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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo ewaluar el efecto
en el recurso hidr&ulico debido al acelerado desarrollo
urbano e industrial de la ciudad L&izaro C&rdenas, para lo

cual se essudiaron los siguientes aspectos:

Evaluacién de las condiciones actuales de contaminacién asf
como los niveles futuros esperados en el agua del delta del

rfo Balsas.

Determinacifn de la carga org&nica permisible en la corrien
te receptora y consecuentemente la eficiencia de remocidn
requerida para mantener condiciones aceptables para los usos

del cuerpo de agua.

Distribucifn Gptima del agua para satisfacer las demandas

futuras del sistema urbano agrfcola e industrial.



1. INTRODUCCION

El aprovechamiento de un yacimiento Importante de mineral
ferroso, localizado cerca de la desembocadura del rfoc Bal-
sas, decidié la conveniencia de construir el complejo si-
derfirgico Lézaro Cédrdenas "Las Truchas", (SICARTSA) propi-
ciando con ello, el desarrollo de una nueva &rea urbana e
industrial y la realizacibn de un conjunto de obras de in-
fraestructura como son: un puerto de altura, obras de co-

municacién y la planta hidroeléctrica José& Ma. Morelos.
Localizacién

En la desembocadura del rfo Balsas se localiza la regién
gue integra los municipios L&zaro C&rdenas, Mich. y La
Unibn, Gro., estd comprendida entre los 101°40' y los 102°
33' de longitud W Gr., y entre los 17°50' y los 18°02' de
latitud N. y se sitfia en ambas margenes del delta del rfo y
a lo largo de la faja costera de los estados de Guerrero y
Michoac&n. La altura de la regién varfa entre cero y 50
m.S.n.m., y su clima corresponde al sémiseco célido. La

precipitacién pluvial anual promedio es de 1,472 mm.

El delta del rfo estd formado principalmente por dos brazos
con algunas ramificaciones que se han ido cerrando artifi-
cialmente para quedar actualmente con solo dos salidas al

mar. El brazo izguierdo recibe el nombre de San Francisco



y el derecho de Melchor Ocampo, nombre anterior de la pobla

cibén Lizaro C&rdenas.

La Siderfirgica y el puerto fueron construfidos en la margen

derecha del brazo Melchor Ocampo.

El surgimiento de la industria colateral a la siderfirgica
generaréd empleos y consecuentemente atraccién demogr&fica,

y a su vez, demandas de servicios, como agua potable y alcan
tarillados, lo cual, aunado a las modificaciones de la hidro
logfa superficial y al desarrollo econbmico y social, repre-
sentarén un centro productor de residuos, que pueden contami
nar y modificar las caracteristicas naturales de los recur-
sog de agua, ya que los desechos producto de la vida urbana,
sea esta doméstica, social, agricola, recreativa o industrial
que no son adecuadamente dispuestos ocasionan en los cuerpos
de agua receptores, alteraciones fisicas, quimicas y biolégi
cas, lo gue representa uno de los problemas mé&s importantes

en el campo de la ingenierfa ambiental.

Tomando en consideracién los puntos anteriores, se estudia-

ron en el presente trabajo los siguientes aspectos:

- En el capitulo 2 se describen los diferentes usos del agua

y la distribucibn de este recurso en la regibn.

- En el capitulo 3, se evalfian las condiciones ffsicas, qufi



micas y biolb6gicas del agua del delta del rfo Balsas y
de las descargas de aguas residuales municipales que

vierten a este cuerpo receptor.

En el capftulo 4, se hace una proyeccién de los requeri
mientos de agua potable y de la carga org&nica aportada
por las aguas residuales municipales al rfo. Asf como

el cédlculo de la eficiencia necesaria de remocién. Con
base en lo anterior, se sugieren alternativas de locali
zacién de la toma de agua para abastecimiento municipal

y, se recomiendan tratamientos para disminuir dicha car

ga.

En el capftulo 5, se muestra la caracterizacifn de las
descargas existentes en la siderfirgica, y el efecto que
pueden causar en el rio los desechos de cada una de las

industrias factibles a establecerse.

En el capftulo 6, se aplica un modelo para designar el
uso 6ptimo del agua disponible en la regién y minimizar
los costos de tratamiento necesarios para lograr la ca-

lidad requerida para cada uso.



2. CLASIFICACION Y USOS DEL AGUA

2.1 Municipal

Es aguella que se destina para satisfacer los servicios de
la comunidad y debe cumplir con las normas de calidad que

aparecen en la tabla 1.

2.1.1. Agma residual municipal

Representa aproximadamente un 70 por ciento del agua de
abastecimiento y se compone principalmente de materia orgé-
nida en forma de s&6lidos en suspensién y estado coloidal.
Las caracteristicas qufmicas y su composicién media, se

muestran en las tablas 2, 3 respectivamente.

2.2 Agricola

Las normas de calidad de agua que se requieren satisfacer

se muestran en la tabla 4.

2.2.1. Agua del drenaje agricola

Es aquella que se usé para riego agrfcola y por medio de co
rrientes de retorno se colecta en el drenaje. El efecto
contaminante que se presenta en estas aguas se debe princi-

palmente al uso de plaguicidas, herbicidas y fertilizantes



gqufmicos, ya que estos actfian a través del nitrbgeno y f£6s-
foro como nutrientes, produciendo fenbmenos de eutrifica-
cibn, por lo cual se deben establecer limites tolerantes

antes de usarlos y asf faVvorecer las medidas de control.
2.3 Industrial

La calidad del agua requerida por la industria varfa en ca-

da caso particular dependiendo de su uso, el cual puede ser:

Para procesos, para enfriamiento o para generacién de vapor.

Ver tabla 5.

2.3.1. Efluentes industriales

'
Los efluentes industriales pueden ser lfquidos, s6lidos o ga

seosos; los dos primeros son susceptibles de producir dafio al
cuerpo de agua receptor, condiciones que se agravan o atenfian
segfin el grado de dilucibén, por lo que es importante planear

la localizacibén de las descargas industriales y su tratamien
to de tal manera que alteren al mfnimo las condiciones ecolS-

gicas del cuerpo receptor.
2.4 Recreativo

Los criterios generales para determinar la calidad del agua

para uso de esparcimiento o recreo son: Ausencia de materia



flotante o suspendida que provoque desagrado. Algunas nor-
mas se han establecido por consideraciones esté&ticas y no
basadas en resultados de estuddos epidemiol&gicos bien fun-

dados. (ref 5).
2.5 Usos del agua en la regi§n

La distribucién de este recurso para satisfacer las deman-
das municipales agricolas e industriales se describe a con-

tinuacién.

7L2.5.1. Abastecimiento de agua para uso municipal, agricola

e industrial.

Uso municipal

El agua para la poblacién L&zaro Cdrdenas se toma directamen
te del vaso de la presa José Ma. Morelos, 'y sus caracteristi
cas de calidad no son adecuadas para uso municipal, por lo
que se transporta por medio de un canal desde la presa hasta
una planta potabilizadora. Dicha planta consta de 3 médulos
de tratamiento con una capacidad tétal de 630 1/seg, traba-
jando actualmente s6lo un médulo, con capacidad de 210 l/seg

valor equivalente a una dotacién de 290 1/hab-dia

Uso agricola

Actualmente se manejan dos distritos de riégo situados a am-
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bos lados de los ramales de San Francisco y Melchor Ocampo
del delta del rfo Balsas (plano 1) los cuales se abastecen
de agua por medio de dos canales que se derivan del vaso de
la presa. La superficie de riego son 15,000 Ha de las cua-
les, 2750 son para cocoteros, 1500 para“frutas diversas,
(mango, tamarindo, limﬁn); 3100 para cultivos tradicionales,

(mafz, frijol, etc], y 7700 son para uso futuro (ref 1).

El requerimiento mensual de agua por cultivo y hectérea y
los requerimientos finales de acuerdo al sistema de riego,
se pueden calcular por el método de programacifn matem&tica

mixta (ref 2).

Uso industrial

SICARTSA demanda 6 m3/seg que son captados del rifio en el
brazo Melchor Ocampo en una seccidn que se encuentra a 7.5

Km aguas abajo de la presa J. Ma. Morelos (plano 1).



3. EVALUACION DE LAS CONDICIONES ACTUALES DE CONTAMINACION

2z

3.1 Campanas de muestreo

El objetivo es representar en diferentes puntos de muestreo
del rfo, las caracterfsticas fIsico-qufmicas y bacteriolégi
cas. Para ello es necesario establecer los perfodos de

muestreo y las condicdones de las muestras gque deben colec-

tarse.
Localizacibn

El criterio que se siguid para determinar la localizacién
de las estaciones, fué considerar la cercanfa de descargas
de aguas residuales-existentes que pueden afectar la cali-
dad del agua del rfo; su influencia se observa en los resul
tados de los andlisis fisico-qufmicos y bacteriolégicos del

cuerpo de agua receptor.

De esta manera se localizaron ocho estaciones como se mues-

tra en la tabla 3.1
TABLA 3.1

Estacidn Localizacibn

T! Después de la presa J. Ma. Morelos
- y enfrente del poblado Zacatula

I Entre el dique y el entronque de
Guacamayas
IT 100 m después del entronque de

Guacamayas



III 50 m antes de la toma de agua pa-
ra SICARTSA

Iv Entre la descarga del Fideicomiso
y el rastro municipal

v Entre el rastro municipal y el
dique - puente

VI 100 m después de la descarga prin
cipal, D-3
VII Entre el poblado de San Francisco

y la desembocadura

La localizacibén geogréfica de las estaciones anteriores se

muestra en el plano 1.

La toma de muestras se hizo a 1/2 de la profundidad total,
sobre tres ejes, uno al centro del rfo (eje 2), y los otros
dos a 1/3 del ancho total, a partir de ambas mérgenes (eje

1, derecha y eje 3, izquierda).

Campafas

En este estudio se realizaron dos campafias. En la primera
se muestrearon las estaciones I a VI localizadas en el ramal

Melchor Ocampo, la descarga D-2 y los pozos 1 y 2.(plano 1)

En la segunda, se incluyeron las estaciones I' y VII localil



zadas en el ramal de San Francisco, y las descargas D-3 y

D-1. (plano 1).

La campafia del primer muestreo se realizé el 1° de mayo 1976

en las seis estaciones, y el 4 de mayo 1976 en la descarga

D-2 y en los pozos 1 y 2.

La campana del segundo muestreo fué el 16 de julio 1976 en

las ocho estaciones, y €l 17 y 18 de julio 1376 en las descar

gas D~1 , D-2 y D-3.

3.2 Descripcibn y localizacibén de las descargas residuales

Descarga D-2 .

Descarga D-3 .

Descargas no puntuales.

D-1

Proviene de la colonia del Fidei-
comiso, se encuentra localizada en
tre las-estaciones III y IV, apor-
ta un gasto promedio de 25 1/s.

(plano 1).

Corresponde a la ciudad L&zaro C&r
denas, vierte al rfo entre la esta-
cién V y VI, con un gasto promedio

de 120 1/s. (plano 1).

Son las que se encuentran a lo lar
go del brazo Guacamayas que provie

nen del campamento obrero y las co



lonias. Para representar a estas
descargas, se localizb una esta-
cibén de muestreo antes del entron
que del brazo Guacamayas con el ra

mal Melchor Ocampo.

A esta estacibén se le, denominar& D-1 (plano 1). Se midié

un gasto promedio de 330 1/s.

3.3 Par8metros evaluados en las aguas del rfo

Los andlisis efectuados fueron los siguientes:

Fisicos Temperatura, pH, profundidad

Quimicos Cloruros, dureza total, calcio, nitr&geno
amoniacal, nitratos, ortofosfatos, s6lidos

en todas sus formas.

Contaminacién Demanda biogqufmica de oxfgeno DBO

Demanda qufmica de oxifgeno DQO

Calidad Oxfgeno disuelto oD

Bacteriolégicos 0Org/10Q0 ml

La metodologfa seguida para la recoleccibn, preservacibn y

anflisis de las muestras, fué sefialada por los Métodos Estan



dar (ref 3). Ver tabla 6

A continuacién se presentan los aspectos m&s importantes de
cada uno de los par&metros determinados, con los cuales se

puede evaluar el grado de contaminacién del agua del rio.

Temperatura

Los valores obtenidos en las estaciones del rio, (tablas
-8 y 9] indican que las descargas de aguas residuales no

alteran al cuerpo receptor.

En las estaciones del rfo se obtuvieron intervalos de tempe
ratura de 27°C a 32°C en el primer muestreo Yy de . 29°€ a 32°C

en el segundo.

En las descargas, la temperatura m&xima fué& de 35°C, corres

pondiente a la descarga D-2.

Potencial Hidr6geno (pH)

El valor de pH promedio en las estaciones fué de 7.5 éara
ambos muestreos, por lo que el agua del rfo es aceptable pa

ra uso industrial, minicipal y agrfcola (ref 3 y 4).

En las descargas de aguas residuales, el pH varib de 5.2 a

8.0 que se considera aceptable (ref 5).



Cloruros

En todas las estaciones, a excepcibén de la VI, la concentra
cidn de este parémetro varié muy poco en ambos muestreos,
Ya que el dique puente que se encuentra aguas abajo de la es

tacién V impide que se manifieste intrusién salina.

En el primer muestreo, la concentracién minima se tuvo en la
estacién IIT eje 1, con 38.8 mg/l, la mi&xima en la VI eje 1

con 19 228 mg/1l.

En el segundo, la concentracién mfnima se tuvo en la I', eje

3, con 32.4 mg/1.

Dureza total (Ca y Mg)

La dureza total del agua incluye los cationes Ca, Mg, Fe,

Cu, Ba, Pb, Zn, los cuales hacen que los jabones formen pre
cipitados insolubles. No obstante, solamente la concentra-
cién del calcio y del magnesio alcanzan valores considerables
en las aguas naturales, por lo que comunmente la dureza signi

fica el contenido de calcio y de magnesio.

En el segundo muestreo se tuvo una concentracién promedio de
343 mg/l en las estaciones, a excepcién de la VI que regis-

tro la concentracidén m&xima de 1328 mg/l en el eje 1.



Ortofosfatos

Los fosfatos pueden estar presentes en las aguas por dilu-
cibén de los minerales existentes o por la descomposicién de

la materia orgénica.

En el primer muestreo se registr6 una concentracién promedio
de 0.31 mg/l y en el segundo 1.01 mg/l. En la estacién VII

no se detect6 la presencia de este par&metro.

Los fosfatos son sustratos esenciales para el crecimiento de
las algas. Una concentracién superior a 0.01 mg/l es sufi-

ciente para gque las algas comiencen a reproducifse. Las con
centracfones de ortofosfatos obtenidas de las estaciones I a

VI indican la presencia de algas.

S61idos en sus formas

S61lidos totales totales

Representan el contenido total de s6lidos presentes en las
aguas del rfo. Esté&n constituidos por la suma de los s6li-
dos totales fijos que representan la materia que no:es sucep
tible a oxidarse por combustifén y los s6lidos totales volati

les, estos filtimos son la materia oxidada por combustién.

En el primer muestreo se tuvo una concentracién promedio de



490 mg/l1l de la I a la VI, y en el segundo una concentracién

promedio de 500 mg/l en las estaciones a excepcién de la VI.

Los lfmites permisibles para agua potable son de 500 mg/l a
1000 mg/1 (tabla 1), por lo tanto no existe contaminacién de

bida a s6lidos totales.
S6lidos suspendidos totales

El origen de los s6lidos suspendidos en las aguas receptoras
se debe a la erosién del suelo por lluvias y al aporte de

descargas residuales municipales.

La concentracién méxima promedio de las estaciones del rfo
correspondif a la I, con valores de 174.3 mg/l y 110.3 mg/l
para el primero y segundo muestreo respegkivamente; el valor
minimo correspondid a la estacién VII con 50.0 mg/l en el

segundo muestreo.
S6lidos disueltos totales

Corresponden a los s6lidos filtrables totales. En el primer
muestreo se tuvo una concentracién promedio de 379 mg/l para
las estaciones I a VI, y en el segundo 400 mg/l para todas

las estaciones excluyendo la VI.



Los valores anteriores indican que es necesario tratar el
agua del rifo para abastecimiento de agua potable, ya que el

limite permitido es de 300 mg/l. Tabla 1.

Calcio (Ca)

‘Su presencia se debe al arrastre y disolucibén de sales exis
tentes en el subsuelo y suelo por parte de las corrientes
superficiales y subterréneas. En el primero y segtindo mues
treo se obtuvieron valores promedio de 20.5 y 80.6 mg/l res
pectivamente, excluyendo la estacibén VI que registré un va-

lor de 320 mg/l en el eje 1 del primer muestreo.

Nitr6geno Amoniacal (N - NH3)

Representa la cantidad de nitrSgeno orgénico qgue h& sido

transformado a la forma amoniacal.

En las aguas del rfo la concentracibn varif de 0.00 a 0.66
mg/l este iltimo valor fué del primer muestreo y se registré

en la estacién VI eje 3.

Las concentraciones promedio en las estaciones del rfo fue-
ron 0.26 mg/l y 0.20 mg/l para el primero y segundo muestreo

respectivamente.

Las normas de calidad para agua potable fijan un lfmite de



0.5 mg/l. Por otro lado las normas bioldgicas establecen
que concentraciones de 1 mg/l traen consigo una disminucién
en la capacidad de asimilar el oxfgeno por la hemoglobina
de los peces, los cuales pueden morir de anoxia (ref 4).

De acuerdo con lo anterior podemos decir que no existe con-

taminacién con respecto a este parémetro.

Nitrégeno de Nitratos (N - NO,)

El nitrato puede estar presente en las aguas por la disolu-
cibn de minerales. Sin embargo, la fuente m&s importante es
la materia orgdnica, la cual al descomponerse d& origen a

los nitratos.

Las concentraciones promedio del agua del rfo para el prime
ro y segundo muestreo fueron de 0.65 mg/l y 0.08 mg/l res-
pectivamente. En el primer muestreo se tuvo el valor méxi-
mo en la estacién VI eje 3 con 0.93 mg/l. En el segundo se
tuvo el valor mfnimo en las estaciones III eje 2, V ejes 1

y 3 con 0.008 mg/l.

Las normas de calidad para agua potable permiten hasta 5.0
mg/l, por lo tanto no existe contaminacién en el rfo con

respecto a este parfmetro. J~_



Demanda biogufmica de oxigeno (DBQs)

Representa la cantidad de materia org&nica que se va a oxi-
dar bajo condiciones naturales en el cuerpo de agua recep-

tor.

Las concentraciones son bajas en todas las estaciones. La
DBO5 minima fué 0.24 mg/l en el primer muestreo de la esta-
cibn ITI eje 1. La concentracién m&xima fue 1.5 mg/l, en el

segundo muestreo de las estaciones IV y V eje 3.

Por otra parte, con los valores de DBO obtenidos en el labo
ratorio, se calculd la constante de velocidad de reaccién
kl' para lo cual se hicieron mediciones del oxfgeno disuel-
to cada 24 horas. Para calcular la constante de velocidad
de reaccién y la DBO  se usé el método de minimos cuadrados
de Reed Theriault (ref 16), el cual consiste en suponer va-
iores de kl b'g DBOu Y escoger aquel juego para el cual la su
ma de los cuadrados de las diferencias de los valores de

DBO observados y calculados es mfnima.

La DBO satisfecha a cualquier tiempo t estd dada por la ecua

ciébn:

DBo, = DBO_ (1 - 10781 ¢

donde



DBO demanda bioqufmica de oxfgeno en el tiempo

t
t en mg/1
DBOu demanda biogqufmica de oxfgeno fltima en mg/l
t tiempo en dfas
kl constante de velocidad de reaccibén en dIa_l,

logarftmo base 10. )<

El valor promedio obtenido para la constante de velocidad
de reaccibén fué de 0.045 di!as-1 en el rfo y de acuerdo con

esto, se clasifica como rfo poco contaminado, (ref 13).

Las descargas D-1, D-2, D-3 aportan una DBO de 28 mg/l, 51
mg/1l y 160 mg/l respectivamente, valores que actualmente re
presentan poca contaminacién en la calidad del agua del cuer

po receptor.
Demanda Qufmica de oxfgeno (DQO)

Representa el contenido de materia susceptible a oxidarse en

un medio &cido.

En el primer muestreg,los valores m&ximos correspondieron a
la estacibn IV eje 1 y 2 con 10.47 mg/l, en el segundo mues-
treo a la estacién II, ejes 2 y 3, con 19.39 mg/l y 18.25

mg/l respectivamente.
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En el segundo muestreo se obtuvo un incremento en DQO para
todas las estaciones, lo cual pudo deberse a que en época
de lluvia se produce un arrastre de la materia orgénica
que aportan las descargas no puntuales localizadas en la

margen derecha del ramal Melchor Ocampo.

Oxfgeno disuelto (OD)

El lfmite mfnimo de oxfgeno disuelto para la conservacibn
de flora y fauna acudtica es de 4.0 mg/l (ref 6}. Unica-
mente la concentracifén en la estacibén I' fué inferior a es
te valor con un mfnimo de 3.70 mg/l, ejes 1 y 3 y un méxi-
mo de 3.90 mg/l en el eje 2, Los valores altos correspon-
dieron a la estacién IIT, con un promedio de 10.0 mg/l lo
que pudo deberse: a la presencia de algas, las cuales se
visualizaron en esta estacién. En general las concentra-

ciones de OD en el rfo son satisfactorias.

Anflisis bacteriolégico

Uno de los mejores fndices para evaluar la calidad bacterio
l6gica del agua es la determinacibén de la densidad de coli-
formes. Para determinar el efecto de las aguas negras en
la corriente receptora se determinaron coliformes totales y
coliformes fecales en el rfo, empleando el método de tubos

mGltiples de fermentacién y filtro de membrana.
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Las estaciones de muestreo correspondieron a las de los

muestreos generales para andlisis ffsicogufmicos.

En el primer muestreo solo fué posible determinar /colifor-
mes fecales, Los resultados reflejan alta contaminacién
bacteriolégica en la estacién III eje 1, con 11 000 orga-
nismos/100 ml lo que puede deberse a la aportacién de la

descarga D=-1.

En el segundo muestreo se determinaron coliformes totales
vy fecales, en la siguiente tabla se presentan las estacio-

nes en las que se obtuvieron los valores mas significativos.

TABLA 3.2

Eje 1 2 3
Par&metro No. org/100 ml No. org/100 ml No. org/100 ml
Estacién total fecal total fecal total fecal
II 430 200 200 34 220 1
LLTL 1500 50 700 10 NC 10
v 2.4x10° 160 NC 8 NC al

v 9300 600 NC 50 NC 60
vI 1.1x10° NC NC NC NC NC

NC no contables



Organismos/100 mi'totales

De acuerdo con los estandares (ref 3), en las estaciones II
eje 1 y III eje 2, el agua estd poco contaminada, en la III
eje 1 contaminada y en las IV eje 1, V eje 1 y VI eje 1 al-

tamente contaminada.

Organismos/100 ml fecales

En las estaciones III eje 1, y V ejes 2 y 3, el agua esté
poco contaminada, en las estaciones II eje 1 y IV eje 1 es
altamente contaminada. Los valores obtenidos en el eje 1,
de la tabla anterior, indican que las descargas no puntua-
les de casas-habitacibén localizadas en la margen derecha

del ramal Melchor Ocampo, tienen influencia en la calidad

bacteriolégica del agua del rifo.

Las estaciones y ejes restantes, a los que no se hace refe-
rencia en los pirrafos anteriores se tuvo calidad del agua
aceptable (Ver tablas 8 y 9).

3.4 Estado de contaminacién del rfo.

De los par&metros fisicoquimicos valuados en el rfo se con-

cluye que la calidad del agua es aceptable.

Los resultados bacteriol6gicos de las estaciones II a VI,
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lo clasifican como poco contaminado, aspecto que se debe a
la influencia de descargas D-1, D-2, D-3 y a los escurri-
mientos de aguas residuales de las casas habitacién locali

zadas en la margen derecha del rfo.

La tabla 3.3 resume las cargas de DBO, DQO y colifor-

A
mes totales aportadas por las descargas al cuerpo de agua

receptor.
TABLA 3.3
DESCARGA
Par&metro D-1 D-2 D-3
DBO; en Kg/dfa 798 128 1658
DQO, en Kg/dfa 1023 286 5650
Coliformes totales  1.64x10%%  3.024x1020 1.62x10%2

en org/dfa

Como se menciond, s6lo la carga bacteriana influye actualmen
te en la calidad de agua, por lo que el agua puede ser usAda
para la agricultura y recreacifén. Los requerimientos de la
calidad del agua para uso industrial, ya sea para proceso o
enfriamiento, varfan en cada caéo, por lo que es necesario

realizar estudios particulares.

/(



4. ANALISIS DE LAS CONDICIONES FUTURAS PARA ABASTECIMIENTO

DE AGUA Y DESCARGAS DE AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES.

4.1 Demandas de agua Potable

Las demandas futuras de agua potable se pueden valuar a par
tir de una proyeccién de poblacién y una dotacién de agua

de 300 l/hab-dfa. Ver tabla 11..

La ciudad L&zaro C&rdenas tiene una planta potabilizadora con
capacidad total de 630 1/s para dar servicio a 180 000 habi-
tantes, la cual serfa insuficiente para el pronfstico de po-
blacifn para el afio 2000 con 268 000 gue demandarfan 930 1/s
incluyendo la ciudad L&zaro C&rdenas y la colonia Fideicomi-

S0.

4.2 Gasto y carga orgdnica expresada como DBO, para descar-

gas residuales municipales.

La proyeccién del gasto de aguas residuales municipales y la

carga de DBO est&n basados en los siguientes datos:

Dotacién de agua 300 l/hab-dfa
Un 80 por ciento del agua .total abastecida se descarga ¢omo

agua residual.

Concentracién m&xima de DBO de la descarga 220 mg/l



La tabla 4.1 presenta los pronbsticos para el afio 2000.

2000.
TABLA 4.1

Poblacién No de hHabi Agua abas Agua re Carga de

tantes tecida, en sidual,en DBO en

1/s 1/s Kg/dfa

L&zaro
Cérdenas 268 0Q0 930 744 14 141
Fideicomiso 35 aaa 113 91 1 720

La colonia Fideicomiso cuenta con una planta de tratamiento
primario (sedimentacién] para las aguas negras, el gasto ali
mentado es de 25 1/s y la capacidad total de la planta es de
90 1/s. Con éste tratamiento es posible eliminar un 30 por
ciento en la carga de DBO y un 25 por ciento de sélidos sus-—

pendidos. (ref 8).

4.3 Efecto de las descargas en las alternativas de localiza

cién de la toma de agua para uso municipal.

Como se sefiala en el capitulo 3 el efecto causado por las
descargas en la calidad bacteriol6gica del cuerpo receptor
excluyen la posibilidad de una toma para agua de uso munici
pal a lo largo de brazo Melchor Ocampo, siendo factible
una toma en el ramal de San Francisco donde la calidad del

agua es aceptable.
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4.4 Criterios para localizar las descargas

Descarga D-1. Eg recomendable la localizacifn actual ya que
en~él caso de verter hacia el ramal de San Francisco aporta-
rfa contaminacién en el agua receptora. Se sugiere entubar-
la, lo que traerfa como consecuencia una localizacién pun-

tual.

Descarga D-2. La localizacién actual es aceptable, ya que
al se traslada hacla el norte afectarfa la calidad del agua
de la toma de SICARTSA, y hacia el sur podrfa causar una

acumulacién de carga debida al digue puente.

Descarga D-3. 81 se localizara antes del dique puente, cau
saria el mismo efecto de acumulacién que la D-2. Una loca-
lizacibén hacia la desembocadura representarfa un estudio es
pecffico del estuario para cuantificar la influencia de las

mareas en la descarga y la posible dilucién.

4.5 Tratamientos recomendados

Tomando en cuenta las alternativas de localizacién de las
descargas de agua residual analizadas, se considera qgue la
carga orgénica y la concentracifén de bacterias obliga a tra
tar las aguas antes de verterlas-al cuerpo receptor, de ma-
nera de satisfacer los requerimientos de calidad para la pre

vencién y control de la contaminacién de las aguas superfi-



ciales, (Usos DIL] tabla 7, donde se observa que la concen—
tracién bacteriolfgica no debe exceder 20 000 org/100 ml.*
Los muestreos efectuados en el rfor-registraron concentracio
nes superiores a este valor (tablas 8 y. 9 I. Esto Gltimo
implica la necesidad de aplicar a las descargas por lo me-

nos un tratamiento primario seguido de cloracién.

El planteamiento de los procesos de tratamiento para un agua
de desecho esti basado en las caracteristicas del agua resi-
dual asf como el efecto que éstas causan en el cuerpo recep-
tor, dependiendo esto filtimo de la capacidad de asimilacidn,

de contaminantes.

4.5.1. Planteamiento del ‘problema

La seleccién de un proceso de tratamiento adecuado dependerd
de las caracterfsticas obtenidas en la campafia de muestreo

de la corriente receptora y la descarga. Con esto se puede
obtener la carga org&nica expresada en DBO gue puede sSopor-
tar el rfo manteniendo una concentracién mfnima de 4 mg/l

de oxfgeno disuelto (lfmite recomendable para la existencia
de vida acuftica). Si la carga org&nica total de la pobla-
cibén excede la carga org&nica que puede soportar el rfo, se
r& necesario definir la remocibn necesaria y el tratamiento

consecuente, para mantener las condiciones mencionadas.

* Considerando que no hay explotacifén pesquera.



4.5.2. Caracterfsticas de la corriente receptora
El sistema de alcantarillado descargard en el brazo Melchor
Ocampo del delta del rfo Balsas que tiene un gasto aproxima

do de 50 m3/s con las siguientes caracterfsticas:

0.10 m/s

<
[

(/]
]

7.3 mg/1
K,= 0.08 dfa™t
DBOg= 6.0 mg/1
K, = 0.295 dfa 1

v = velocidad media. Ver figs
s valor de oxfgeno disuelto en el punto de verti

do (tabla 9 estacién V)

K1 constante de desoxigenacibn (ref 13)

DBO5 demanda bioqufmica de oxfgeno al quinto dfa y a
20°C

K2 coeficiente de reaireaci6n obtenida a partir de

la f6rmula de O' Connor y Dobbins. Ref (17).:

kz = _Q QE o= 1.7181
pn
m= 0.5
n = 0.15

U = velocidad media, en
m/seqg.

D = profundidad, en metros



4,5.3. Célculo de la eficiencia necesaria de remocién de

carga en DBO5 del agua residual descargada al rfo.

La metodologfa de cdlculo consiste en suponer eficiencias de
remocifn hasta lograr el deficit crftico que se desea mante-
ner en el rfo. Para esto se desarrollé un programa en la

computadora H.P. 9866 A.

Simbologfa
t tiempo
N nivel mfnimo de oxfgeno requerido en el rfo

Ql gasto del rfo
Q2 gasto del agua residual

Dy Deficit critico de oxfgeno que se desea mantener

Ly DBO, en el rfo

L, DBOu en la descarga de agua residual (tratada)

L DBOu de la mezcla de la descarga y del rfo

T1 tiempo critico

C1 DBO5 en el rfo

C2 DBO5 de la descarga de agua residual sin tratamiento

C3 DBO5 de la descarga de agua residual después del tra-
tamiento

Da Deficit inicial de la corriente

Bases tebricas y datos



t = 5 dfas
N =4 mg/l
_ 3
Q =50m
02 = 744 1/s
By = 7.3 ~ 7.15 ='0.15 mg/1
D, =S-N=7.3-4.0=-3.3 mg/1
Cl = 6 mg/l i
c, = 220 mg/l

Ecuacién de Streeter y Phelps

K K D
T, —E 1nE2-(1—(K—2-1)-ﬁ
K, - K, 1 1 1
K. t
et
D, =
K, /K,

La cinética para la reaccién de DBO puede considerarse como

una reaccién de primer orden que se expresa
daLt_ _ K.L

dt

donde Lt es la cantidad de DBO al tiempo t, integrando

donde L 6 DBOL es la DBO al tiempo t = 0. La cantidad de



= 3.03 Y
1 - ¢9-08G51 0.33
L = 3.03 (7.2] = 21.82 mg/l
, - 1 s fo.29s o ma2es s 0.15}
0.295 - 0.08 0.08 0.08 21.82

T, = 4.66 ln 3.61 = 5.98 dfas

1
L e K1ty
D =
1
e
5
L 21.88 e-0.08 (5.98])
1 2
0.295
0.08
D1 = 9,56 mg/l

D1 es el deficit critico que se obtiene en la corriente del
rfo al aplicarle un 60 por ciento de remocién a la descarga,
valor mayor que el aceptable de 3.3 mg/l, lo que implica que
la eficiencia de tratamiento debe ser mayor para obtener un

valor mé&ximo de 3.3 mg/l.

Los resultados obtenidos se presentan en la tabla 4.2. El

listado del programa se anexa al final del capftulo.



DBO presente en cualquier tiempo t:

~k.t
L =L (e kl

£ 1

y (¥], la cantidad de DBO que se ha satisfecho en el tiempo

t:

=
1l
(]
)
E
1
t
™
{
o

<
[}
]
o
]
1

Metodologfa de cdlculo.

Consiste en suponer eficiencias de remocién aplicadas a la
descarga, hasta obtener la concentracién de oxigeno fijada

como déficit critico.

Suponiendo una eficiencia de 60 por ciento

C3 = 220mg/1 (1 - 0.6) = 88 mg/1

(6 mg/1) (50 000 1/s) + (88 mg/l) (744 1/s)_ 7.20 mg/1

(50 000 1/s) + (744 1/s)

de la mezcla de la descar

ga y el rfo.



100 (E - El)
s = —_— donde
100 - El
E = eficiencia total (tabla 4.2)

100 (81 - 32) 5 - E;= eficiencia del trata
s i o ok

100 - 32

2% miento

E,= eficiencia de trata-
miento biol6gico (lo
dos activados)

Con un 72 por ciento de eficiencia deberi operar la planta
para lograr las condiciones deseadas en la corriente del

rfo.
Desinfeccibn

La desinfeccién se refiere a la destruccibn selectiva de mi
crorganismos causantes de contaminacifn. E1 proceso por me
dios quimicos es el m&s comin, siendo el &loro el producto

que m&s se emplea en nuestro medio por su eficiencia y costo.

En la tabla 4.3 se presentan estimaciones generales respecto
a la dosificacién de cloro seglin el tipo de agua tratada.
La estimacién final dependerd del PH, temperatura, calidad y
concentracién del efluente del tanque sedimentador.

TABLA 4.3

Requerimientos de cloro para la desinfeccién, considerando

residuales de 0.5 mg/l después de 15 min. de contacto.




TABLA 4.2 C&lculo de la eficiencia total de tratamiento.
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4.5.4. Tratamientos aplicable al sistema en estudio:k

De acuerdo con el andlisis previo, las aguas residuales re-
querirén un tratamiento secundario a base de un proceso bio
16gico donde se sintetiza y oxida la materia coloidal y di-
suelta por medio de microrganismos en presencia de oxigeno

disuelto.

Los procesos que se consideran entre otros son: lodos acti
vados, filtros rociadores y lagunas aerobias de estabiliza-

cidn.

El proceso de lodos activados se usa normalmente para dese-
chos domésticos de grandes ciudades. Los filtros rociado-
res para altas cargas de desechos industriales y ciudades
regulares; y las lagunas, en pequeiias ciudades donde exis-

ten grandes &reas disponibles.

El proceso de lodos activados es uno de los mas usados debi
do a que presenta ventajas en cuanto a flexibilidad de adap
tacién del proceso convencional a las caracterfsticas biolS

gicas del agua contaminada.

El proceso convencional de lodos activados consiste de un
tanque de aereacifén, un sedimentador secundario y una lfnea

de recirculacién de lodos. Fig. 4.1.



Influente

FIGURA 4.1
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Con este tratamiento es posible obtener una remocién de 85

a 95 por ciento de DBO, con lo cual se satisface la calidad

del agua requerida en el rfo.

En el siguiente esquema se muestra el diagrama de flujo del

proceso que se propone.
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Dosis de cloro, en mg/l

Aguas negras con sedimentacién 3 - 18
primaria, segfin concentracién.

Efluente de lodos activados, =0
segln el comportamiento

De acuerdo a lo anterior, las cantidades requeridas de cloro

serfan las siguientes:

Poblacién Agua Residual, Cloro requerido
en 1/s en kg/dfa
L. Cérdenas
268 000 744 192 mfnimo
576 miaximo
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5; EFECTO DEL DESARROLLO INDUSTRIAL

i

=

La realizacibn del proyecto de la siderfirgica L&zaro C&rde-
nas - Las Truchas significa la posibilidad de desarrollo de
proyectos industriales relacionados directamente con ella,

asf como de desarrollo urbano y actividades secundarias.

Cada una de las industrias que se establecen requieren de
abastecimiento de agua y de la disposicidn de sus efluen-
tes; estos Gltimos representan un peligro de contaminacién
y modificacibn de las condiciones ecolégicas naturales del
cuerpo receptor, de aquf la importancia de conocer las ca-
racterfsticas de estos desechos industriales y con base a
esto planear su disposicién més adecuada de manera que afec

te al mfinimo las condiciones de calidad del agua del rfo.

5.1 Demandas de Agua para la Siderfirgica L&zaro Cé4rdenas

"las Truchas".

La demanda actual es de 6 m3/seg gque se captan del rfo en

el brazo Melchor Ocampo a una distancia de 7.5 Km aguas aba
jo de la Presa. (plano 1). En la segunda etapa, el consumo
serd de 15 m3/seg, y en11984, afio en que se inicia la terce

ra etapa, el requerimiento ser& de 25 m3/seg, (ref 10).



La produccién industrial en cada una de las etapas se mues-

tra en la siguiente tabla (ref 12).

TABLA 5.1
Etapa Construccibn Iniciacién Capacidad, en ton/afo
produccibn
Primera 1972-1975 1976 Laminados 1,000.000
: no planos
L.aminados No se pro
planos duce
Palanqui- 250,000
11la
Total 1,250,000
Segunda 1977-1979 1980 Laminados 1,000,000
no planos
Laminados 1,000,000
planos
Palanquilla 250,000
Total 2,250,000
Tercera 1981-1983 1984 No se tienen datos




5.2 Descargas de SICARTSA.

y tratamiento.

Gasto, tipo de contaminantes

TABLA 5.2
Planta Gasto Tipo contaminante Tratamiento
de agua arrojada
al sistema de dre
naje de la sider@r
gica.
Oxfgeno 1224 m3/hr ninguno ninguno
Q.28 m3/hr jabén - aceite ninguno
Coquizadora 0.86 m3/seg cianuros, fenoles biolbgico
sulfocianuros
R 3 ; A
Peletizadora 1.64 m_/seg escamas fierro planta de
6 m~/min agua de lavado fe >
rroducto fratanion
corresponden a escamas fierro tGde
5 hr/dfa efluentes
2000-3600 m3/hr 100 ppm de escamas (biolbgico)
fierro
Alto horno 200 - 250 m3/hr escamas de fierro filtro
Aceracibn 560 m3/hr ninguno ninguno
en caso de purga 200 mg/l 6xidos
350 m3/hr de fierro y gra-
fitos ninguno

Las siguientes plantas no envfan agua al drenaje

Colada continua 10 m3/dia de aguas negras a fosa séptica

bioenzim&tica después a pozos de absorcién

Fuerza

No tiene agua de desecho.

Recirculacibn




Alto horno 10 m3/dia de aguas negras, se envian a fosa
séptica bioenzimitica, después a pozos de

absorcién
Aceracibn 15 m3/d£a : Aguas jabonosas a fosa
séptica
enzim&tica
posterior-

mente a po
zos de ab-
sorcién




5.2.1. Evaluacibn de la carga de CN aportados por la Side-
rirgica en la primera y segunda etapas de produc-

cibn.

Los cianuros son uno de los principales contaminantes apor-
tados por la Siderfirgica y se encuentran en el agua de dese

cho que procede de la planta coquizadora.

Para evaluar la carga y concentracién de este contaminante,
se-consideraron .0147 Kg/ton de producto, dato de (ref 13),

y el gasto del efluente que aparece en la tabla (5.2]).

En la siguiente tabla se presentan los valores calculados en

la primera y segunda etapas de produccién.

TABLA 5.3
Etapa Gasto en Produccién CN en Kg/dfa CN en
1/seg total en mg/1
ton/afio
Primera 860 1 250 000 50.68 0.69
Segunda 2 250 aoa 91.23

El tratamiento que se aplica es un proceso biol&gico de lo-
dos activados, donde los cianuros se degradan (ref 10). Es-
te tratamiento tiene una efic¢iencia de 95 por-ciento, valor

que disminuye a 80 por ciento si la concentracién de cianu-



ros es mayor de 60 mg/1l, (ref 14].

Sf% Industrias factibles a establecerse. Caracterizacibn
de sus efluentes, efecto causado en el rfo,tratamien-

to recomendado.

Los efluentes industriales representan uno de los mayores
problemas de contaminacifn, ya que sus caracterifsticas es-
t&n en funcién del tipo de industria, de la tecnologfa usa-

da y del volumen de agua requerido.

A continuacién se presentan las industrias factibles a esta
blecerse, la caracterizacibén de los efluentes aportados asfi
como los tratamientos que pueden ser aplicables. Por otro

lado, es importante considerar que la seleccibén final de un

proceso de tratamiento se basa en los siguientes aspectos:

Grado de tratamiento requerido, naturaleza de los desechos
orgénicos, concentracién de la materia orgdnica, variacién
en el flujo del agua de desecho, capital y costos de opera-

cién.
5.3.1. Planta enlatadora de frutas y legumbres

Caracteristicas del agua de desecho

Los desechos procedentes del proceso de alimentos usualmen-



te contienen materia orgénica (disuelta o en estado coloidal)
en varios grados de concentracién dependiendo de tipo de pro
ducto que se trate. La concentracién de s6lidos suspendidos

es alta.

Efecto en el rio

Los sb6lidos de los desechos forman bancos de lodos que cubren

el lecho del rfo y se degradan, abatiendo el oxigeno.

Tratamiento

Sistemas de cribado o rejillas como etapa preeliminar. Entre
los procesos més usados estén:: precipitacién guimica y lagu-
nas aereadas, la oxidacién biolégica es tambi&n factible pero
no muy usada debido a que el enlatado es por estaciones. En

muchos casos estos desechos pueden combinarse con los domésti

cos siendo aplicable el proceso de oxidacién biolégica.

5.3.2. Planta de bebidas embotelladas refrescos
Caracterfsticas del agua de desecho

Si el jarabe se produce en la planta se tienen los siguientes
contaminantes: Alta alcalinidad, DBO y contenido de s6lidos
suspendidos superfor al de los desechos domésticos. Valores
prdmedio:

pH = 10.8, DBO. = 430 mg/l, s8lidos suspendidos = 220 mg/l

5



Efecto en el rio

Los azficares y jarabes causan una disminucién de oxfigeno en

las corrientes debido a la accién bacteriana.

Tratamiento

Sistemas de cribado. Normalmente la disposicién final es al

drenaje municipal.

5.3.3. . Planta de jabones y detergentes

Caracteristicas del agua de desecho

Esta es una industria que produce volumenes relativamente
pequefios de desechos liquidos. Los desechos tienen un alto
contenido de DBO y jabones saponificados, interfieren en la

transferencia de oxfgeno en las corrientes receptoras.

Efecto en el rio

La toxicidad afecta el crecimiento acudtico, la espumacidn
interfiere en el paso de los rayos solares y produce turbie-

dad.

Tratamiento

Flotacifn. Tanto la sustancia activa alkil bencil sulfonato



en un caso, como el lineal alkil sulfato, en el otro, se pue
den remover por percolacifn a través de suelos limoarenosos

(ref 15]).

5.3.4. Planta empacadora de carne

Caracteristicas del agua de desecho

Los desechos comparados con los domésticos, tienen mayor con
tenido de materia orgénica asf como organismos patégenos,
grasa y particulas suspendidas. Los valores promedio son:
DBO de 14.4 Kg/1000 kg de carne procesada, s6lidos suspendi
dos totales 17 mg/l, nitrégeno orgdnico 11 mg/l, nitrégeno

amoniacal 8 mg/l.

Efecto en el rio

Los desechos contienen materia que se descompone répidamen-
te y remueve el oxfgeno del agua a través de la accién bac-
teriana. Las grasas afectan el crecimiento acudtico, produ
cen aspectos desagradable e impiden el desarrollo de la flo
ra en las margenes del rfo. Los s6lidos forman depSsitos

de lodos.

Tratamiento

Flotacién, sedimentacién. EL tratamiento biolé6gico h& sido



el mis usado y efectivo.
5.3.5. Planta de madera aglomerada

El agua proveniente del lavado de madera es altamente conta
minada por grasas. Los requerimientos de agua son 105000
gal/1000 Kg y el agua de desecho contiene aproximadamente

.de 200 a 250 Kg de DBO/10Q0 Kg de madera lavada.

Efecto en el rio

Las fibras pueden obstruir las agallas de los peces. Los
desechos producen turbiedad. Se forman bancos de lodos los
cuales al degradarse abaten el oxfgeno. Las grasas afectan

la vida acuédtica.

Tratamiento

Separacifn de grasas por flotacién. Cuando las grasas se

recuperan por destilacién no es necesario el tratamiento.
5.3.6. Planta procesadora de leche y queso

Caracteristicas del agua de desecho

Contienen altos contenidos de materia orgénica, grasas, ma-
teriales parcialmente caramelizados, lactosa, asf como la

presencia de la casefna, principio albuminoso de la leche.



DBO de 0.05 a 0.26 Kg/10Q Kg, cuando se procesa leche.
En la elaboracibén de queso la demanda de oxfgeno es mayor

teniendo una DBO de 0.45 a 3.0 Kg/100 Kg.

Efecto en el rfo

El agua de desecho contiene s6lidos disueltos, los que dan
un aspecto turbio, ademds el contenido de materia orgdnica

origina una disminucién de oxigeno.

Tratamiento

Los tratamientos m&s usados son aereacién y modificacibn de

lodosg activados.

Las industrias descritas anteriormente se encuentran en el
plan de desarrollo de proyectos agroindustriales presentado
por SICARTSA; cabe mencionar que unicamente se citan las in
dustrias m&s probables a establecerse, sin embargo est&n in
cluidos en el plan anterior proyectos relacionados directa-
mente con SICARTSA y proyectos de decisién Nacional, los
cuales se llevaran a cabo dependiendo del crecimiento de la

regibén y de la infraestructura.urbana.



6. MODELO DE OPTIMIZACION PARA EL USO DEL AGUA

El delta del rfo Balsas, tiene capacidad suficiente para
cubrir las deﬁandas actuales de agua para diversos usos.
Sin embargo, las posibilidades de desarrollo agrfcola, ur-
bano e industrial gue presenta esta regidén, traen como con
secuencia el incremento en requerimiénto de agua para sa-
tisfacer las demandas futuras, creando la necesidad de pla

near su uso Sptimo, y evitar situaciones criticas.

6.1 Descripcién del modelo

El modelo que se presenta a continuacién plantea la optimi
zacién de la distribucién de agua de diferente calidad gque
proviene de diversas fuentes a un costo minimo. Las fuen-
tes de abastecimiento pueden ser: Aguas naturales y aguas
residuales, allas que se les tratarfa de acuerdo a la cali-

dad de agua requerida.

El criterio de asignacién del agua de las fuentes (otfdgenes)
para determinados usos (destinos) en este trabajo se basa en

los costos de tratamiento de las aguas disponibles.

D

La optimizacibén se realiz6 mediante el modelo de programa-

cién lineal simplex .



El problema de asignar agua.de diferentes fuentes de su-
ministro (orfgenes] para diferentes demandas (destinos)
puede ser planteado de la siguiente manera: Minimizar la

funcién objetivo

= R, e (1)
fm1  qm1 H 1

sujeta a las siguientes restricciones

z X = a i=1, 2, ... m (2)

z X< B o= A, 2 seen (3]

X,. >0 para todo i y j..(4)

i3
o B bl B Beets. s (5)
i=1 I 4=1 3
donde
xij cantidad de agua de origen i asignada para el des
tino j.
cij costo de tratamiento (si es requerido) de la can-
tidad unitaria de agua entregada del origen i al
destino j.
a; cantidad de agua disponible en el origen i
b cantidad de agua requerida por el destino j.



La disposicifén final de efluentes depende directamente del
uso consuntivo y de la recirculacién de gasto en el siste-
ma, por lo tanto, la ecuacibén 5 se convierte en una desi-

gualdad.

La disposici6n final de efluentes se considera como un sec
tor de agua demandada en donde &sta no es reusada y tiene
asignado un costo de tratamiento igual a cero para el caso

del origen "fuente primaria®.

Para los otros orfgenes las restricciones de la calidad de
los efluentes pueden ser impuestas mediante la asignacién
de los costos para los elementos xi del destino "disposi-

)

cién final de efluentes", por ejemplo:

El desecho lfguido municipal e industrial, debe tratarse
a un costo determinado antes de que pueda ser enviado a la
disposicién final. El agua que procede de otros orfgenes
puede tener suficiente calidad y de aquf que se descargue,

sin ningun costo a la disposicién final de efIuentes.

El costo de tratamiento para proporcionar agua que procede

de alguna fuente para cualquier uso, dependeri:

De la calidad del agua del orfgen

De la calidad necesaria para el uso



6.2 Andlisis del modelo

El planteamiento de minimizar los costos para satisfacer
las condiciones de calidad y cantidad demandadas para ca-
da uso 6 destino se lleva a cabo considerando los siguien

tes orfgenes o fuentes de abastecimiento:

fuente primaria - agua del rfo Balsas
fuente secundaria - agua residual municipal tra
tada

- efluentes’industriales tra-

tados

En el siguiente esquema se muestra el mecanismo para el
funcionamiento del modelo, que consiste en la asignacién
de uno o varios orfgenes para satisfacer uno o varios des

tinos.

orfgenes (i) destinos (j)

En la tabla 6.1 se enlistan las fuentes de suministro (orf

genes) y demandas (destinos).



TABLA 6.1 Matriz de elementos empleados en el andlisis de diutribucion de agua en el
sistema L&zaxo C&rdenas - Lag Truchas.

destinos, usos 6 demandas 9
orfgenes 1

municipal Industrial agricultura recreacidn vida disposicién disponibi-

ani- final de lidades
mal efluentes
fuentes primarias
Xyq . . . : 16
Agua superficial Aqll . . . . Aq16 a;
(1) C11 . . . . 016
fuentes secundarias
Efluente Municipal . . . 0 . . .
(2)
Efluente industrial . . . ' . . .
(3)
Corrientes de retorno x‘l X42 . . . x46
de riego Aqu Aq42 . . & Aq(G a,
{4} Cq1 Cs2 C46
Requerimientos 6 i Ia
demandas de un b1 bz . . ' bs i
sector Ib
(5) 3
NOTACIONES
Xy - cantidad de agua del origen i asignada al destion J
qij - Diferenciales de calidad de agua
cij - Costo de tratamiento
a, - Cantidad de agua disponible de orfgen §

bj - Cantidad de agua requerida por destina J,



TABLA 6.2

Agua de suministro y caracterfsticas de la demanda de un

sistema agrfcola, urbano e industrial. (valores en m3/seg)

Sistema suministro Demanda Efluente Consumo
principal

Agua del rfo

Balsas 50

Municipal 155 1.0 0.5
Industrial 45.0 36.0 9.0
Agricola 16.0 - 16.0
Refugio Vida

Animal 20.0 = 20.0
TOTAL 50 82.5 317...0 45.5

Sistema de disposicién = suministro principal - uso consunw-

tivo = 50 - 45.5 = 4.5

El gasto de agua asignada para uso industrial considera la
cantidad demandada en el arranque de operacifn.Es importan
te hacer notar que dicho requerimiento puede disminuir de-
pendiendo del sistema de recirculacién de agua con que cuen

te cada industria.



Los costos de tratamiento se asignan en base a las matri-
ces diferenciales de calidad de agua de los parémetros

m&s significativos del sistema en estudio.

Dichos costos dependen de la aplicacién de un determinado

tratamiento a un orfgen para satisfacer un destino.

6.3 Aplicacién del modelo

El desarrollo del modelo est4 basado en las caracteristi-

cas del sistema en estudio las cuales incluyen:

- La distribucién del agua del ¥fo Balsas en el &4rea urba-

na, industrial y agrfcola.

- La calidad del agua, dependiendo de la fuente de suminis-

tro y el sector de demanda.

Lo anterior esti representado en las siguientes tablas



TABLA 6.3

Matriz de diferenciales de la calidad del agua segin la DBO (valores
en mg/1l)

Tequerimientos de remocidn siste
N refugio de ma de |[calidad del

orfgen i municipal industrial agrfcola vida animal dispo-|efluente
sicién

rfo

Balsas 5.0 <0 <0 <0 0 5

efluente 200 190 70 180 195 200

municipal

efluente - . .

nduoerial 400 390 270 38U 395 400

calidad

aceptable (0] 10 130 20 5i<0

del

influente

Los diferenciales de DBO se obtienen restando la calidad del
efluente que corresponde a la Gltima columna menos la cali-
dad aceptable del influente; estas diferenciales indican la
cantidad en mg/l de DBO gque se debe remover. Los valores de
0 y <0 indican que la calidad del efluente de un determina-
do orfgen es igual o mejor que la calidad (aceptable) de un
destino partfcular y por lo tanto, no es necesario aplicar-

le un tratamiento.

Los valores anteriores se basan en los andlisis de calidad
presentados en el capftulo 3, asf como en las considera-
ciones de desarrollo urbano, agricola e industrial. La ca*
racterizacién de los efluentes industriales est4&n basados en

los tipos de industrias que se presentan en el capftulo 5,



sin incluir la siderfrgica.

La consideraci6n de reuso del agua en la industria estd refe

rido solo al enfriamiento y no al agua de proceso.

TABLA 6.4

Matriz de diferenciales de calidad de agua segfin la concentra

cién de s6lidos totales (ST), en mg/l

requerimientos de remocién

[ refugio de sistema de
orfigen i municipal industrial agrfcola vida animal disposiciénjefluente
"\ rfo
l Balsas 0 <0 0 <0 <0 500
| Bipaente 400 100 400 0 <0 900
municipal
Iefluente
industrial 0 <0 (4] <0 <0 500
)
lcalidad
aceptable
del 500 8a0 500 2000 1500
influente

En la tabla 6.5 se presenta la matriz que da los valores

aproximados de costos que se podrfan tener para el sistema,

considerando las remociones de DBO y S.T.

Sin embargc, es

importante tomar en cuenta que los costos finales estarén

~



en funcién de la capacidad de la planta de tratamiento asf

como del costo de transporte y descarga del agua.
TABLA 6.5

. s ~ . 3
Matriz de costos relativos unitarios, Pesos/m

Destinos j

refugio vi- sistema disponi

orfgenes i municipal industrial agrfcola da animal de dispo- | bilidad
. sicién de agua,
l : d m3/s
ltio

Balsas 1<20 0.45 [¢] 0 0 50

siugnte 2.50 0.65 0.25 0.45 0.25 1.0
municipal
pEEiente 3.00 0.80 0.30 0.45 0.30 36
[industrial
ey R 45 16 20 4.5 87
Ltos en m /s
!

El Gltimo renglén y la filtima columna de la matriz anterior
representan las cantidades de agua de los requerimientos y

de las disponibilidades, respectivamente.

Con base a la matriz anterior, podremos aplicar el método de
la columna mfnima para determinar la asignacién Sptima de

las cantidades de agua disponibles a sectores determinados.



Método de la Columna Mfnima

Se principia buseando la celda que tiene el costo

mfnimo en la columna 1. Supongase que es la (r,1)
(renglén 1, columna 1) , luego

Xr, = min (ar,bl)

Si bl < a, se pasa a la columna 2 haciendo 8= a, = bl.
Si no es asi se elimina el renglén r,esto es, no podré se
leccionarse posteriormente ninguna celda de ese rengl6én y
se pasa en la misma columna 1 a la celda con el siguiente

costo mas bajo haciendo

bl = bl = a,, supongase que la celda es
(s ,1) entonces;

xslr min (as ,bl)

continuindose hasta que se satisfacen los requerimientos

del destino 1.

Los datos se colocan como se muestra en la siguiente tabla

e e

Cn || cu Cul Cx.l
} “ea “euw ai

X1y X1y X1 % Xye
I 1 3 I T I Y
e e
r =C
: g 5% : o : 11
Gu] cuAl o f-‘ul . Cia Pkl B c21

X0 202 ) Zin




donde:

cij = costo de tratamiento del origen i al destino j
xij = cantidad de agua tratada del orfgen i al destino j
a; = disponibilidad del orfgen i
bj = requerimiento del destino j
FIG. 6.1

El diagrama de flujo es el siguiente

{ Principio }

c_.=min C..
Lf R |
x'l- min (ur,b‘) ;
no
I a r =a r- bi
i=it1
. Solucidn focti-
ble bdsica ini-
cial FIN
y
c_=min (c.]c.>c .) ;
’ sj ok |]| |j> (4] ) !
i . =3 (Rutina PL-15) |

\ : COLUMNA MINIMa



6.4 MATRIZ DE ASIGNACION OPTIMA DE LAS AGUAS

Los resultados obtenidos se presentan en la tabla 6.6. La

programacifén del modelo se anexa al final del capftulo. 1

TABLA 6.6

Matriz de asignacién Sptima de las aguas, en m3/s

Destino j
refugio vi- sistema [disponi-

orfgen i municipal industrial agrificola da animal deée dis-- | bilidad de

posicién | agua
cfo
Balsas ] 45 355 0.0 0.0 50
efluente
gunicipal 0.0 0.0 140 0.0 0.0 1.0
efluente
industrial 0.0 0.0 105 20.0 4.5 36.0
.requerimien
tos 105 45.0 16.0 20.0 4.5 87.0

De acuerdo con los valores anteriores el diagrama de flujo del

sistema serfia el siguiente:

1 E1l diagrama de flujo del programa de la computadora se pre-

senta en la Fig. 2.



PIGURA 6.2

F
37.0 4.5 |P FP = Fuente Princi
USUARIOS '*# pal rfo Balsas
(E.f') &2 SD = Sistema de dis
posicibn
32.5 (R) : Eg = Efluente
R = Retornos

D = Disponibilidad

(50) (D)
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7. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos del presente estudio indican que
actualmente en términos generales, la calidad del agua en
el delta del rfo Balsas es aceptable. Sin embargo, toman
do en consideracién la fuente de contaminacifén que repre-
senta el desarrollo urbano e industrial es, necesario
aplicar trasamiento secundario a la descarga municipal,
para mantener condiciones aceptables en la corriente recep

tora.

La eficiencia de remocién obtenida puede servir como base
para la planeacifn de un sistema de tratamiento tomando en
consideracién que el cilculo se hizo en base a la proyec-
cibén de poblacién y desarrollo industrial presentado en los

capitulos 4 y 5.

La diétribucién Sptima del agua obtenida en el capftulo =
seis di la informacibn necesaria para un andlisis prelimi-
nar de altefnativas de proyecto, requiriendose complementar
en el modelo la informacién respecto a costos de transporte

de agua.
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TABLA 1

NORMAS MEXICANAS DE CALIDAD PARA AGUA

"Se considera agua potable a toda aquella
cuya ingestibn no cause efectos nocivos a
la salud, para lo cual deberd llenar los
requisitos siguientes:

I. Caracteres fisicos:

De preferencia, la turbiedad del agua no
excederd del nGmero 10 (diez) de la esca
la de silice, y su color del nGmero 20
(veinte) de la escala de platino cobalto.
El agua serd inodora y de sabor y tempe-
ratura agradables.

De no poderse cumplir con los requisitos
anteriores, se admitirdn aquellos carac-
teres ffsicos que sean tolerables para
los usuarios, siempre gue no sean resul-
tado de condiciones objetables desde los
puntos de vista bacteriolbfgico y quimico.
II. Caracteres quimicos:

Un pH de 6.0 a 8.0 para aguas naturales
no tratadas.

Para aguas tratadas o sometidas a su pro
ceso quimico, se aplicardn las normas es
peciales de la fraccién IV.

Un contenido por millén de elementos io-=
nes y substancias que a continuacibn se
expresan:

Nitrégeno (N) amoniacal, hasta
Nitr6geno (N) proteico, hasta ...... 0.10
Nitr6geno (N) de nitritos (con an&li

sis bacteriolégico aceptable) ,hasta. 0.05
Nitr6geno (N) de nitrato, hasta .... 5.00
Oxigeno (0), consumido en medio &ci-
doy hasta Lol e s i sivis, o ciane = ioiale sraiate) 31000
Oxfgeno (0) consumido en medio alca-
1IN0 has Eals S o e el e e lels e el 37600

S6lidos totales de preferencia hasta
500, pero toleré&ndose hasta ......1000
Alcalinidad total, expresada en CaCO

B B R e e la s e el s o v s whves v s s e A0
Dureza total, expresada en CaCO3,
OB 00050 0o 1 o O 5 O O G e Sy e

. Dureza permanente o de no carbonatos,*
expresada en CaCoO en aguas natura-
les de preferencig hasta 150
Cloruros expresados en Cl, hasta . 250

®es v e e

*Normas de la Secretarfa de Salubridad y
Asistencia, publicadas en el Diario Ofi
¢ial del 2 de julio de 1953.

POTABLE*

Sulfatos, expresados en .

804 ,hasta ccconseseains 250
Magnesio, expresado en

Mgy hasta Sic it cec i 125
Zinc, expresado en Zn,

hagta Fae el cis sale siasidinioe 15.00
Cobre, expresado en Cu,

JTEEREEL B0i0 00 GO0 B OGO 5 3.00
Fluoruros, expresados

en Fl, hasta 1.50
Fierro y manganeso, ex-

presado en Fe y Mn, has

Aol el e fullsl s eloteta ot tnts 0.30
Plomo, expresado en Pb,

haB e e en v aers s el e ia 0.10
Arsénico, expresado en

Agy ‘hasta .ods i deinesee 0.05
Selenio, expresado en-

Sey hasta’ . e e 0.05
Cromo, exavalente, ex-

presado en Cr, hasta .. 0.05
Compuestos fenélicos,

expresados en fenol,

hasta T olaaes s sanors s e 0.001
Cloro libre, en aguas

cloradas, no menos de . 0.20
Cloro libre, en aguas

sobre cloradas, no menos

de 0.20 ni mfs de ..... 1.00

III. Caracteres bacteriol$

gicos:

El agua estar8 libre de gérmenes pa
t6genos procedentes de contaminaci®n
fecal humana.

Se considera que una agua est& libre

de esos gérmenes cuando la investiga

cibén bacteriolégica dé como resulta-
do final:

a) Menos de veinte (20) organismos
de los grupos coli y coliforme
por litro de muestra, definiéndo-
se como organismo de los grupos
coli y coliforme todos los baci-
los no espor&genos, Gram negati-
vos, que fermenten el caldo lacto
sado con formacién de gas.

b) Menos de doscientos (200) colonias
bacterianas por centfimetro cGbico

de muestra, en la placa de agar
incubada a 37°C por 24 horas.

c] Ausencia de colonias bacterianas
licuantes de gelatina, cromfge-
nas o fétidas, en la siembra, de
un centrimetro cGbico de muestra,
en gelatina' incubada a 20°por 48
horas.

IV. Las aguas tratadas quimicamente
para clarificacién o ablandamien
to, satisfarén los tres requisi-
tos siguientes:

a) La alcalinidad a la fenolftalei-
na calculada como CaCO serd me
nor de 15 partes por mzllén, m&s
0.4 veces la alcalinidad total,
con un pH inferior a 10.6.

b) ©La alcalinidad de carbonatos nor

males seré& menor de 120 partes
por millén, para lo cual la alca
linidad total, en funcién de pH
estard limitada segfin la escala
siguiente:

valor del pH Alcalinidad total

en CaCO3
8.0 a 9.6 400
9% 340
9.8 300
9.9 260
10.0 230
101 210
1002 190
103 180
10.4 170
10.5 al0.6 160

c) La alcalinidad total no exceder&
a la dureza total en mds de 35

mg por litro o partes por millén,

ambos calculados como CaC03.



TABLA 2. CARACTERISTICAS QUIMICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES
MUNICIPALES
CARACTERISTICA TIPO CONCENTRACION
ACIDOS VOLATILES FORMICO,ACETICO, PRO-
PLONICO BUTIRICO Y VA
LERICO 85-20 mg/l
ACIDOS .SOLUBLES GLUTARICO, GLICOLICO, - CUALQUIER

NO VOLATILES.

ACIDOS GRASOS ALTOS

PROTEINAS Y AMINOA
CIDOS

CARBOHIDRATOS

LACTICO CITRICO, BEN-
ZOICO Y FENILACTICO
PALMITICO, ESTEARICO
Y OLEICO

MAS DE 20 TIPOS

GLUCOSA, SACAROSA,
LACTOSA ALGO DE GALAC
TOSA Y FRUCTOSA

ACIDO 0.1-1.0 mg/1

2 DEL CONTENIDO DE
3
ACIDOS GRASOS

45-50% DEL NITROGE
NO TOTAL



TABLA 3. CARACTERISTICAS MEDIAS DE AGUAS
RESIDUALES MUNICIPALES

CARACTERISTICA MAX IMO MEDIA MINIMO
pH 7.5 7.2 6.8
SOLIDOS SEDIMENTABLES, 6.1 3.3 1.8
ml/1

SOLIDOS TOTALES, mg/l 640 453 322
SOLIDOS TOTALES VOLATI

LES mg/1 388 217 118
SOLIDOS SUSPENDIDOS,

mg/1 258 145 83
SOLIDOS SUSPENDIDOS

VOLATILES, mg/l 208 120 62
DEMANDA QUIMICA DE

OXIGENO, mg/l 436 288 159
DEMANDA BIOQUIMICA DE

OXIGENO, mg/l 276 147 75
CLORUROS, mg/1 45 35 25



TABLA 4. GUIA SUGESTIVA PARA LA CLASIFICACION DE AGUAS DE
RIEGO POR SALINIDAD.

Respuesta del cultivo 861idos totales Conductibilidad
disueltos en eléctrica mmhos/cm
mg/1

Agua que no ocasiona
efectos perjudiciales 5
notablemente. 500 0.75

Agua que puede ser per
judicial en cultivos
sensibles. 500-1,000 0.75-1.50

Agua que puede tener

efectos adversos sobre

varias cosechas y que

requiere cuidado en las

practicas de manejo del

suelo 1000-2,000 1.5 =3.00

Agua que puede ser usa-
da para plantas toleran
tes a las sales con cui
dadosas précticas de ma
nejo y sobre suelos'per
meables 2000-5,000 3.00-7.50



TABLA 5

NORMAS DE CALIDAD DE AGUA PARA USO INDUSTRIAL

Industria
Textil Pulpa y Procesos Petroleo Alimentos Cemento

Impureza papel qufmicos
Dureza mg/1l 25 100 250-900 350 250

pH 2,5-10.5 6-100 6.2=8.7 6-9 6.5-8.5 7
Calcio mg/1l - 20 60-100 75 100 -
Cloruros ~ 200-1000 500 300 250 250
Manganeso 0.01-0.05 0.05-0.10 0.10-0.2 = 0.20 0.50
Fierro 0.01-0.30 0.10-0.30 0.10-0.3 3 0.20 25
Color 5 10-30 20 * 5 *
Alcalinidad - - 125-200 - 250 400

S6lidos sus-
5 10 5-30 10 10 500

pendidos

* No interfiere en los procesos.



)\

METODOS DE ANALISIS Y PRESERVACION DE LAS MUESTRAS

TABLA 6 _

En la siguiente tabla se resumen los métodos y preservacién usa

da. (ref 3)

PARAMETRO

METODO

PRESERVACION

Oxfgeno disuelto
(OD)

Winklen modificado
(Azida de sodio)

2 ml. Mn SO,+2.ml.sol

4

alcali-yoduro nitruro,
agitacién, refrigeracién

Demanda bioquimica

Incubacién de 5 dfias

de oxfgeno con determinacién Refrigeracidn
(DBO) diaria de abatimien-
to.
Demanda quimica Reflujo con dicroma- H2504 A pH 3-4
de oxigeno (DQO) to de potasio
Dureza total y Titulacidn con
calcio EDTA
Cloruros Argentométrico
Nitr6geno - NH, Destilacién con 8 ml HZSO4 x litro y re-
y N total Kfeldahf nesleriza- frigeracién
cidn
Nitratos A. fenol disulfbni- 8 ml 52504 x litro y
co refrigeracién
2° muestreo Brucina 8 ml HZSO4 x litraly
Ortofosfatos Cloruro estanoso refrigeracibn
S6lidos en sus Gravimétrico
formas
Bacteriolégico Tubos m@ltiples de
fermentacién y fil- refrigeracién

tro de membrana.




TABLA 7

CLASIFICACION DE LAS AGUAS DE LOS CUERPOS RECEPTORES SUPERFICIALES EN FUNCION DE SUS USOS Y
CARACTERISTICAS DE CALIDAD*

(1) (2) (31_2' (4) (5) (6) (7) (8) 9) (10) (11) (12)
pH Tempera- Bacterias Accites Sélicos Turble- Color Olor Nutrientest Materia Substan-
tura (mg/1) Coliformes y Disucltos dad  (Esc. y Nitrégeno  Flotan- cias
Clase Usos (°C) NMP Grasas (mg/1) (W.T.J.) I.mno Sabor Féstoro te Téxicas
(Organismos/ (mg/1) Cobalto)
100 mi)
Limite Limite Limite Limite Limite Limite Limite Limite
Minlme  Miximo Maxi Masr et s Kascl e Sxias
Abastecimiento para 6.5 C.N. 4.0 200 0.76 No mayor 10 20  Ausentes (c) Ausente (d)
sistemas de agua po- a mas fecales de 1000
table e industria ali- 8.5 25 (b)
menticia con desin- (a)
DA  fecciéon tnicamente.
Recreacion (contac-
to primario) y libre
, para los usos DI,
DII y DIIT
Abastecimiento de 6.0 C.N. 4.0 1000 1.0 No mayor CN. (f) (g) (c) Ausente (d)
agua potable con tra-  a mas fecales de 1000
tamiento convencio- 9.0 2.5 (e)
DI nal (coagulacién, se- (a)
dimentacién, filtra-
cion y desinfeccion)
e industrial,
Agua adecuada para 6.0 C.N. 4.0 10,000 Ausén- No mayor C.N. C.N. C.N. (c) Ausente (d)
uso recreativo, con- a més coliformes totales cia de de 2000
DIl servaciéon de flora, 9.0 25 como promedio pelicu-
fauna y usos indus~ (a) mensual; ningdn la visi-
triales. valor mayor de ble.
~ s 20.000 (h)
DIIl Agua para uso agri- 6.0 C.N. 3.2 1000 (j) y libre Ausen- (i) CN. CN. (c) Ausente  (d)
cola e industrial. a méas para los dem4s cia de mas
9.0 2.5 cultivos, pelicu~ 10
(a) " la visi-
: ' ble.
Agua para uso indus- 5.0 3.2 (d)
trial (excepto pro- a
DIV cesamicnto de ali- 9.5
mentos).
pH = Potencial hidrégeno U.T.J. = Unidades de turliedad Jackson C.N. = Condiciones naturales
O.D. = Oxigeno disuelto mg/l = miligramos por litro ’ °C = Grados centigrados
N.M.P. = Nimero méas probable

7



TABLA 8

Fecha de muestrgo 1° de mayo \Ir“_tﬁs

ESTACION I 11 - I11 v v VI
FJE ] 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
PROFUNDIDAD 1.00 1.00 1.00 1,28 0.25 025 200501, 25 0,25 2.00 037 0.50 1.00 0.50 .75 3,00 3,00 {its
HORA 14:00 | 14:00 [14:00 J14:40 | 14:40 [14:40 | 15:25 |15:25 | 15:25 | 15:;50 |15:50 | 15:50 J'0:20 | 16:20 |16:20 [16:20 | 16:20 ! 1u:20
pH 7.50 770 7.70 7.80 770 | 750 7.80 | 7.60 8.00 7.60 | 7.50 7.70 } 7.6 7.7 7.8 7.0 7.0 7.0
TTNMPERATURA °C 28.00 | 27.50 |28.00 }29.00 | 28,00 [28.00 | 30.00 |30.00 |32.00 | 28.00 [2900 30,00 28 28 2908 29 2981 SO
VS.n, cnjég/l 6.40 | 6.00 | 6.20 7.00 7.00 | 7.00 | 9.60 | 9.80 9.60 110,00 | 9.60 [ 10.00 8.0 9.2 9.2 5.0 4.6 5.2
DEFICIT 0, en mg/l 1.50 190014 .70 1.80 15 900 [ S-S0 2/ 00027 200 0is 2 ipo il - 20 10 o1 R0 R ISo gl -0 e [mqh et s o i sl
R Y 81.01 175.9 178.5 189.74 |86.60 |88.60 J126.31 |128,94 028,94 | 126.59/123.07 | 131.57}101.2 j116.3 |117.9 Jso.0 [ 72.7 [s2.0
DBOs, en mg/l 1.084 | 0.465 [1.084 J0.240 | 0.465 |0.722 }0.722 |0.465 |[0.240 ]| 0.742 |0.722 | 0.463 1.40 | 1.40 | 1.30 0.24 0.72 | 0.9¢
230 , en mg/l 4.50 5. 2005040 3.49 3.49 | 6.98 3.49 | 6.98 |0.98 10.47 | 10,48 6.98 3.6 3.6 3.6 15.0 15.0 [14.4
CLORUROS, en mg/1 54.67 | 59.64 164.61 ]64.61 |64.61 [54.67 | 38.76 [54,61 |54,67 | 54,67 [54,67 | 54.67 | 79.52 [79.52 |69.58 19229 k17196 |17196.7:
DUREZA TOTAL, en mg/1 250 260 | 280 270 280 280 270 260 270 290 280 290 300 | 290 300 7000 6700 16300
CALCL10, en mg/l 20 18 20 .18 20 20 20 20 16 18 18 20 28 26 26 320 300 300
ol TOTAL, en mg/1 - - |0.266 }Jo0.312 - 0.397 - 0.482 |0.532 | 0,400 - 0,466 JU.550 - 0,648 J0.884 |1.227 |1 523
& &| AMONIACAL, en mg/1]0.206 -- |0.206 Jo.280 0.206)0.180 }0.300 [0.186 |0.206 | 0.140 |0.280 | 0.240 Mg 206 1o 180 lo.z50 lv.350 | 0.467 l0.e48
= “INITRATOS, en mg/l - - lo.618 }0.766 0.856/0.534 |0.800 - 0.216 | 0.933 [0.534 | 0,333 |0.500 |0.900 - 0.633 | 0,866 |0.600
URTOFOSFATCS, en mg/1 - 0.19 | 0.23 0.29 0.36 | 0.42 0.33 | 0.33 0.30 0.30 | 0.36 0.30 - - 0.55 0272 6,270 27
S| TOTALES ,en mg/1 296 512 489 672 456 400 380 272 320 592 464 528 880 744 440  |35480 | 39896 [35800
%30S, en mg/1 188 304 236 396 320 340 328 236 276 480 356 396 532 240 140 |50780 | 31228 |5i504
|2 VOLATILES,en mg/1 108 208 248 276 136 60 52 36 44 112 108 132 348 524 300 4700 8608 4230 g
= |= | SUSP.TOTALES,mg/1] 140 100 280 7.2 72 40 172 32 60 68 60 108 72 64 80 92 24 30
—:ié SUSP. FIJOS, mg/1] 104 60 184 32 56 22 136 16 40 44 40 68 64 48 60 28 12 16
5 e SUSP.VOLATILES " 40 40 96 40 16 8.0 36 16 20 24 20 40 8 16 20 64 12 64
_ . [70TALES, en mg/1 156 412 204 600 384 360 208 240 260 524 404 420 808 700 360 |35388 | 39872 | 35720
LY F10s, cn mg/1 164 244 52 364 264 308 192 220 236 436 36 448 464 176 2 ]30180 | 31216 | 31548
j:Eﬂ VOLATILES,en mg/1 68 168 152 236 126 | 52.0 16 20 24 88 88 92} 340 512 280 4636 8604 | 4172
COLTF. FECALES,iMp/100m)1 93 20 93 111000 15 90 {2100 230 90 2800 700 400 - 110 - - 110 -




TABLA 9

Fecha de Muestreo

16 de julio de 1976

1 11 111

ESTACION

EJE 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
VROFUNDIDAD M _ 0,501 1,70 4,0 0,50 | 0,78 0,751 0,78 0,30 1 0,50 1,250 1,25 0,5
HORA 11.45 | 11.45 | 11,45 | 11,45 [11.15 | 11.15 § 13.10 | 13.10 {13.10 13.50| 13.50 | 13.50
pll 7.60| 7.50 | 7,40} 7,40 7,40 | 7,30} 7,501 7,60 {7,350 7,30] 7.60 | 7.40
[EMPERATURA 30 30 29 29 30 30 32 32 31 32 32 32
oD, en mg/l 370 | 3.90 | 3.70 1 6.50| 7.10 | e.s0 ]| 8.20f 7.10 | 7.10 | 10.20] 8.80 | 12.90
DEFICIT O, en mg/l 5501 5.70 | 4.70 | 1.30| 0.50 [ 1.10 | -0.s0| o.307] 0.40 | -2.80] -1.40 | -5.5
SATURACION 0, % a5 1c9s Taz.e | as.s |os.a |6, T1ao.s [ 98,0 [oave [s7.4 118,59 j194.3
RO, en mg/1 1.30| 1.20 | o.60 ] 1.05) 0.30 | 1.05} 0.75] 1.30 | 0.82 0.60| 1.20 | 1.45
DBO,, en mg/l 2.05 | 2.05 | 1.05 ) 2.05| 1.05 | 2,05} 1.05{ 2.05 ) 1.05 1.05| 2.05 | 2.05
DQO , en mg/l 5.36 | 9,50 | 4.94 | s5.32| 4.37 | s5.70 | 15.96(19.38 |18.25 8.74| 6.84 | 12.54
CLORUROS, en mg/1 70.52 |40.32 | 32,42 | 56.43 |s2.42 | 40.32 | sz.4z| 48,39 |s52.42 | 52.40 52.40 | 52.40
DUREZA TOTAL, en mg/1 435 | 462 450 300 | 410 300 310 330 | 310 280| 300 350
CALCIO, en mg/1 84 88 84 88 84 80 82 90 80 80 82 78

ol | AMONIACAL ,en-mg/1| 0.18 | 0.28 | 0.14 | 0.10 0.35 | 0.03] 0.1 0.12 | 0.07 0.30| o0.16 [ 0.11

He

o5

2 & niTaaTos,en mg/1 | 0.06 | 0.5 | o0.22 | 4,30 | 6,05 | 0.17 ] 0-09] g.016) 0.05 §} ©0.016 0.008 | 0.00
ORTOFOSFATOS, en mg/1 | 0.9 | 1.2 0.9 0.7 | 0.7 1.2 1.4 | 0.9 | 0.7 0.4 303 0.4
O T S on -t 240 [ 150 80 460 | 220 310 430 200| 220 | 1500 700 | NC

¥
C“LZ’SL‘EEEEES%‘EE 10 28 18 24 23 8 200 34 1 56 10 10
| Sl TOTALES, en mg/l 380 | 414 428 459 | 440 386 466 480| 472 490 446 | 496
o|@|F1J0S, en mg/1 348 | 386 324 223 | 249 226 284 344| 412 414 384 | 426
=| o VOLATILES,en mg/1 32 28 104 236 | 110 130 182 136 60 76 62 70
[ SUSPEND1DOS
~| TOTALES, en mg/1° 80 60 115 120 | 110 98 85 92| 100 s EiEs 90
o FrurrasLes
TOTALES, en mg/1 300 | 354 313 339 | 330 288 381 388| 372 375 | 331 406




TABLA 9 (CONTINUACION‘)
Fecha de muestreo 16 de julio de 1976
ESTACION 47 Vf VI LR
EJE 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
PROFUNDIDAD M 2.25| 0.50 0.50 1.50 | 1.50 1.20 | 3.50 3.50 | 3.00 0.70 3,00 7 4.00
HORA 14:15| 14:15 | 14:15 | 14:30 [14:30 | 14:30 J15:10 | 15:10 |15:10 J13:15 [ 13:15 13:15
pli 7.60 7.80 7.60 7.50 | 7.60 7.30 | 7.40 7.50 | 7.20 7.40 7,50 | 7.50
I'EMPERATURA 31 31 § 32 31 31 31 30 30 31 32 32 32
oD, en mg/1 7.60] 7.80 7.60 7.50 | 7.00 7.30 | 7.40 7.50 | 7.20 6.50 6.90 | 7.10
DEFICIT O, en mg/l 0.10}-0.30 -0.20 0.00 |-0.10 0.2001 0. 20 010 0.30 090 0.50 Q.30
SATURACION O, % 98.7 |104.0 |102.7 100.0 101.3 97,3 075 98.6 96.0 87.8 93,2 94,6
WO0c, en mg/l 0.96] 0.90 0.90 14501735 1,50 | 0,90 1,05 | 1.20 1.55 1.35 | 0.45
hBO,., en mg/l 1,051,058 1,05 5,05 1.43,08 3,05 | 2,08 2,05 | 2.08 2.05 2SN
00, en mg/l 13.30| 8.36 | 15.20 | 11.40 |11.02 [ 12.16 J26.22 | 29.64 [22,09 }13.30 }15.96 (11,40
‘LORUROS, en mg/l 48,39152,42 52.42 60.49 164.50 60.49 Y 2419 2056 1290 45,30 48 .30 1100.80
WIREZA TOTA, en mg/1 360 280 280 360 310 310 1328 1104 1056 390 360 320
‘ALCIO, cn mg/1 120 80 84 80 76 80 260 200 300 60 56 56
g'EAMONMCAL.en mg/l 4 0.140 0 0.060 | 0.140 | 0,20 0,26 lo0.213 |0.333 lo.300 }0.373 0.16 |0.380
il ¢
“ CINITRATOS, en mg/1 | 0.083 0 0 .0083 |,0666 | .0833 |.066 .0416 0 .033 | .0583 [0.1
JRTOFOSFATOS, cn mg/l 0.4 0.2 0.9 0.4 202 0.8 0.4 1.4 0.7 0 0 0
T‘_:;H;ig%;j%ﬁ‘ﬁ 2.4x103 NC NC 9300 | NC Ne  |1.1x105] Ne NG 150 89 73
LTEORMES TR o
e 160| 8 31 600 50 60 | Nc NG NC 14 7 9
v
| 2| TOTALES, en mg/l 444 516 474 476 488 446 | 5886 5728 | 3484 514 664 756
ol & F1Jos, en mg/l 384 406 366 261 258 146 | 5426 5228 | 3226 372 536 588
<3| HVOLATILES,cn mg/1 60 110 108 215 230 300 480 500 580 142 128 168
S UBUSEENDLNGS 68| 108 61 57 60 62 | 252 270 | 179 62 50 40
b TOTALES, en mg/1
FILTRABLES
TOTALES, on mp/] 376 409 413 419 428 384 | 5634 5458 | 3305 452 614 715




TABLA

10

Fecha de muestrco

18 de julio de

1976

\‘\\*\\‘\Dcscurga
Parimetro i b-2 D=5
0P A ‘Jﬁs SAH5 | 13055 6:00 | 12:00 | 18:00 [24:00 § 6:00 12:00 [18:00 | 24:00
el £ 7,500 8000 7.50 | g.s0 | 6.50] 6.60 5.20 | 6.40 6,50 6,00 | 6.30
FEMPERATURA  °C 34 34 35 28 28 30 | 20 29 28 31 30
Ol e alis 15,30 11,80 | 12,00 0 0 0 0 0 0 0 ne
SATURACTON 212.5 1163.8 1181.69 0 0 0 0 0 0 0 0
DO, o mg /) 24,00 | 30.00| 30.30 | 49.40 | 70.20| 69.00 | 50.00 | 80.00 [340.00 [120.00 | 100.00
DBO,, en mg/l 48 52 54 115 97 122 92 120 459 155 120
'n_rgi, cn_mp/1 27.85 | 43.70) 35.20 | 47.76 |191.04 [159.20 | 79.60 |119.40 |736,20 |549,0 210,94
GLORUROS, eemesd | qo 5o an 3l gn s § 48,38 | gdisa |62 420 48, 35() 80.04 258,047 1104.8 | 100,95
DUREZA TOTAL, en mp/1 | 1162 | 2709 | 1002 1402 1220202 3851 | 1322 1402 | 1362 1442
CALCIO , enomg/1 ) 440 380 440 1280 840 840 840 680 880 720 840
DETOFOSEATOS, en mp/1 | 0,0 | 2.5 | 0.4 6.87 | 45.0 |23.3 8.37 | 31.5 70 61 42
JTOTALES TOTALLES ymp/1 | 410 | 332 ano |76 942 918 814 898 1824 | 1558 1102
S, JOTALES 11J0S ,mg/1]| 296 | 236 | 208 558 798 704 694 630 1190. [ 1006 | o000
. TOTALES VOLATTLLS 115 90 88 118 144 214 120 268 634 552 406
5. SUSPINDINOS T. mg/l 17 a0 on {100 150 160 130 260 410 320 176
5. FILURABLES T. mp/l 293 242 296 576 792 758 684 638 1414 | 1238 920
COLTFORMLS FECALES,mg/1f 300 100 | 100 Jia x ad] ~c | 22x108| nc NC ne | nc [76x10!!
COLT.TOTALES, NMP/100mi} 6667 4000 6667 §16x109 NC 28x10! NG NC NC NC 15x10'

N.C,

L] E1l nGmero entre

No contables

paréntesis corrcsponde al eje



Regi6bn de la Desembocadura del
Rfo Balsas

Municipio de Lizaro C&rdenas, Mich.
Ciudad L&zaro C&rdenas
Las Guacamayas

I.a Mira

Playa Azul

E1l Habillal

El Bordonal

Buenos Aires

Acalpican de Morelos
La Orilla

Otras localidades

TABLA 11

Estudio demogrédfico de la regién de la desem-

bocadura del Rfio Balsas.

1976 1977
124 926 150 051 166 826 184 559 203 319 220

99 669 123 385 138 122 153 624 169 939 183
38 793 59 460 69 401 79 690 90 339 98
25 343 26 185 27 808 29 532 31 363 33

8 272 9 182 10 192 11 313 12 557 13

9 842 10 168 -11 286 12 527 13 905 15

2 069 2 296 2 548 2 829 3 140 3

1 004 18115 1 238 1 374 1 525 1
915 1 015 1 127 3F251 1 388 1
834 926 1 028 1°141 1 266 1
746 772 799 827 856

11 851 12 266 12 695 13 140 13 600 14

1978 1979 1980 1981
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693
541
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35
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373
472
132
860
874
707
557
917
568

1983

259

217
117
37
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;9

o NS
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567
773
566
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295
085
899
732
949
078

1984

278

231
124
39
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21

=N N

15
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627
862
895
063

108-

7617
315
108
922
982
605

1985

298 755

249 089
132 628
42 368
21 160
430
292
569

134
016
16 152

3
5
2
2 340
2
1

1990

372

313
170

LS ST,
o

H NN WS g W,

[
o

279

291
891
591
132
828
285
051
719
535
016
183

1995

464

394
220
70

P W ww Sy w

22

684

626
189
339
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050
465
624
301
010
016
783

2000

560

477
267
85
35
39

W W s o

27

429

025
904
581
452
346
866
304
921
575
016
060
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FIGURA 2
DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA
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