proyecto.

§.2  MEDI pAs,_' »13‘5' f'«ATE_NUA&:Iou

el,anél151s de los impactos ambientales, se debe -
teallzar elvd eﬁofde‘las medidas de atenuacién. con el fin- de mi
nlmlzar o ‘evitarslo; ‘1mpactos desfavorables que el desarrollo def
czertasfcbras‘y/o act1v1dades generen.  Tales medidas pueden,es-
tar const;tuidas poerr

Adéﬁ65<

A) Ac:roneS‘de caréctér legal.- Por lo que réﬁpecta al agua,-
la 1eg151ac16n ex1stente sefialada anteriormente, representa el -
punto de partlda y a la vez, el mds s6lido soporte de las accio-
nes tendientes a proteger el ambiente. En el Reglamento para 1la
Prevencién y ‘Control cde la Contaminacién de Aguas, se encuentra-
descrita la estrateg1a 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 proyectoe y su 4rea de influencia,
deben quedar plenamente indentificadas, tanto en volumen como en
calidad; asi como definidos los procedimientos de atenuacién, de
sujecifn a los miximos permisibles de los pardmetros sefialados -
en el Reglamento y la asignacién de condiciones particulares de-
descarga de acuerdo a las caracteristicas y uso de los cuerpos -
receptores.

B) Acciones de carédcter técnico.- 5i como resultado de un es-
tudio preliminar se estima que los estindares de calidad del ---
agua serédn excedidos por las acciones propuestas, serd necesario
establecer medidas o estrategias de control y abatimiento que ga
ranticen la atenuacién de los impactos desfavorables.
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Entre estas medidas se pueden considerar: sistemas de trata
miento de residuos; modificaciones en los procedimientos construc
tivos y procesos productivos .causantes de los impactos adversos,
y aGn, cambios de actitud o de comportamiento poco favorables al
ambiente, como el no disponer adecuadamente los residuos genera-
dos en las etapas de construccién y operacién de un determinado-
proyecto, el no dar apoyo a programas de saneamiento, el no Tes--
petar las normas establecidas de calidad del agua, etc.

No obstante que la tecnologia actualmente disponible para-
el tratamiento de las aguas residuales puede lograr la obtencidén
de agua prdcticamente pura, los costos involucrados asi como la-
tolerancia admitida por ciertos usos, orienta las medidas de con
trol hacia un equilibrio entre estos aspectos, tomando siempre -
en consideracién 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 fisicos, quimicos
y biolégicos. En la prfctica los tres se encuentran com@nmente
combinados en trenes de procesos unitarios de tratamiento que in
tegran, de acuerdo a su disposicién, 1los diversos procesos de --

tratamiento en s{i.

1.- Procesos unitarios f{sicos.- Los procesos unitarios en los
que la forma de eliminacién de 10s contaminantes se logra median
te la aplicacién de fuerzas £isicas son conocidos como procesos-
fisicos. Dentro de estos se encuehttan comprendidos el tamizado,
mezclado, sedimentacién y filtracién.

2.- Procesos unitarios quimicos.- Se conoce asi a los procesos
de tratamiento en los que, tanto la eliminacidén como la conver--
sién de contaminantes se logra mediante reacciones qufmicas tales
como la precipitacién, transferencia de gases, adsorcién y desin
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feccidn.

3.- Procesos unitarios biolégicos.- De esta forma se denomina-
a los procesos en los cuales la eliminacién de contaminantes se-
logra mediante 1la actividad bioldgica. Estos procesos son em --
pleados para eliminar la materia orgédnica biodegradable, tanto -
coloidal como disuelta. Esta materia se convierte principalmen-
te en gases que se liberan en la atmésfera y en tejido celular -
que se deposita y se elimina2 mediante sedimentacién. Otro obje-
tivo del tratamiento bioldgico de las aguas residuales es la eli
minacifén de elementos conocidos como ''nutrientes®, constituidos-
principalmente por compuestos de nitrfgenc y fésforo. :

5.4 NIVELES DE TRATAMIENTO -

Dependiendo de los fines que se persigan en cuanto a ia ca-
tidad de agua que se obtenga del efluente de un planeta de trata
miento serd el mivel de tratamiento que serd necesario aplicar -
para lograr dicha calidad. En general se contemplan los siguien
tes niveles de tratamiento: :

1) Pretratamiento.- Conocido también como tratamiento prelimi
nar, tiene como funciones principales la remocién de sélides se-
dimentables y de material flotante. En el pretratamiento se dis
tinguen dos etapas: la primera que sirve para la remocién de sé-
lidos gruesos, para lo cual se emplean rejillés, mallas y ocasip
nalmente desmenuzadores, los cuales trituran los sélidos gruesos
sin eliminarlos de la corriente de agua. La segunda etapa con--
siste en una cémara de desarenacién donde se separa la arena del
material orgdnico para que sea desechada sin causar problemas en

los procesos posteriores.

2.~ Tratamiento primario.- Consiste, fundamentalmente, en un -
_proceso de sedimentacién simple, es decir, sin la ayuda de coagu
lantes que favorezcan. la formacidén de fléculos. Su objetivo -=--
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principal es redUC1r la: cantxdad de sél;dos suspendldos sedlmen-

tables..

3.- Tratamlento secundarlo. ‘Conoczdo tambzén .como. tratamlento,

blOléglCO, aunque realmente con51ste en procesos bloqulmzcos ‘en-.
l1os cuales C1ertos microorganismos emplean la materia. orgénlca y B

los nutrlentes bloléglcos contenidos en las aguas re51duales
Los procesos de tratam1ento secundarlo se'

para su reproducc16n.
pueden agrupar en tres grandes categorias:

ca se llere 3 &éfecto en condiciones aerdblcasr

b) Digesti6én anaerobia.- En esta, el materlal organlco se es-
tabiliza en un medio carente totalmente de oxigeno dlsuelto, pre-
sentando la ventaja de ofrecer como subproductos, elementos. con-

un alto valor energético.

¢) Lagunas de estabilizaciém.- ~En’estas la estabilizacién de-

la materia orgdnica se logra mediante un proceso simbidtico entre

algas y bacterias.

tTO aspecto considerado en el-tratamiento secundario es la
sedimentacién posterior al tratamiento biolégico, conocide como-

sedimentacién secundaria.

4.- Tratamiento terciario.- Conocido también como tratamiento-
avanzado, persigue el propésito 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 turbiedad, compuestos orgénicos que pro&ocan deman-
da de oxigeno, sales inorgénicas, metales pesados, organismos pa
tégenos, etc. Dentro de estos se comprenden la coagulaciém, pro

cesos de nitrificacién, cloracién a punto de quiebre, desorcién-
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de amoniaco, intercambio iénico, filtracidn, microtamizado, car
bén activado, ozonacién, ésmosis inversa, electrodidlisis, etc.

§.- . Procesos complementarios.- Se entiende bor procesos. _comple
mentarios a  todos aquellos métodos que se utilizan en el trata--
'fmlento ‘deis 1a materla sedlmentada, misma que Se Conoce COomo -. - =
"lodos”'f' R '

5.5 .- E. ,'I‘RATAMI'JVEN;I‘O

omo proceso de tratamlento a: todo un - tren de pto

cesos: unltarlosrde tratamlento que ‘integran, en conjunto, el pro'
ceso- medlante el ‘cual: se lograré el tratamlento de las aguas Te-/
51dua1es. : TR : -

Eﬁ el cuadro 5.4 se presentan los procesos unitarios y pro-
cesos de tratamiento empleados en 1la remccifn de los principales
contaminantes de las aguas residuales. En el cuadro 5.5 se pre-
senta un sumario de las caracter{sticas del efluente de varias -
alternativas de tratamiento. .

En la figura 5.1 se presentan-algunas opciones en los proce
sos de tratamiento de las aguas residuales; en este sentido exis
te una gran diversidad de procesos de tratamiento biolfgico, a -
nivel secundario, empleados frecuentemente en ¢l tratamiento de-
estas aguas. De entre ellos, los més comunes son los siguientes:

5.5.1 Lodos activados.

En este proceso una suspensién de organismos integrada por-
hongos, metazoarios, rotiferos y algunos nemitodos, es Fformada -
por. la aereacién del volumen de agua que contiene los compuestos
org4nicos biodegradables; las bacterias al buscar su alimento -~
forman fléculos orgénicos que al aumentar de difmetro y peso, se
sedimentan fécilmente en los tanques de sedimentacién secunda---"
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rios. Del fondo de estos tanques. se rngresa al reactor una par-
te de los sedimentos que se denomlnan lodos, &on objeto de actl-
var la formacién de los filéculos en: los nuevos volﬁmenes por’ traﬂ
debiéndose a esto el nombre de lodos: actlvados.v B

tar,

E1l proceso original ha sufrido varias mod1f1cac1ones para -

resolver problemas especificos de operaczén. Algunas de estas -

son las conocidas como contacto-estabilizacién, alto fndice de -~
aeracifn extendida, aeracién modificada, aeracién por pasos, mez
cla total y purificacién alta de oxigeno. En .la prdctica estas-
modificaciones estén representadas por variaciones en el tiempof"
de retencién, en la configuracién del tanque de aeracién, en la-

recirculacién de los lodos y en la técnica empleada para 1ntrodu

cir el aire al proceso.

El proceso convencional de lodos activados esti constitufdo
fundamentalmente por tres unidades: un tanque de aeracién, un -~-
tanque de sedimentacién secundaria y una linea para la recircula
cién de lodos. En este sistema tanto el influente como l1os lodos
recirculados ingresan simulténeamente al tanque de aeracién, en-
donde son aerados y mezclados por un lapso de aproximadamente «=-
En este tiémpo se producen los fenfmenos de adsor-=

seis horas.
Una vez =

cibén, floculacidn y oxidacién de la materia orgénica.
efectuada la decantacién en el sedimentador secundaric, se lleva
el agua a una desinfeccién (generalmente cloracién); los lodos -
sedimentados pasan a su vez a un tratamiento en donde se efectfia
la descomposicién de la materia orgénica que llevan. . i
En la figura 5.2 se presenta el esquema del proceso devlédds,

activados convencional.

5.5.2 Discos biolégicos.

En este sistema se emplean discos de materia:
normalmente poliestireno o polietileno, de difmet
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tados en un eje horizontal e instalados en tanques de concreto.

Este ensamble de discos se hace girar lentamente por medios me-

cdnicos, manteniendo aproximadamente el 40% de su superficie su

mergida en el agua. Los organismos presentes en esta, se adhie

ren a la superficie giratoria y se multiplican, formidndose asi~

una capa, conocida como biomasa, de entre 1 y 4 mm. de espesor;

la poblacién 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 counsigo una -
capa de agua residual que al entrar en contacto c¢on el aire 2bp -
sorbe oxigeno. Los organismos de la biomasa toman de esta capa

el oxfigeno requeridc para su respiracién obteniendo la materia -
orgénica necesaria para efectuar sus funciones metabdlicas del -
agua residual en tratamiento. El exceso de biomasa que se pre--
senta en los discos, debido a la reproduccién de los microorga--
nismos, es eliminado por las fuerzas cortantes ejercidas por el

agua al girar los discos en el seno de ésta; estos s6lidos se -~
mantienen en suspensifn gracias a la turbulencia generada por la
rotacidén hasta que son conducidas a un sedimentador secundario -
para su eliminacién.

En 'la figura 5.3 se presenta el esquema convencional de una
planta con discos biolégicos asi como un médulo de discos de =--

este tipo.
5.5.3 Zanjas de oxidacién.

Este proceso ha demostrado ser una alternativa flexible y -
econémica cuyas caracterf{sticas proveen elevados niveles de remg
cién de DBO, de s6lidos suspendidos y de f6sforo facilitando ade
mds la nitrificacién del nitrdégeno tanto amoniacal como orgdnico.
Resulta ser particularmente apropilado en los casos en que exis-+-
tan variaciones importantes en el Ttégimen de flujo del agua pof

143



tratar, en donde la temperatura ambiente sea baja y cuando no -~

existe la facilidad de encontrar personal técnico capacitado para
llevar a cabo la operacién de la planta. Por estos motivos el -~

empleo de este proceso en la industria se ha vuelto bastante co-

mén, sobre todo en aquellas cuyo ramo estid relacionado con pro--

ductos l4cteos, fabricacién de papel, procesamiento de alimentbs.
productos farmacéuticos y en empacadoras de carne y embutidos.

E1l motivo principal de la aceptacién de este proceso env”'
plantas de Norteamérica y Europa es el representado por léfeébno‘
mfa tanto de la construccién como de la operacién con respect "H
alternativas de procesos b1016g1cos més convenc1ona1es, puesto f,ﬁfm
que no es necesario inclufr los conceptos cor capctdlentes al’
tratamiento primario, digestién de lodos, equipo de n1tr1£1ca
cién ni tanques de regulacién.

Un aspecto importante del proceso es su operacién, la cuai—
se puede llevar a cabo de dos formas: contfinua en la cual la ---
aeracién se puede efectuar con rotores horizontales o. bien con -
aeradores verticales de tipo turbina (carrousel) e intermitente
(BATH) en la cual las aguas residuales tratadas se descargan des
pués de un determinado tiempo de retencién, procediéndose enton-
ces a extraer los lodos almacenados en el fondo de la zanja me -
diante una trampa de lodes y una bomba para ser enviados directa
mente a su desecacién.

Por lo que se refiere a 1la geometrfa de las zanjas, se han-
adoptado varias configuraciones, aunque las més frecuentes corres
ponden a un canal de seccién uniforme en forma de circuito circu
lar o elfptico. En la figura 5.4 se presentan algunas configura
ciones que se pueden emplear dependiendo del sitio disponible pa
ra la ubicacién 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 diferencifindose sélamente en la forma de
aerar el agua, pues en este procedimiento se logra mediante el -
rociado del agua sedimentada sobre un lecho filtrante constituf-
do de pedaceria de piedra. Durante el paso del agua por la at -
mésfera y parte del escurrimiento sobre el material de filtro, -
las bacterias consiguen su oxigeno, imperando de esta manera las
aerobias; la capa gelatinosa que se desarrolla sobre la superfi-
cie de la pedacerfia de piedra que forma el filtro, es un verdade
ro cultivo de bacterias en simbiosis con hongos y otras especies
superiores, los cuales digieren la materia orgédnica que lleva el
agua ya rica en oxigeno desde su desprendimiento a través de los
aspersorcs. El agua se recolecta del fondo del tanque filtrador
para conducirse al sedimentador secundario y finalmente a desin-
feccibn.

También de este proceso, existen variantes que dependen del
modo -de recircular los lodos y mds marcadamente de la forma del-
filtro rociador. En la figura 5.5 se presenta un corte esquemé-
tico de un filtro rociador. o Co

5.5.5 Lagunas de estabilizacién.

Es el nombre con el que se conoce a las estructuras de tie-
rra que proveen de tratamiento biolégico a las aguas residuales.
Los tipos y modificaciones de las lagunas de estabilizacién son-
varias y se pueden clasificar como lagunas aerobias, lagunas anae
robias, lagunas facultativas, lagunas aerobias aeradas y lagu--

nas facultativas aeradas.

Este proceso puede ser disefiado de mdltiples maneras; en for
ma de lagunas en serie o en paralelo, pueden ser complementadas-
por. tanques de sedimentacién secundaria con recirculacién de 1o-
dos e inclusive pueden ser operadas en forma por entero similar-
a alguna de las mltiples variantes del proceso de lodos activa-
dos, asimismo, se pueden emplear con fines de pulimento de afluen
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tes para tratamiento avanzado. De la misma manera el disefio se-
puede efectuar. sobre las bases de que se tenga una evépqracién -
completa del influente, como un medio de alivio en casos de .gas-
tos extremos, para recarga de acuiferos mediante infiltracién y-
como un medio para abastecer de agua ¥y nutrientes a cosechas me-
diante la irrigacién.

a) Lagunas aerobias.- Son lagunas poco profundas en las cua--
les la materia orgdnica es degradada por bacterias aerobias y fa
cultativas. Normalmente la carga de contaminantes que soportan-
es ligera, razén por la cual se emplean frecuentemente con fines
de pulimento de efluentes de¢ otros procesos o bien cuando la car
ga de contaminantes a tratar no es importante. La caracteristi-
ca mi&s importante es que la materia orgénica biodegradable, en -
suspencibén o disuelta, requiere del oxfgeno disuelto producido -
por las algas mediante la fotosfintesis para estabilizarse. Las-
lagunas aerobias son de dos tipos; en el primero de ellos el ob-
jetivo es maximizar la produccién de algas, razén por la cual =--
son mucho mds someras que las segundas, en las cuales el objeti-
vo es maximizar la cantidad producida de oxfgeno, motivo por el-

cual son m4s profundas.

La microbioclogfa de este procesc eos bastante sencilla:.el -
oxigeno requerido por las bacterias para el proceso orgdnico de-
degradacién de la materia es aportado tanto por las algas como -
por la aeracién superficial del tanque, a su vez los nutrientes
y el carbono desechados por las bacterias son aprovechados por -

las algas.

b) Lagunas aerobias.- Son utilizadas como proceso de pretrata
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 reduccién de DBO es
funcién del tiempo de retencién y de la temperatura del aguaj;
como consecuencia de esto, se tiene que el tiempo que toma el
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proceso suele ser largo.

El proceso anaerobio de degradacién de la materia orgénica

estd formado por dos etapas; la primera de ellas se lleva a cabo

gracias a la accién de bacterias que originan la produccién de -~
dcidos, en la segunda es gracias a la accién de bacterias produc
toras de metano. En la primera de estas etapas la remocién de -
la DBO es pequefia, siendo hasta la segunda cuando 1la degradacién

de la materia orgdnica es efectiva y ademds, proporcional a la -

produccibén de gas metano.

Los factores mds im, J>rtantes aque es necesario tener en cuen
ta en este tipo de lagunz; son la temperatura, el pH; el tiempo-
de ‘retencién y la carga orgénica, esto con el efecto de que la -
produccién de bacterias formadoras de 4cidos y de metano sea fa-
vorable ¢ incremente asi la efectividad de la laguna.

c) Lagunas facultativas.- En estas la degradacién de la mate-
ria orgdnica presente en las aguas residuales se efectda gracias
a la accién conjuntaz de bacterias aerobias, anaerobias y de un -
tercer tipo conocidas como bacterias facultativas.

Las lagunas de este tipo estdn integradas por tres zonas: -
la primera de ellas es la que estf cercana a la superficie en 1la
que existen tanto algas como bacterias aerﬁbicas, llevando entre

s{ una relacién simbiftica; la segunda es la zona intermedia que

puede ser comsiderada parte aerébica y parte anaer6bica y en la-
cual la descomposicién de la materiz se efectlia gracias a la ac-
la tercera zona es la mis -

cibén de las bacterias facultativas;
profunda de la laguna y en ella la descomposicifén de los s81i--
dos sedimentados es llevada a cabo mediante un proceso netamente -

anaerébico.

d) Lagunas aerobias aeradas.- Este es un tipo-de” lagunas en -
el que se prescinde de ‘la accidén de las algas para la producciﬁn
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de ox{geno en-el agua, empleindose para este fin medios mec&ni--
¢cos para promover la transferencia de oxfigeno y provocar una ---
cierta agitacién en el agua. Estas lagunas tuvieron su origen -
cuando en las lagunas de estabilizacién se instalaron sistemas -
de aeracién para evitar la produccién de malos olores y para in-
crementar la capacidad de tratamiento en lagunas sobrecargadas,-
constituyen asimismo, una variacién del proceso de lodos activa- -
dos que se ha desarrollado con el objeto de reducir los costos -
que implica la construccién de tanques de concreto.e incrementar
los perfodos de tratamiento para aquellos residuos dificiles de-

biodegradar.

e) Lagunas facultativas aeradas.- Son completamente similares
a las anteriores, con la (Gnica salvedad de que la potencia sumi-
nistrada por los aeradores no es lo suficientemente grande como-
para poder mantener en sSuspensién a todos los sélidos y sf la su
ficiente para distribufr ox{geno en toda el agua de la laguna. -
Al producirse la sedimentacién en el fondo de la laguna se origi
na un proceso anaerébico en la capa més profunda, por lo cual --
son disefladas tomando en cuenta la acumulacibén de estos sélides.

5.6 CLASIFICACYON DE LA CORRIENTE

Cuando una descarga de agua residual es vertida en el cuer-
po de agua, lo ideal serfa que dicha descarga tuviera las condi-
ciones naturales del cuerpo que la recibe. Sin embargo, como --
esto en la mayorfa de los casos no puede ser econbmicamente fac-
tible, el tratamiento minimo necesario es aquel cuya calidad per
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 artficulo 23 del Reglamento para la Preven---
cién y Control de la Contaminacién en funcién de sus usos y -capa
cidad de asimilacién y dilacién.

De acuerdo con la calidad existente y los usos actuales y -
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futuros, el rfo Duero se pu;de clasificar como DI en sus prime-~-
ros 20 kilémetros, 1lo cual implica s6lo el control de pequefias -
poblaciones en su vertido y serviri como fuente alternativa de ~
abastecimiento a futuro para las poblaciones de Chilchota, Tan--
gancicuaro, Zamora y Jacona. A partir del kilémetro 20 en ade--
lante, se puede clasificar como DII para conservar y aumentar el
uso piscicola que se le df en la granja existente e implica sélo
un tratamiento de las aguas residuales de Zamora de por 1o menos
60% para cumplir con todos los lfimites que establece el Reglamen
to en sus tablas nGmeros 2 y 3.

Una segunda a2lternativa consiste en clasificar los primeros
20 kilémetros como clase DII con lo cual los controles disminu--
yYen y el resto como DIII que es el uso primordial que se d4 a --
las aguas dentro del Distrito de Riego 61. Con esto, s6lo se =--
tratarfa el agua residual de Zamora en un 60% para conservar la
concentracién de oxfgeno disuelto en toda época del afio.

Una justificacién y las acciones implicadas para cada alter

nativa, se presentan en el cuadro 5.6.
. 5.7 GRADO DE TRATAMIENTO NECESARIO

El grado de tratamiento necesario esti en funcién de la ca-
lidad que se desee conservar, pero depende también de los tipos-
de tratamiento Que se pueda aplicar conforme a la zona, terreno
disponible, manejo de lodos y tecnologfa ;egional. Por tal moti
vo, se observari el resultado del modelo para tres porcentajes -
de remocién con sistemas secundarios que logren elevar el oxige-
no disuelto a valores mayores de 4.0 mg/l.

En el rio Duerc la principal fuente de contaminacién resul-

ta ser actualmente la descarga de la ciudad de Zamora, la cual -
Y terreno que atraviesa antes-

_por su ubicacién, caracteristicas
darle un tratamiento primario-

de su descarga, no es conveniente
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por leo que se calculan los resultados para un 60, 80»y 90% de --

remocifn.

1)

2)

3) para<903;deﬁfémoé16n:

condiciones nu.c:.ales s:.gu:.entes.

1) para 60% de remocibn:
1.5 x 3.2 + 0.4 x
DBO 155 0.4
- 1.5 x 5.8 + 0,4 x'1.0_
oD —I1.5 ¥ 0.3 v

Do = 7.6 - 5.6 = 2.0
2) para 8O%7§e remocibn:

1.5 x35.2+04x40 459"

oo - BEERELE
oD = L5 x 6.8 + 0.4 x2.0 .54
Do "7-6 - 5.8 = 1.8
3 para 90§ de remocién:
b0 w LS x 302 +0.4x 2.0 _,6:7

1.5+ 0,4



Do = 7;6 -'5.8'= 1.8

La apllcaczdn del modelo a partlr del pj
cond1c1ones 1n1c1ales siguientes: :

1) para 60% de remQC16n.

13.5 + 0.1 x 12

o 2. 8 x 3.2 + 2.8 x
DBO. = 05 2.8 7 0L
0D»;~o.s x 6.8 + 2.8 x 4.5 + 0.1 x°6:2
: » 0.8 + 2.8 + 0.1 =

Do = 7.6 =5.0 = 2.6 mg/l

2) paraksdifde remociépk
e L 0.8 x3.2 + 2.8 x 7.6 + 0.1 x
PBO = = 0.8 + 2.8 * 0.1
0.8 x. 6.8 + 2.8 x 5.8 + 0.1 x
R 0.8 + 2.8 ¥ 2.1
Do =.7.6 - 6.0 = 1.6 mg/1
3) para 90% de remocién:
DBO = 0.8 x 3.2 + 2.8 x 4.7 + 0.1 x
— 0.8 + 2.8 ¥ 0.1
op . 0:8X 6.8 + 2.8 x 6.3 + 0.1 x"
- oD ~ 0.8 + 2.8 + 0.1 .

" Do '= 7.6 - 6.4 = 1.2 mg/1

Los fesnltadds del modelo se calculan eﬁfél
grafican en la-figura 5.6 para observar la diferenci
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se ve que con un 60% de remdécidn la cbncentraci6n de OD se man--
tiene por arriba de 4.0 mg/l lo cual ‘satisface la uorma min;ma-
de las clas1fzca¢;9nes DL DIT,: y DIII'en relacién a este par&meﬂ

trao.

8 se calcula la variacidén de 1la DBO en el

En el cuadro
rio Duero’ para ‘el 60,780 y 90% de remoc16n.
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S CUADRO 5.1 R

. .VALORES MAXIMOS PERMISIBLES PARA LAS.:DESCARGAS
e . DE AGUAS RESIDUALES.

..-(TABLA ‘K@ 1-DEL:ARTICULO.13)"

. 'sélidos sedimentables,
valor maximo :

;2.=~ Grasas y aceites, ,
valor maximo

““ninguna ‘que ‘pueda ser’ rete
“nida: por malla de 3mm-de -
-clare; 1ibre cuadrado.:

3.~ Materia flotante

4.- Temperatura
valor maximo

35°C

5.~ Potencial hidrogeno (pi) - Y .4.57a 10.0-
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CUADRO 5.2.
CLASIFICACION DE LAS AGUAS DE LOS CUERPOS RECEPTORES SUPERFICIALES IX FUNCION DE SUS USOS Y CARACTERISTICAS DE GALIDAD
e - (TABLA No. 2 DEL ARTITULO 24)

CLASE] ‘Usos’ Tl @ (3) () (s) 3] 7) (8} (9) (10) Q- a2)
[T (s AR PH | Tempa | 0.D. |Bacterias [Aceites [S3i.sca [Turbis [Color Olor  [Hutrimres|Materia nl
co e . rata | (mg/1)| roliformes y Disvel~ |dad (eacala’} y |#1crSgan | flocan~ lotas
g : ’ ra -Z | NP grasas ftos (u.T.3.] PLC.) [sabor [FGaforo [ Itaxi caf
(*c) (Organis- [(=g/1)
~0u/100 m)
lmite Lfmito | lfmite | 1im:ite | Lfwite! lfmite| 1lfmitd lmite
- afoimo _ miximo | méximo | sicino | méximol méximo| méxind =éximo
Abustecimiento para| 6.5 [ C.N. 4.0 200 0.76 Ho mayor] 10 20 {c) Ausente (d)
sistomas do agua po{ & | mba focules de 1000 :
table e idustria —-| 8.5 } 2.5 ()
oA alimenticia con de- ()
sinfeccida Gnicamen

te.

(contacto primario)
¥ libre pura los —-
usaa 01, DIl y UI1)

Abastecimiento de -| 6.0 C.N. 4.0 1000 1.0 No sayor
egus potable con —-| a | méa fecalen lae 3000
oI tratamiento conven-| 9.0 1 25 te) i
cional sedimenta-- |
cidn, riltracibn y- ()
desinfeccién) e Lln-
duscrial
Agua adecunda para-| 6.0 | C.i. 3.0 | 10,000 c9 Ausenciafio sayor
uBO recreativo, con a aky 1iform a~| de pull He 2000
DIl | aervacién Je flora,| 9.0 | 2.5 totales - cula vi
faunda e usus undus- (a) como. sible ~
triales. prom. e
ningun vaj
lor mayur|
de 20, 000

| @
Agus para uso agri-! 6.0 | C.N. 3.2 | 1000 () |Ausencia} (1)

!

DIIL | cols & tndustrial a | ain I : y tibre- {de peli-

9.0 |25 | i para lou ‘culm vi-:

LY m) demés -~ 'sible .|

l t culttvos | :

i

T T Ajun pars use In- | 5.0 37 : 1

DIV dunt-ial (excepto a i \ | 1 -

itrento de~ | 9.3




ANEXO DEL CUADRO 5.2

(a)

- (b)

(c)

(d)

(e)

)

(€8]

Méximo 30°C excepto cuando sea causada por condiciones natu
rales. Medida en la superficie fuera de la zona de mezcla-
do, la cual se determinari de acuerdo con las caracteristi-
cas de la descarga.

Este limite, en no ma$§ del 10%" del. total de! las muestras 41
mensuales (5 minimas), podrﬁ ser mayor a_2‘000 co'zformes —
fecales. Ve :

No deben exlstxr en cantldades tales qu' prov quen hlperfeg
tilizacién.

El criterio con respecto a sustancias téxicas es el siguien
te: ninguna sustancia téxica séla o en combinacién conotras
estarid presente en concentraciones tales que conviertan el-
agua del cuerpo receptor en inadecuada para el uso especifi
co a que se destinen.

El cuadro 5.3 resume algunas de las sustancias téxicas que-
de acuerdo con la informacién disponible se encuentran bajo
reglamentacidén y estudio en varias partes del mundo. Los -
valores de las sustancias de este cuadro no son limitativas
y estdn sujetos a modificacién de acuerdo con el futuro ---
avance tecnoldgico.

Este limite, en no m4s del 10% del total de las muestras --
mensuales (5 como minimo) podrd ser mayor a 2,000 colifor--

mes fecales.

No seri permitido color art1f1c1al que no -sea coagulable -~
por tratamiento convencional. ; U

Removible por tratamiento convehcional.i'“ T i
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(3

2,000 coliformes fecales comq promedio mensual ningﬁn va-~-

lor mayor de 4,000.

Conductividad no mayor de 2,000 pmhos/cm. Si el. valor de - 

RAS es mayor a 6, la Secretaria de Recursos Hldréulzcos £i-

jard el valor definitivo. RAS = relacidén de absorC16n:de -.

sodio.
Boro 0.4 mg/l, para valores superiores, la autor1dad compe

tente fijar4 el valor definitivo.

Para riego de legumbres que se consuman sin herv
que tengan contacto con el suelo. - S DEDRE
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CUADRO 5 3

MOS pzmrsranes DE suasrmcus roxrcns
. -EN LOS CUERPOS RECEPTORES
" (TABLA N9 3 DEL ARTICULO 24

" VALORES'

CLASIFICACION

Arsénico

Bario

Boro

Codmio

Cobre

Cromo Hexavalente
Mercurio

Plomo

Selenio

Cianuro

Fenoles

Subs. activas al azul de
metileno

{detergentes}

Extracts bles con cloroformo

Plagicidas

Aldrin

Clordano

D.D.T.

Dieldrin

Endrin

Hepocloro

Epoxico de Heptacloro
Lindono

Metoxicloro

Fosfatos organicos con
carboneros

Toxafeno

Herbicidas totales

Radiocactividad picocuries por litro

Beta. 1.000 1.000 1.060
3 3

Radio 226
Bstroncio 10 10- - 10
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. CUADRO 5.4
?2DCESOS UNITAEIDS Y PROCESOS DE TRATAMIENTO EMPLEADUS EN LA

RZHOCION DE LOS PRINCIPALES co

NTAMINANTES DEL AGUA RESIDUAL

PROCES!

Q UNITARIO, PROCESQ DE TRATAMIENTO'

' b4 cdegradabl

Métales pesados

I

Solldos disueltos
inorganicos

Sedimentacidn
Tamizado

Filtracidn -

Flotacién

Adicidn de polimercs guimicos
Coagulacidn/sedimentacibn
Tratamiento #n suelos

ros

Lodos activados

Filtros rociadores
Discos bioldégicos
Lagunas

Filtracidn intermitente
Tratamiento en suelos

Cloracidn
Ozonacidn
Tratamiento en suelos

Variaciones de lodos activados
Yariaciones de filtros rociadores
Variaciones de discos bioldgicos
Intercambio ionico

Tratamiento en suelos

Adicidén de sales demetales.
Coagulac1on con cal/sedimentacién
Remocidn bioquimica

Tratamiento en suelos

Precipitaciéq quimica
ntercambio idnico

Tratamiento en suelos

Intercambio iénico
Osmosis inversa
Electrodialisis
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: CUADRO 5.5
A CARACTERISTICAS DEL EFLUENTE DE VARIAS

ALTERNATIVAS DE TRATAMIENTO

. CALIDAD DEL EFLUENTE RESPECTO AL
AFLUENTE

Remoc1on de sdlidos pesados en suspen—
cién no transportable a una velocidad-'.

de 30 cm/seg.

25~40% reduccidn de DBO
40-70X reduccidn de sélidos en suspenclcn
+50X reduccién de turbiedaz »
25~75% reduccidn de bacterias
2% reduccidn de detergentes

VSe&iﬁentagién'dégpués de ) 50-85% reduccidén de DEO
-coagulacidn quimica 70-90X reducclon de sdlidos en suspen—
. c:.on -

40-80% reduccidn de bacterias

Filtros percoladores con - 60~-85%X reduccidén de DBO
sedimentacidn secundaria 70~90% reduccidn de sdlidos en suspen—
cibn

90~-95X reduccidén de bacterias

Lodos activados con sedi- 70-90X reduccidn <e DEBU

mentacién secundaria 85-38% reduccidn de sélidos en suspen-
cidn

95~-98% reduccidn de bacterias

75~35% reduccidn de DBO

90-99% reduccidn de s56lidos en suspen-
eidén -

98-.99% reduccidn de bacterias

Lagunas de estabilizacidn

Filtros rapides en efluente 99.9% reduccidn de turbidad
secundaric después de coa- 90-99% reduccidn de bacterias
gulacidén quimica
Absorcién en corhdn activa- efluente con:
do de efluente de lodos ac- 0 - 1 mg/1 DBO
tivados 0.1 = 1 mg/l Turbiedad

: o] - 1 mg/l solidos suspeadidos

0.1 - 1 mg/l fosfatos




CUADRO 5.6

‘CLASIFICACION DEL RIO DUERO

'ALTERNATIVA

RAY

AL CLASE
KM R

JUSTIFICACION

ACCI1ONES IMPLICADAS

20+700 . ¢

La calidad del agua es
actualmente similar a-

laiDy.,

Se. puede usar en el -—-
futui'o como abasteci--
miento para 2amora o -
Jacona.

Conservar el agua por-
1o menos al nivel que-
estd a bajo costo.

U

Control de las aguas-—
residuales de:
Carapan, Tacuaro, -—-
Ichan, Huancito, San-—
to Tomads, Acahuen, --—
Tanaquillo, Chilchota
y Tangancicuaro.
Poblacidn total apro-
ximada de 50,000 habi
tantes de loe cuales=
18,000 estdn asenta--—
dos en las margenes —
de 1os primeros 10 km
y los 32,000 restantes
son_de Tanygancicuaro.

Conservar el agua para
iapulsar la granja
piscicola

Un tratamientc del 60X-
de las aguas residuales
cumple con lo requerido
para conservar la cali-
dad del agua como D11.

Impulsar la pesca en el
rio y represas asi{ como
en la parte embalsada -~
del rio.

3 .-

Tratar las aguas de -
Zamora, Jacona, Aria-—
de RuyoOn, Estanzuela-
San Simdén, Ixtldn de-
los Hervoes, La Angos
tura y £1 Capulin.

Mantener una vigilan-
cia de la calidad me-
diante un monitoreo
cont fnuo

Resiewbra programada:de
peces a lo largo del
rio y embalse,

Mantener un buen con-
trol de aplicacidén -~
para plaguicidas y -—
Fertilizantes.




CUADRO .5.6.

CLASIFICACION DEL RIO DUERO (CONT.)

o mejor.

2.- Menor grado de trata -
miento para gonservar-—
la calidad.

DEL :; CLASE JUSTIFICACION ACCIONES IMPLICADAS
KM .
x
0+000 20+700 D11 1.~ Calidad actual similar 1.~ Controlar y tratar las
principales aguas resi

duales de Chil'chota y=
Tangancicuaro.

1.~ El principal uso es ~
. el riego agricola en -
este tramo.

2.~ Tratar las aguas resi-
duales de Zamora y Ja~
cona.

2.~ L ogramar el tratamien

to progresivo de Ario<
de Raybén, Estanzuela--
San §imén e Ixtlan de-
los hervores,

3.- Observar una vigilan--
cia periodica de 1a ca
lidad de las aguas me=
diante monitoreo contf-
nuo.




CUADRO 5.7

'”RESULTADOS DEL HODBLO PARA EL




S CUADRO 5.7
" RESULTADOS DEL MODELD PARA EL
60,80 Yy QOX DE REMQCION (CONT.).

".80X DE REMOCION

24 .28 26 27 {28 28

|23s6- .

2.946-
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o CUADRO 5.8
VARIACION DE LA DBO EN EL RIO DUERO PARA EL 60, 80 y 90% PE REMOCION

0.823:

60X REMOCION | 803 RENOCION | 9OYREMOCION N
a 7 a 9 10 1
e L 7x4 L 9x4 Punto
v y' G
0.916 10.9 po.o |6.7 6.1
6.839 10.9 |9.1 |6.7 |.5.6.
0.756 10.9 8. 517
0.698 10,0 |7 :
0.981 6.8 |6
ec | 0.63 |o.16 | 0.904 6.8 |6
e | 0.63 |o0.22 [ 0.871 6.8 |5
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FIG 5.2  ESQUEMA DEL PROCESO DE L0DOS  ACTIVADOS
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“FIG. 5.8;

CORTE ESQUEMATICO DE UN'FILTRO.

L-piso del filtro
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CAPITULO VI . .

CONCLUS IONES - Y. RECOMENDACIONES

tes conclusiones y recomendac1ones

6.1 CONCLUSIONES

1) En los primeros 38 kilémetros ‘la‘calidad de iés'agués de’
rio se encuentran dentro de los l{mites permisibles. para'hna“éla L
sificacién DI. El pH est4 entre 6.0 y 9.0; el oxigeno es maf
de 4.0 mg/l; la concentracidén de coliformes es menor de 1, Ooolor;[ﬂ,,
ganismos fecales por 100 mililitros, y todas las dem&s caracte--
risticas estdn por debajo de los lfmites establecidos en la ta-~

bla nfimero 2 del Reglamento para la Prevencién y Control de la -

Contaminacibn de Aguas.

2) Los manantiales de Carapan que dan origen al rio adolecen -?
de protecc16n sanitaria para prevenir su contam1nac16n desde los

inicios de su escurrimiento.

3} Las siete poblaciones de mayor importancia por su cantidad-. .
de poblacién no cuentan con tratamiento de aguas residualés;ihrr '

4) La actividad industrial no representa un factor predomxnan
te que incida en la calidad del agua. :

5) El pr;nczpal uso de las aguas es el rzego de‘cultl os. en e
Distrito de Riego No. 61. : :

6) La generacién de energfa eléctrica
relevante y no consume agua, antes bien

B & RN




de oxfgeno y disminuye la -DBO por la sedimentacién. efectuada en-
la presa de almacenamlento antes de la llegada a la planta "El -

Platanal".

7) Debido
no disminuye.
"m{nimos". .

13) Un tratamlento del 60% mantiene la con
arrlba de 4.0 mg/l. :

14) Un tratamlento a base de lagunas para la poblac16
ra no serfa conveniente por el sitio actual de descarga e los. == -
costos del terreno que ocuparia. y B e

15) Los canales del Distrito de Riego.No, ‘61 se notan'az§IQaaos'
‘en sus partes bajas. ‘ ‘ T R
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16) Algunos drenes como el denomznado "A" se utlllzan tamblen -

para dxstrlbulr agua con flnes de rlego.

17) A partlr del k116metro 74 +
control ‘de’ su desfogue: por’ una compue_
rraje de Ibarra. : "

18) ‘Con e1 fin de mantener un cigrta‘nitéi

cerca del poblado "El Capulin".'"

18) LlLas aguas freétlcas desuargadas a
por al grado de descomp051c16n anaerob

20) Durante el periodo de reconoc1m1ento ‘se: obse
frefticas que se vertian al Duero encontréndose
con, olores desagradables. o :

21) Durante el muestreo, el n1ve1 de las aguas freétzc
contré por debajo del nivel méximo, por lo~ cual no hubo descar-

gas de excedencias.

22} Las aguas del rfo parecen presentar cara¢tg;i§ticas:ta1ésﬂ_j
que afectan negativamente el crecimiento del nivel heterotréfico
primario, representado por el zooplancton, debido posiblemente a
compuestos téxicos procedentes de industrias y de actividades --

agricolas de la zomna.

23) Un problema que se ha iniciado en los Gltimos aflos es el -~
abatimiento del oxfgeno disuelto a la latura de Estanzuela -San -
Simén 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 llegaﬂ al'.cauce para conservar 1a calidad. ‘
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24} Durante el muestreo se ‘tuvo conocimiento de que en la gran-
ja plsC1cola hubo -mortandad de peces por el abatimiento del oxi-
geno disuelto en ‘1a corrlente alimentadora.

25) Actualmente, la caiidad del agua del rfo es capa? de ‘soste- -
ner una comunidad bidlégiéa, aunque se limite su desarrollo, - sin
embargo, se hace necesario evaluar de manera precisa algunos pa= .
rémetros, principalmente qufmicos y biolégicos que pudierah ei?4 o
plicar mds claramente el comportamiento de las poblaclones,_asi 5
como completar un c;clo anual que delimite los-cambios naturales

y los originados por contaminantes, que pudieran eJercer presioffi
nes negatlvas sobre la calldad del agua. : : :

6.2 RECOME@AC?I"ONES ;

de Ruyén.

2.~ Promover el alcantarillado y tratamlento de agua
les de las poblaciones: Carapan, Tacuaro, Ichan, Huanc1to, Ac
chuen, Santo Tom#ds, Tanaguillo b4 Uran, que forman préctlcamente
un sélo’ asentamiento y se encuentran en las mirgenes del rio.

3.- 'Establecer un programa de supervisién y control de apli#a-;
cién de pesticidas en el Distrito de Riego para evitar el mal -~
uso de los mismos y. preven;r la contaminacién del agua por esta5;

sustancias quimicas..

4,~- Promover medlant' e:obra la remoc16n del llrxo acuét 5

co-y su 1ncorporac16

un mejor escurrim



ende, una mejor{@ali#aé.'

ble de escurrimjento después de captar los manan--
.tlales y arroyos que lo forman. E1 puente presen~’
. ta condiciones estructurales convenientes y seria '
“ un punto testigo antes de cualquier descarga’ dei"

agua residual.

Estac16n 2. < Puente Las Adjuntas.
Locallzac16n Puente carretera aamora—Zacapu en su cruce com’ e1~
rio. :

Justiflcac16nf Se captaria la calldad del agua que d& origen al-
: DlStTltD de Riego No. 61, después de la confluen--
eiadel arroyo El Santuarioc y del rfo Tlazazalca.=
Existe ademfs, en este sitio, una estacién hidromé’
t;iéa'que facilitarfa la medicién del caudal.

.San Slm6n~Estanzuela.

Estaclén 3.~,
'Puente que comunica los poblados de San S;ménf

Local;zacxén'
".  tanzuela.




cargas de agua res:.dual de Zamora .y, Jacona, ‘asi-
como los: drenes -de reto*‘no A"Chava.nda" y "Dren A"
‘La estacién hldrométrlca se'rlo n ‘e te:sitio
‘»I_fac111ta ‘do la m d c ién’
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