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CALIDAD DEL. A.GUA DEL.ºº VALLE! DE MEZQUITAL .. PERIODO 1980-1995. 

INTROl>llC:CIÚN 

En la Rc¡>ública Me~icana el 85'!'-ó de los recursos hidrliuHcos se encuentren por debajo de 
los 500 m.s.n.m. Contrariatuentc a lo anterior. el 70%, aproximadamente Je la Poblaciil°'ln Nacional. 
se encuentra en ascnta1nicnlo!-> hunmnos ubicado~ nrriha de dicha elevación. 

El Valle del Me:r.qtiital se cncuL'lllrn enclavado en el Alti¡llano Central. en l:"t porción suroe!-."1.e 
del estado de llidalgo. por arriba de la clcvaciún 1000 n1 s.n.rn .. sitio en el t¡ue los recursos 
hid1aufü.:os son C!>Ca:--.os Fnt11,..~ la~ localidades 1ni1s i1nportantcs se cncucn1ra11 Tula de Allende. 
lxrniquilpan. Tcpeji del Río. Actopan. Mixquiahuala de Ju11Tc.r. y Proµrc~o de Alvaro Obrcgon. 
entre otras. 

La dcscarp.a de 0:1gu:h 1esiduaks del V:1\lc de r-.1..:,¡1.-u h:11..:1a el 1,..•l Ri~1 Tub "sus afluentes. !.-.C 
ini1..:1Ú durante el periodo 1..:oloni:il LOll la COlt::-.1.nJl:Ciún del .. Tajo de Nod11::-.tongn .. ( 1ó08-l78Q) y 
p0Me1ionncntc ~e con::-.tn.1yú el (j1an Canal del Dc:--.a.~:\ll: y el Túnel de Tcq11i.,quiac (1856-1900). 
que conectan al Val!..: de l\1C-....il.:o con el Rio Salado 

J)ich ... s oh1,1-., 111a11..:a11 el inicio de la utih;.;.11..:iún de la~ :1µuas rc::-.idu:1lc~ p:1ra d riel!o d..: 
di,er!->os l.:"ulti,·os t:ll b 1cg1ón cnnoci:.ia contt> el V¡1llc .Jcl i\1c.r.quital. en el ..: ... 1ado de llidnlgo l·:.<.1.a 
co11dii.:ión constituye un factor de in1pulso en la zona. ya que.; t1·ansfon11;1 i:. ... tierras áridas en 
cuh1vahh:s. donde ~e oht1encn grande~ rt:nUitnicnto:. .:u la ag.1-icultur:i 

r\.iios uiás tardc. en ti~ po~tri111cria~ dcl :iil1l Jl>·lO. huho necc.s1d:1d de cons.tn.1ir el túnel 
aliviador en la 70lla <le Tcquixquiac. para incrcn1cnt:ir el volú1ncn di: snlida dc-1 Valle. :--.icndo 
nccc~ario :i111pliar la capacidad del Gran Canal del l)c.<.:1güc 

En 1 QSS. b ~ccrctada de Recursos l lidd.ulico=". organi7.Ó en fomia definitiva los 
ap1ovcchrnnientos .. To1xitnay y "'Rcqucna"' al conformar el Di~1.rito di!: Riego OJ. Tula. y 
posterionncntc. el lJistrito de Riego ¡ 00, A1fajayucan, los cualc~ siguen operando actualmente. 

Po~lcriormcntc con In con~-irucción del Emisor Poniente en e1 aiio de 19ó2. que alivió al 
Gran Canal del Desagüe. se pcnnitc la llexibilidad <le 1..:om.luciT las :1guas fuera del Valle hacia la 
región de "'El Mcz.quit:ff· Hidalgo. 

Finalmente en J97ó se construyó d E1nisor Central que dcs.'lloja las :iguas pluviales. de la 
Ciudad de México mediante un tü.nel <le m..:is de 60 km de longitud. que.: <lc~carga al Rio el Salto. 
en el estado de J li<lalgo. 

En 1912. c..~itTÓ en operación la presa '"Taxirnay" con una capacidad de 50 millones de 1n3. y 
en 1922. se terminó la construcción de la pres., "'Requcna'". con una capacidad de 35 millones de 
m3. para 1926. se efectuó ta sobrcclcv:'.lción de ta cortina de la presa uRcqucua··. que incrementó 
su capacidad hasta 71 n1iltoncs de nl.3 de almaccnanl.icnto. 



CALIDAD DEL AGUA DEL·· VALLE DE MEZQUITAL·· PERIODO IQ80- 1•1<JS 

Las aguas residuales del Valle de MCxii.:o se han utili.7.adu desde principios del siglo para el 
riego de diversos cultivos en c1 ··valle del Mc7..quitar·. l lidalgo. Esta situación justifica In 
1"caliz.ación del pl"csentc tl"abajo. en el que se obtuvieron los datos de calidad del agua de muestreos 
1"ealizados a lo largo del Río Tula . por la Comisión Nacional del Agua durante un pl"omcdio de 13 
años. Se hace el análisis de esta información y así se dctennina la influencia que ha tenido la 
utilización de las aguas 1"csidualcs provenientes a la Ciudad de México aplicadas en las labores 
agricolas de los Distritos de Riego 03-Tula y 100 Alfojayucan. 
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CAPITULO 1 CARACTERIZACION REGIONAL 

l. CARAC..,-,.F..RIZACIÓN REGIONAL 

LI l\1ARCO FÍSICO 

E~"tc capitulo presenta u.na síntesis de la infonnación general en relación al 11\cdio tisico 
donde se locali:r..a el Valle del Mc?.quital y las caractcristicas sociocconómicas de la población en 
ella as.entada. Esta iníonnación file anali.7..ada y recopilada con el objetivo de contar con un marco 
de referencia en el cual apoyar el c.!-.""tt1diu de calidad del agua que utiJi7.;m las localidades que 
fonnan los Distritos de Riego 03-Tula y 100-Alfajnyucan. dc11tro del Vnllc dd Mc;.rÁ¡uital. 

LL1 DESCRIPCIÓN DEL/\ CllENCA. 

l.a Cuenca del rio -rula tiene urw cxtcnsiún de óoOO k1n~ y :-.1._• lol..'.ah:r.a t..-.Y1trc los 
paralelo~ 1 Q" .¡ I' y 20º ·l I' de latitud norte y los meridianos Q8" -1 t·· y 'll)" -t l' de longitud 
oeste Su disponibilidad de ap.ua ~ cstitna superior ¡o los 327 tnillone:-. de nu:tros cúbicos 
anuales. gran parte <lt: los cuate~ !:>On utili;r..ados en la agrii..:ultura. De la misrna rnancra ~t! di.t-.11onc 
de acuiforos imponantcs c:n caliz.;is. bas.."1ltos y rdlcuos. 

De acuerdo al füncionarnicnto hidr;-1ulico del si~1c1na, 1a cuenca se divide en varia~ 
sub..:ucncas que s.011 la:'> sigui~ntc:-.: 

l .. "1 del coli:ctor p1incipal con tui área de 2, 12q krn2~ l:J. del rio Alfoj:iyuc:m ctm un :ir·e::i tk 
850 ktn.2; Ja del rio Ros.as t.:tin un ;irea de 300 krn2; la del rio 11nutla con 512 k.rn2; una ~-ubcucnca 
que cornprcndc a varios ant .. yus y el río Tepcji h.asta la presa Rcqucua con 865 km2: la del rio 
Salado con 669 kn12; y un apartador secundario. el rio Actopan, con 1329 krn2 

Desde c1 punto de ";sta politico la cuenca se encuentra localiz..ada en su mayor parte 
dentro del estado de Hidalgo. aunque toca la porción al Norte del estado de México. 

Dentro del estado de Hidalgo los mwlicipios que estitn cotnprcndidos en el V:ille del 
Mezquital son los siguientes: Actopan. Ajacuba. Alfajay·ucan, El An ... -nal, Atitalaquia, Atotonilco 
de Tu.la. Cardonal, Chapantongo. Chilcuautln, Francisco 1 l>.1adcro. lxmiquilpan. Mixqu.iahuala. 
Progreso. San Agustín llaxiaca. San Salvador. Santiago de Anaya, Tasquillo. Tepcji de Ocampu. 
TepctitJan. Tctcpango, Tezontepcc de Aldam.a, Tlabuclipan, Tiaxcoapan y Tula de Allende. 

1.1.2 GEOLOGÍA 

El Valle del Mexquital, se encuentra ubicado dentro de la Provincia Geológica del Eje 
Ncovolcinico. el cual est:i constituido predominantemente por rocas volcitnicas terciarias y 
cuaternarias (brechas y derrames rioliticos. intermedios y basálticos). de composición y 
textura variada. las cuales forntan en conjunto un extenso y grueso paquete. 

,_, 



CAPl1"ULO 1 C"ARA(l"ERIZACION RI;GIONAL 

Este conjunto ha sido superpuesto a las rocas scdimcntnrias n1cso7..oicns poi" los 
fcnluncnos del vulcanisrno. De estas Uhinms se encuentran algunos afloranlientos que 
subrcsalen en fonna de cerros aislados en medio del dominio de rocus ignens. como cu las 
localidades de Tula de Allende y Atotonilco de Tula, donde anonm ccTTos de cali7..a que tienen 
un aprovechamiento industrial. 

La morfología en el valle e:<; variada. se pr-cSt..~lan dive..-sos tipos de estnactu..-as 
volcánicas bien conservadas, además de extensos flujos piroclásticos y derrames lávicos hasñlticos 

1.1..3 lllDH.OGRAFÍA 

La cuenca del rio Tula se cncucntrn situada en la par1e ccnt..-o-oricntal de la Provincia 
Geológica del Eje Neovolcánico de México. 

En ténninos generales se puede decir que la Mesa Central estñ constituida po..­
montafias de .-ocas volcánicas del Ceno;r..oico y separadas por pequeñas cuencas rellenadas 
parcialn1ente por sedimentos lacu~"tres y aluviales derivados de materiales cxtnasivos. En este 
punto r-csulta conveniente hacer mención <lel hecho que el origen de la n1esa cerural se encuentra 
estrechamente ligado al de las sierras que la circundan. La altura inedia de la Altiplanicie es 
próxima a los 2000 m. n1aniícst:indos.c un ..-clieve de valles y llanuras separadas por pcquei'ias 
serranías secundarias que aunviesan en direcciones diversas. 

La cuenca cor-respondiente al rio Tula en si. esta íornlado por un sisten1a de valles 
interconectados cuyo conjunto se conoce. corno VatJc del l\1ezquital. Este valle pcm1aucció 
cerrado durante el plioceno por efecto del tcctonismo regional y las acciones volcánicas que 
dieron origen a gruesas series de materiales d::isticos que sepultaron los Valles de Tasquillo. 
Jxmiquilpan y Actopan. Al reanudarse la salida del drenaje. el rio Tula labró su cauce sobre una 
cubierta f"onnada por estos 1nateriales dando origen a las elevaciones y depresiones existentes. 

En las cadenns rnontañosas, que dcli111i1an Jos valles antes mencionados, existen 
numerosas elevaciones que rebasan los 2500 rnetros. las elevaciones mas importantes se 
locali7..an al sur de la cuenca estando localizadas al norte las de mayor importancia en Ja zona 
dondC confluyen el rio Tula y el rio San Juan para dar origen al rio Moctezuma. 

Hidrografia_- El rio Tula constituye el colector general del rio Pánuco en sus origencs. 
Su nacinúento se ef"ectüa en el cerro San Pablo. La Bufa. a wia altitud de 3,800 m_ en la 
sierra de la Catedral, zona en donde esta ubicado el parteaguas entre las cuencas de Jos rios 
P:lnuco y Lcrnia. 

El colector general en sus origenes Ueva el nombre del rio San Jerónimo y drena la falda 
nor1e de la sierra de la Catedral. La topograffa en esta zona es accidentada y Jos 
escurrimientos son controlados por Ja presa Taxlürnny n altitud de 2200 
aproximadamente. 
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Este t.-amo inicial tiene una longitud de 37 ktn y Clll"CCC de anuentes de importancia Fn 
esta zona se locnli7.nn los poblados de Villa del Ca.-hón. Chnpn de l\.1otn y San Luis Tnxhimny 

Después de Ja Pres.a Taxhimay el colector general toma el non1brc del rio Tcpeji de 
()cu111po y es conHolado nuevamente po.- la Presa Rcqucna. En este tramo la topogrnfia es ntuy 
accidentada y se sigue careciendo de afluentes de importancia~ sin cmba.-go. un k.ilótnctro aguas 
ahajo de la conina de la presa Taxhirnay, se locali7...a una estación hidron1étrica. denominad:i 
Calahozu. que ha 1cgi:,.11ado un es..;urrinlicnto rnc<lio anual de 73.9 1nilloncs de tnelHlS t:úhicos 
Los escurrin1icntos rcp:ulari:r.ados poi" la pl"e:">Jt Taxhitnay son derivados 3 kn1 aguas abajo de esta. 
mediante la pres.a derivadora las golondrina!!-., parn irriga.- In margen izquierda de la con;eutc 
h:1:-.t:i la /'Olla de Tepeji de ()campo. De 1a rnisn1a rnancra, aguas arriba de esta Ultirna loc:ilidad 
se localú_, la prcs..;:1 <lcr+vadora Romera. que deriva los c~nrritnientos hacia una pcquclla 7on:i 

d1.: ri...-gn qm.~ qt1cd;1 c~unprcndida a tudo lo brFo de c~LI rnargcn y hast.:l 1:i pr..:s.'l Rcqucna 

Por su parte la pn.:;..a Requcna n:cib.:_ rrn.:diantc el canal el Salto. vnh'.uncncs 1ncd10<, 

a1111ah!-. Je ::?:t..2 1nillone:. de nu.:tros cúbicos. rncdido!-. .;n la c~tación hidro1nétrica el Sallo. F;..1a 
nti;..1na presa alin1.:11ta <lirccl:tntcnte al cnu:il print.:ipal. que d<Hllin:. gran parle del Disuito de 
Riego del Rin Tula. y al canal Sclunel7_ cuy:1-. :i~uas irri!t!lll una pcquena .1:.ona en la tnarg...:n 
i7(¡uicr<la 

Dr.::spués de la presa Rcquena y partic1nlo de una altitud de 2 100 n1. el colector lorna el 
n(1111hrc dd río Tub y pa:.~1 pnr las localid:idc:,. d..: Ja~so y ·rula para controlar nu<...··vatncnlc sus 
cscun;111ic11tll'•, n1cdian1c b pres.'l Fndho, qw.: constituye la ob1·a de .,ln1,,ccnan1icnlo rnás 
in1ponan1c de l.'l cuenca 

La topog.rafia de la 7ona es drenada por- e:-.tc trarno de la corricnlc. es accidentada 
principalnicntc en su p:irtc ~urocstc, en la cuenca del rio Coscorn..atc 

Las ;1portacioncs de tnayor in1ponaucia al colector general son las n.-prcscntadas por el 
río "llautla. el rio Ros.."ls y el rio Michint.aloya. que descarga direclarnct1tc en el ernl>3lsc de l:i pres.., 
En dho. 

Por Ja margen dcrc..::ha el lmico aponador de importancia es el rio el Salto. que afluye 
medio kilómetro at.>uas ab:ijo de la Presa Rcqucna y que esta constituida en gran parte por las 
aportaciones que .-ecibc de la cuenca del Valle de México. 

Un kilómet.-o aguas abajo de Ja presa Rcqucna se efectúan derivaciones del río Tula 
mediante la presa dcrivadon Los Pueblos y un kilómetro aguas arriba de Jasso. Hgo. se efec1únn 
OUL""Vas derivaciones. esta vez 1nediaute Ja presa dcrivadonJ Jasso. que alimenta el cam1I 
Requena el cual riega Ja zona del Distrito de Riego del rio Tuln inn1ediato a la 01argen derecha 
del rio y la pan e baja del mismo. 
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CAPITULO 1 CARACTERIZACION REGIONAL 

---------·-- ---------- -~--

P•articndo de la ¡nesa Endhó a una altitud de 2.005 1n.s.n.1n. el colector general conserva 
su nunbo norte con una longitud de 3 ksn hasta llega.- a la fonnación de Cerro Grande y 
Son1brc.-ctc. en donde can1bia bruscamente de dirección hacia el oriente. pasa por las 
inmediaciones de ·rezontcpcc. 1-tgo .• y cambia de nuL-vo su curso. esta vc7. hacia el noreste 
para pasar ccr-ca de las pobl::lciones de Mixquiahuala y Progreso de Alvaro Obregón. 1 lp.o. A 
partir de este último ¡1oblado sigue un curso norte y penetra :r..ona topogr-áficatncntc 
accidentada. 

El único anuente de importancia en este tramo es el rio Salado. el cual fluye por la 
mnrgen derecha 2 km aguas abajo de Tczontepcc de Aldarna. <>uo aspecto de importancia es el 
hecho de que el rio Salado, además de los recursos propios recibe importnlltes aportaciones 
provenientes del Valle de México. 

A partir de Progreso de Alvaro Obregón el rio Tula to1na un curso norte penetrando en 
una 7.0na topográfica accidentada y pasando por las localidades de Chilcu:mtla. ,,aco'Japilco e 
lxrniquilpan. En este tramo del rio se: tiene que 7 km aguas abajo de ·nacotapilco la agu::is 
del rio son dcs."Viadas mediante la derivadora Tecololc=: hacia el tU.ncl del rnismo nombre, el cual 
alimenta al canal Alberto. para riego de tierras en la margen der-echa del rio Tula hasta abajo 
del valle lxmiqui1pan. DcspuCs Je l::i dcrivadora Tecolotc, el rio continúa su curso norte hasta 
lxtniquilpan y sus aguas son derivadas 3 kn.1 aguas affiba de c~1.3 localidad en la dcrivador:i 
López Rayón que. a su vez.. alimenta a w1 sistcrr1.-i de canales de riego localiza.do en la nurgcn 
~uierda de la corriente. 

1.1.4 EDAl.-OLOGÍA 

l....os tipos de suelo característicos de la zona son: 

Fcoze1n.- El Fcoz.crn tiene una capa superficial de color pardo, ric:s en 1na.teria orgánica 
y nutrientes, se encuentra desde zonas scnri-áridas hasta templadas o tropicales. En condiciones 
naturales tiene casi cualquier tipo de vegetación. se encuentra en terrenos desde planos hasta 
montañosos y 1a susceptibilidad a la erosión depende del tipo de terrenos en los que se encuentre. 

Castanozent..- El Castanozcm tiene una capa superficial de color pardo. rica en materia 
orgánica y acumulación de calcio en el subsuelo. son de zonas semi-áridas a transición n cfüna 
más lluvioso. en condiciones naturales tiene vegt.."1.ación de pastizal o rn.:uorral Moderadamente 
susceptible a la erosión. 

Planosot- El Planasol presenta debajo de la capa uiás superficial. una capa más o menos 
delgada de una material claro. ácido e infértil que a veces impide el paso de las raíces,. por debajo 
de esta capa se presenta un subsuelo arcilloso o impermeable o bien roca o un tcpctate. son de 
clilllBS sctni-üridos o templados, su vegetaciún natural es de pastizal. Son succptibles a la erosión. 

1-4 



CAPITULO 1 CARACTERIZACION REGIONAL 

Fcozem Háp\ico.- Son sucios <toe se pr-cscntan en varias condiciones climáticas 'Y que 
pueden presenta.- casi cualquiel" tipo de vegetación en condiciones natur-alcs Su car-acteri!>"tica 
principal es una capa obSCUl"B supcr-ficial. suave, rica en tnatcr-in orgánica y nutrientes. Los 
fco7..cms profundos y situados en terrenos planos se uti1i7..nn en agricu1tur-n de riego temporal. de 
granos, hortali:T.as y legumbres con altos rcndin1icnto.'i. Los n1cnos vrofundos o at¡uctlos que ~ 
presentan en pendientes o laderas tienen rendin1icntos más bajos y se erosiottan con nmeha 
facilidad. aunque pueden utiliJ .. ar~ para el pastorct.> o la ganadería con resultado~ aceptables. 

Rendsinn.- Son suelo~ que ~ ptcs.i....·ntnn en L.onas dc..· clin1:i cálido o tct11plado y se 
Ca1"acleri7..an por poseer una capa superficial rica en hu111us y n1uy tCrti1, dc~can~1 sobre rhca 
cali7..a o algU.n material rico en ca1. No son tnuy profi.1ndos y gencraln1cntc ~trciilo~l>S. Cuandl., s1..· 
encut..'tltran en llanos o lon1as suave~ se utiliza para sc1nbrar hcncquCn con hucno'• rcn<lin1iento~ y 
maiz. con n:::nUimicntos hajos Al ser dcsn1ontado puede utiliJ'..arsc en b ganadería con 
Tcndin1iento~ hajos o n1oderados pero con gran 11cliµro de cTof;ión en las laderas y lon1as Su 
~-usccptibilidad a la erosión es tnodcTada 

Castano:r.cn1 cálcico - Se trata de sucios que :,.e pueden 1o..:ali:r.al" en 7.on:as sctni-<iridas u 
lit: transición hacia clin1a~ ntás lluvio~os. En condiciones naturales tienen vcgctaciún de pastiI..:.11 
con algWtas áreas <le rnaton·al Se caractcri:r..an JlOr t1...·11cr una cap:i superior ch: color pardo o 
rojizo obscuro. 1 ica en n1atc1-ia 01·g:lnic;1 y nutncntcs ~ acumulaciún de caliche suelto y 
ligeratncntc ccn1cntado en un:1 capa de color cbto de n1.:is de 15 cn1 de espesor Se utili:.r.an pata 
ganadería extensiva 111c<liantc el pa~'torco. o intc:nsiva con pastos cultivado~ con 1c11din1it..'1ltos de 
n1edios altos. Ademits se u...,,n en agt icultura con cultivüs de gramo~. oh.:.a.sinosas y hortali:r.a-. 
con rendimientos gcncraln1cntc altos, sobre todo si c~'t:in s.oructi<los a riego, puc~ ~oh suelos que 
naturalmente tit...-nt..-n una alta fertilidad Son rnodcra<lan1cute susceptibles a la erosión 

1-1.S 111DROLOGÍA 

De acucTdo con fa rcgionaliT..ación del Estado de Hidalgo se locali7..a dcnu-o de las 
regiones Valle de México y Golfo Norte. La primcrn cubre un 43 %, y la segunda un 57°/ó de la 
superficie total del estado. La región Valle de México esta integrada por las subcuencas del rio 
Tula y del rio de Las Avenidas de Pachuca, la primcr:i con una supetiicie <lcntro del estado de 
6. 732 km2 y la segunda 2,34 1 kn12. 

El río Tu.la, corre de sur a noreste, al poniente del estado.; sus: anuentes principales son los 
rios: El Salto, Tlautla. Las Ros.as, Salado, Actopan. y Alfajayucan; es importante señalar que 
sus escurrimientos se ven incrementados nolnblcmenlc por las aguas residuales provenientes 
de la zona metropolitana de la Ciudad de México a travCs del Tajo de Nocbitongo~ los túneles de 
Tequixquiac y Emisor C&..-ntTal. 
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J.J.6 CLIMATOl..OGÍA 

El clima en el Valle del Mezq1'ital puede dividirse a grandes .-asgos en la siguiente 
íonna: 

En la 7..ona aledaña al punto de confluencia del rio Moctczurn.a. estepario con clin1a 
sernicálido. invierno fresco. temperatura media anual entTe 18 y 22 gTados ccntígTados y la del 
mes mas f""rio de 18 gTados centigrados; con régimen de lluvias en verano y porcentaje de lluvia 
invernal entr-e S y 1O.2 º/o del total anual. 

Aguas arriba. siguiendo el curso de Ja corriente y en la 7.0na aledai\a a Ja localidad de 
lxmiquilpan~ el clima se torna más seco de los clim.as secos esteparios. en general su clima es 
semicálido cou invierno fresco. temperaturn media anual entl'"e 18 y 22 grados centigrados y 
la del mes más frío n1enor a Jos 1 8 gTados centígrados. el n:girnen de lluvias es en verano y se 
presenta un porcentaje de lluvia invernal de enuc 5 y 10.2 o/o del total anual. 

Continuando el curso de la corriente en el sentido mencionado se presenta un tercer tipo 
de clirn.."I correspondiente al menos secos de los clitnas secos. 1e1nplado con verano c3Jido. 
temperatura media anual entre 12 y 18 grados centigrados. la del mes tnas frio entre los 3 grados 
centígrados y la del n1cs nlÍls cálido menor a 1 8 grados centigTados. con rCgimcn de lluvias en 

AJ ascender Ja topogTafia y coníonnc se llega a la panc alta del valle los climas .se 
toman templados teniCodose una franja. rclativamt...-nte angosta. en la zona de Tepeji de Ocarnpo 
que es el m.ás seco de Jos templados subhúmcdos, con lluvias en verano y un porcentaje de 
lluvi:a invernal menoT del 5c% de la anual. 

La pTccipilación pluvial en el valJe esta n1cdida por las estaciones clin1atológicas 
operadas por 13 Secretaría de Agricultura y Recursos Hidráulicos. En 13 parte más alta del valle se 
pTescntan los valores nuyores de precipitación pluvial~ teniéndose promedios anuales del 
OTden de 1200 nun; coníormc desciende la topografia los valores son menores teniéndose una 
precipitación del orden de los 800 mm anuales de la pTesa Taxhimay; esta sigue descendiendo y 
a la ahura de Ja presa Requcna, se tiene un valor anual de 700 tnID. Al seguir el curso del rio 
Tula~ sigue descendiendo, tomando un valor de 600 IllJD nnuales en la zona aledaña Tufo y a la 
presa Endhó. Este valor desciende aún más en el curso del rio y llega a un mínimo menor a 400 
mm anuales en la zona de lxrn.iquilpan .. en donde ascíende basta CCTCa de los 500 mm anuaJes en el 
punto de su confluencia con el río Moctezuma. 

Cuando la temperatura del ambiente es igual o menor a O grados centígrados., dan lugar 
a las llamadas heladas. En nuestro país estas se pTcscntan debido a Ja invasión de aire polu 
contincnta~ generalmente seco .. proveniente de Canadá y los Estados Unidos. Las heladas se 
pr-oducen cuando una Tegión que durante el día ha recibido y retenido la radiación del calor solar. 
pierde durante la noche ese calor como resultado de un enfiiamiento adicional de 1.:t masa de aire 
potar que Ja ha invadido_ 
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Los enfriamientos pTolongados TetaTdan el cTccimiento de algw1as plantas llegando a mataT 
cienos cultivos. Las heladas mas peligTosas para la agricuhurn son aquellas que ocunen fücTa 
del periodo nonnal. 

En la región del Valle del Mc;r..quitnl. el punncdio de las heladas al :ulo es de -tu t.Jias. 
pTcscntándosc el mayor númcTo en Tcpcji del Rio con t.l.5 días. San Agu~-tín ·naxincn con 84 días 
y Chapan1ongo con 57 días al año. 

1.1.7. VEGLl.ACIÓN Y Jo"AUNA 

Los tipos de vc~cla..:ión que s.c ¡ncscntan en la zonó\ del Valle del l\.1e.t,quital, ~on un fiel 
reflejo de las. condiciones clitnáticas JlTt...-vnlccicntc.s.. siendo el Tclicvc y el tipo de unidades 
cd:ificas factores. dctcnninantcs. {)e esta 1nancra se tiene que en :Jquellos lugares en donde el 
dirn;t ~c1niilrido es prevaleciente. la vcgct:n:ión que se dcs..""tnolla es del tipt"l suhrnontano: en l:J!'. 
:t.onas en donde el clima prcdontinan1c e-... el c:llido suhhún1edo pn:domina la selva haja 
ca<lucifulia y la selva C~jlinosa y en las rcgionc" en donde do111i11a el :?C1nicálido !"UhhUtncdo la 
vcgctaciún c~1a n:prcs.::ntada poT el bosque de cncl!Hl 

E~ in1ponantc- mencionar que un _!!.1·¡10 porcentaje de la superficie que integra el Valle del 
l\1c:.rquit:ll c~""ta dedicada a la agricultura tanto de rir.:go como de tc1np0Tal 

En tCuninos de supcdicic relativa y dc::-.¡niC~ del ii.rca dr.::,.tinada a lo:> cultivos a ha..;I! de 
riego y ten1p0Tal se pTcscnta el hecho de que una gTan superficie de la cuenca t:stó. destinada a b 
uopalcTa, e11 donde tus géncToS y especies ni::1s frecucntctncntc cncontTada.!- son la~ ~iguit.:ntcs· 
()puntia :-.-tTcpcantha. Zalu:r...ania augusta. y Min1osa biu.11cifcTa sin contar con las eventuales. 
eminencias de Yucc:J fitifcT:J y Schinus molle. Se localizan tambiCn 7.onas alln no dedicadas a la 
agricultura en donde es frecur..~te t."ltcontrar Ccphaloc:eTcus scni1is, géneros varios de Fouquicria. 
Gochnatia. Echinocactus y Dasylirion. Una con1uni<lad bastante extendida en estas Ultimas 
regiones es la conocida ~omo tna.torral cTasicaule i...~tTc los cuales destacan los llamados 
"caTdonalcs" de Lcrn.:tiTcoccrcus "vcberi (cardon). estos cst:in dominados por cact:lceas 
colurnn.aTcS o eandclabriformes que en gcncr31 son tnas tennófilas que otTas comunidades afines 

Corno panc de fa comunidad dt..-nominada matona) subn1ontano se tiC!le que e~-t.c est.3 
fornudo por elemento~ peTcnnes y caducifolios y que se desarrollan básican1c11tc en las panes 
bajas y medias de las sierras que limitan el valle. siendo su mits importante TepTesentante la 
barreta (Helietta parvifolia). córnea de gallina (Neoprifoli3 integrifolia). anacahuita (CoTdia 
boissicri). tenaza (Pithcccllobium brevifolium), gavia (Acacia arncntacea.), ocotillo (Gochnatia 
Hypolruca) y cenizo (Leucophyllum sp.) 

La selva baja espinosa es una comunidad heterogénea que constituyen bosques bajos 
caducifolios y cuyos componentes son, en su mayoria. árboles espinosos. Es necesario 
mcncionaT que esta vegetación esta siendo ~•istin.iid:i por pasti.7..ales inducido~ lo cual ha dado 
origen a serios problemas de erosión en las zonas de m.nyor pendiente en el valle. Los principales: 
Teprcsentantes de esta conumidad ~on el cascolotc espuancTo (Cnes.·dpinia sp.). brasil 
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(llacmaloxylon brasiletto). ternpcxt1c (Bumclia sp). amolé (Rczipnus amolC). cruzcto (J"andia 
sp). cuastccomate (Cr-esccntia alala) y mczqui•c (prosopis sp.) esta última especie en zona de 
poco dr-cnaj~ se asocia con e1 hi:r..achc (Acacia sp) y el palo ver-de (Cer-cidium).comunidad 
denominada comúnmesne como el mc7.quital en vez de selva espinosa. 

Por- su parte el bosque de encino. ubicada en las partes más altas del valle se desarrollan en 
condiciones ecológicas muy variadas. Los elementos dominantes están constituidos principalmente 
poi" las especies del gCner-o Quen. .. "US (encinar-es) y pr-cscntan car-acteristicas cstructur-a)es que 
permiten su explotación forestal a nivel comercial. siendo lo abrupto del terreno donde se 
distribuyen. la principal fünitante para e) desarrollo ganadero. 

Con respecto a la fauna. el Valle del MezquitaL debido en gran parte a la desmedida 
cantidad de asentanüentos humanos que en él se: ubican. asi como al creciente desarrollo 
industrial que en él se ha presentado, muestra poca variedad faunistica. 

A continuación se mencionan las espt..--cies que aún tienen como hábitat al valle. 

Desde el punto de vista de aves de intcrCs cinegético se: presentan en la cuenca el 
pato triguero (Anas diaD). pato baludo chico (Aythya affinis), pato enmascarado (oxyura 
dominica). pato tepalcate (Oxyura jamaiccusis). gallina del monte (Dcndrortyx rnacroura). 
codorniz escamosa (Callipcpla squam.ata). codorniz común (Colinus virginianus). codorniz pinta 
(Cyrtonyx montezum..ae). paloma collar (Colurnba fasciata). palocna escamosa (Columba 
especiosa). huilota (Zenaidura m.acroura). y paloma de alas blancas (Zenaida asiática). 

Entre los mamiíeros merecen ser n1encionados el Tlacuache (Didelphis marsupialis). 
el annadillo (Dasypun oonovexncinctus), la liebr-e torta (Lepus callotis). liebre de cofa negra 
(Lcpus californicus). conejo del este (Sytvilagus floridanms). conejo de Audubon (Sytvilafgus 
audubonü). conejo mexicano (Sylvilagus cunicularius). ardillas varias entre Jas que se encucntn 
la Sciurus nclsoni. Sciurus aureogastcr, conocida comúnmente como ardilla ·panza r-oja... y 
Sciurus oculatus. Particular mención entre los m.ai:nUcros merece el coyote ( Canis Lauans) ya 
que es una especie distn"buida en pricticamcnte todo e1 territorio nacional. 

1.2 MARCO SOCIOECONÓMICO 

Desde el punto de vista político,. c1 Valle del Mezquital se ubica eo b parte SUToeste del 
estado de Hidalgo,. y comprende los municipios de Actopan,. Ajacuba. AlfayuC3D, Atitalaquia. 
Atmonilco de Tula. Cbapan•ongo. Chilcuautla, Francisco 1 Madero. lxnñquilpan. Progreso. San 
Agustín TI.axiaca,. San Sahr.ldor. Santiago de Aldama. Tasquillo. Tcpcji deJ Río. Tepctitlan. 
Tetcpango. Tczontcpec de Aldama. Tiahuclilpan .. Tiaxcoapan y Tula de Allende. 

J.2.1. DEMOGRAFÍA 

La población en el Valle del Mezquital. era en et ailo de 1960 de 257,698 habitantes,. 
siendo las poblaciones con mayor número de habitantes las de Tu.la de Allende, lxmiquilpan • 
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Actopan. Mix.quiahuala y Tcpeji del Río con 2Q 339: 24 871~ 20 Q94. 19 342 y 18 7ó9 
habitantes. respectivamente Para el ai\o de 1970. la población total <lcl valle ~e incrcmc1uú a 
328,748 habitantes. siendo las localidades mt.s pobladas las de Tula de Allende. lxmiquilpan. 
Actopan y Tepeji del Rio con 38 685~ 35 516. 25 Q59 y 24 139 hahitantcs. re~1>ectivamcn1c 
En 1980. la pohlación lotnl ascendió a 446.•134 habitanles. Para este a1)0 las localidades con 
mayor población eran Tula de Allende. lxnliquilpan. Tepcji del Rio y Aclllpan. con 57 ó<M. 52 
124. 37 777 y 34 622 habitantes re~·pectivamcnte. 

Para el allo 1990. y de acuerdo con los resultatlos de-tinitivos dd X 1 Censo (.icncral de 
Poblaci6n y Vivic..-nda rcaliz..ado en el año de 1990. el Vn11c dcl Mc.r.quital cuenta con una 
población de 562. 796 habitantes. Para este aiio. las localidades con mayor número de 
habitantes son: Tula de Allende con 73. 713. lxmiqui1pan con oS.934. Tcpl·ji del rio con 5 1. 199 y 
Actopan con 40,óJJ En eI Cuadro 1.1. se: presenta un rcs.unu:n de población en Jos rnunicipios 
que íornl.;m d Valle del Mc;r .. quital. de 1 960 a 1 o~>o 

De acucnlo con los datos an:i.lizado,... podc1nn~ uh-.crvar qut: lo.., pr-in...:ipalcs polos de 
des.arrollo tanto industrial cun10 agropecuario. han sido ha lo Jarµo dd tiempo. las loc;1litladcs de 
Tula de Allende. lxmiquilpan. Tcpcji dcJ Río y Actopa11 

1.2.2. V1VIEND/\. Y SEJtVICIOS 

Los aspectos rcfi.:rcntcs a vivienda y ~rvicios con qu..: contaba el Valle del l\1c:r .. qu1tal en 
el año de 1980 se prcs.t..-ntan en el Cuadro J.2. En este cuadro es posible apreciar el número de 
viviendas con que contaba cada mwlicipio. así corno la proporción de h::ibitantes que contaba con 
agua potable. drenaje y t..'"11crµia elCctrica. 

El número total de "';...,;t..-ndas dentro del Vatlc en este afio er::i de 76.054 con lo que 
resultaba w1 prorncdio de 5.9 h::ihitantes por vivienda, ligcrnn1e111e superior al valor de Ja media 
nacional para ese año. 

Del total de la población censada en 1980 solo el ó9.55'% contaba con. el servicio de 
cnergia eléctrica. el 73.570:ó contaba con el scrdcio de agua potable y solo el 15.17%~ contaba 
con drenaje conectado al scn.;cio público. 

Para 1990. de acuerdo con el Cuadro 1.3. se puede observar que la población total del 
Valle aumentó a 562. 796 habitantes.. lo que significó un incrementO del 26% con respecto a 
1980. Asimismo. el número de viviendas fue de 142.478. significando un incremento del 
87.33~'Ó. Para este atto el número promedio de habitantes por vivienda fue de 4. 

Del total de la población censada en 1990. el 61.5'% contaba con el servicio de energía 
eléctrica. el 54.56°/o contaba con agua potable y solo el 3 l .46C?·ó contaba con drenaje conectado al 
servicio pUblico. 
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CUADRO 1.1 

VALLE DEL MEZQUITAL 
POBLACION TOTAL, PERIODO 1960 • 1990 

ACTOPAN 
AJACUBA -------·---·· 
ALFAJAYUCAN 
ARENALEL 
ATITAL~Q!!Í°f_=~~-------------·-

ATOTONILCO DE T 

_CHAPANT_2~_~§-____ -~~---==-= ·--

-A O - - ,,,_, 

1960 1970· 1980 ,'', ·1990 

11.108 
---~---·-

CHILCUAL TLA _ -~·-3-~~- 8,455 t0.060 l3,6Q7 

FRAÑCiScOl~_- ---=--=--~=---=-~- ___ !~~:!___ -~16,409 --~ .~=.=f1-:-7~-~~~5,55~-= 
IXMlQUlLPAN 24,871 35,516 52,124 65,934 

MIXQUIAHUAi.A----~=== =-~-~~-= 17~513--= -~8-2 31.137 

PROGRESO ___ --~------ ------- _ ___?~~9 __ --~º-~ _1_2,156 __ 
SAN AGUSlINT ------ ____!_!1~~ --~·287 _ 17,668 ~--
SAN SALV~~---------- 13,268 17,027 20,356 25,674 
SANTIAGO DE A -------- __ 8:JJ2 _ 9,693_= =---11,481 12.457 __ 

TASQUlLLq __ ~---~----- __ _2:..~!~-~972 __ 13,797 15,090 TEPEJ"l DEL RIO ___________ 18,76Q 2;;;; 37,777 s;,~1::--

~~~~ ---~- 4,399 ~::~~ 7,960 

TEZONTEPEC DE A ._____!_.!¿~~--- __ 18,3~~- __3_~.050 31,651 
TLAHUELD..PAN 6,177 9,136 11,508 

TLAXCOAPAN 12,234 10,912 15,156 20,868 
TIJLA DE ALLENDE 29,339 38,685 57,604 73,713 

,.,-,,,' 
FUENTE' XI CENSO GENERAL DE POBLACION Y VIVIENDA, 1990. 
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LOCALIDAD 

ACTOPAN 

AJACUBA 

_ ~LF-:\1:_~'\~C'~N 
ARENAL EL 

-~~JT~_l-:"~Q.!:f~..-~ 
ATOTONILCO DE T --- . - -
CHAPANTONGO ---- - -- ··-. . . 
CHILCUALTLA 
------~ ·--·-----
FRANCISCO t M --- ----· --------
LX~11QUILPAN 

=-~~~~tj_Q_l:@_\.¿6~A 
~~-~~_?O __ _ 
SAN AGUSTIN T --------·---- - -

TOTALES: 

C"ARAC"TERIZACION REGIONAL 

CUADRO 1.2 

VALLE DEL MEZQUITAL 
DATOS SOCIOECONOMICOS ( 1980) 

POBLACION VIVIENDA VIVIENDAS CON 
TOTAL 

_1_~_._8_7_5 

!_?-!OO_ 
__ 10.1~~ 

~-<?·?8.~1. 
- - _l_~.5~~ 

Q,678 __ _ 

10.0óO 

446.474 

TOTAL AGUA DRENAJB ENBRCJTA E. 

~_.087 

?.~oo 
1_6b3 __ 

l:óQ~ 

2.2_?Q __ 

--~._?~l 
2.156 

--~1-.!'6_7 ~- -

l .82Q ____ _!_~º;>-~_ 

!.28~-· -- ---~~1-~2_ -

óS 

87 

39 
241 

268 

71 

18 

--·-· 

177 

l._~7~ -
170 

1,640 

1,013 

963 

-~·3_16 
1,858 

1.011 

865 

2.4?_~ -
_'!_~~~~- --
_ 3_.~~~ 

29 

89 

1.941 --·-:------·-- -·- ---
·- ----~!~~---

FUENTE: XI CENSO GENERAL DE POBLACION Y VIVIENDA .. 1990. 
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CAPITULO 1 

ALFAJAYUCAN 

ARENALEL 

CARACTERIZACION REGIONAL 

CUADROl.3 

VALLE DEL MEZQUrTAL 
DATOS SOCIOECONOMICOS ( 1990) 

ATITALAQUIA ____ ___!_?:!~--·· __ :!_.2)_1:> ___ -·- 3,072 2,314 3,106 
ATOTONILCO DE T _ ~---!__3:327 _____ 4,7]~-----·· --2.853~- ~---)-.6-.:,-3--- --2-:315-
CHAPANTONGO ____ !__!_~- ----~·87~-- --~-"G9J--f---------·--35g·--- 1.562 
CHILCUALTLA __ _!2~ ~--- -·---i-:426_____ 2Q4 l,734 

~ISCO J_M _______ 25,554 _ ~-~¿~--- -···--~~-- _______ i:-95{~-- ~-==-2·921 -~ 
J:Xr...flQUILPAN 65,934 17,490 8,395 4,476 8,957 
MIXQUIAHUALA 31,137 7,864 4,864 2~762-- ----s.J85--
PROGRESO ==!~156 --~~so -1-· 2,740 - =-~~-~-=---= . __ _7..847 --
SAN AGUSTIN T 19,941 5,249 2,367 809 3,004 

SANSALVADOR 25,674 5,930 -~=- 1:365~~- 3,86~-~-
SAN'TJAGODEA _ 12,45?_ 3,087 1,494 360 _1,519 

TASQUil..LO 15,090 3,498 1,510 6% 1,838 

TEPEJI DEL RIO 51,199 14,803 5,982 4,744 8,967 
2,428 1,029 TEPETITI..AN 8,399 436 1,070 

2,301 967 ~PANGO 7,960 413 --~4____ 
7.704 4,856 TEZO?'-nEPEC DE A 31,651 1,585 .5.314 

3,120 1,939 TLAHUELll..PAN 11,508 1.427 2,018 

TLAXCOAPAN 20,868 2,232 3,041 4,819 3,090 

TULA DE ALLENDE 73,713 9,290 13,919 19.905 11,392 

·TOT'A'.LES'o . 56:i.'796 · ·· ·142-478, · ·. ·77.748·:·-· 

FUENTE: XI CENSO GENERAL DE POBLACION Y VIVIENDA. 1990. 
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CAPITULO 1 C"ARACTE.RIZAC"ION REGIONAL 

-------·--·---- ----

Podemos observar. que en lo referente a los servicios de agua potable y ene.-gia clécl.-ica 
se tiene un incremento en Jos porcentajes de población servida. lo cual se puede dchcr- al nho 
incremento de Ja población y de las viviendas en el Valle del Me:r_.quitul. 

Con respecto al servicio de drenaje:. se aprecia un gran aumento en el porcentaje de la 
población servida. lo <1ue significa un gran bcnefh.·io pnra los ha hit antes de la ;rorrn 

En lo que a salud corrc~-pondc. el Valle del Mc7..quital. cuenta con centros de salud y 
ho:-.-pitalcs de Ja Secretaria de Salud (SSA). además se tit .. "'"llCn centros de s..almL consuhorio" 
rurales y unidades mCdico rurales del lm.-iituto Mexicano del Seguro Sodal (IMSS) Se cuenta 
también con clinicas. unidades médico familiares y hospitales regionales del Instituto de Scgllridad 
y Servidos Sociales de los Trabajadores del Estado (ISSSTE) 

Dentro de la asistencia social. el Si!.lema Estatal para el Desarrollo lntcp.ral de la 
Familia (DIF). en sus tareas de protccciün y auxilio. n1ancja programas h:lsicos orienrndos 
a menores desarnparados. minu!'>vitlidos sin recursos. an~i::mos desprotegidos y tnujcrcs 
trabajadoras a través de las jefaturas de :irea 

Por lo que respecta a las principak:s cnfcnne<ladcs en los habitantes. ocasionado~ por 
el uso de agua residual en el riego agrícola. ~e han cr-.:::ctuado diversos estudios que rc1acion:m Ja 
salud con el uso de estas aguas en la agricultura 

En 1980, S:inchcz Lcyva investigó el efecto del uso del agua residual y la incidencia e.le 
infecciones diarrCicas y parasitarias entre la población del Distrito de Riego 03 concluyendo 
que no existía exceso significativo de dolores gastrointestinales o de ínfocción de proto:r.oarios 
o helmintos en los habitantes que viven en connmidades cercanas a las zonas que irrigan con 
aguas residuales. comparando con los que viven en una con1unidad control donde se irrigan 
con agua limpia. 

Este estudio se realizó sobre 2929 familias en la zona de estudio. De los resultados de 
este estudio se derivaron las siguientes cooclusioncs: 

-Los padecimientos m.'is frecuentes en la población fueron: Disenteria bacilar y 
amibiasis con una incidencia media de 23.4~0. 

-Clasificando los resultados por grupos de edad se encontró que la población mas 
afectada es la menor e.Je 15 años. seguida por la población mayor de 45 años. 

En el Cuadro J ~-' se presentan algunos de los diversos organismos patógenos que pueden 
estar presentes en las aguas residuales. 
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CAPITULO 1 CA.RACTE.RIZACION REGIONAL 

---------------------·-----

CUADROl.4 

ORGANISMOS PATÓGENOS QUE PUEDEN ESTAR 
PRESENTES EN LAS AGUAS RESIDUALES 

'ORGANISMO 1 ll:NFEltMll:DAD----- JU:SDlVORIO 

VlllUS ENTER.ICOS 

ENTI?ROVIR US ______ ~~~~-MALlAS EN EL ttOMBR.E V ANIMALES 

ROTA VIRUS OASTROENTER.ITlS flOMBRE V ANIMALES 00""'1!.."ITICOS 

PARVOVIRUS OAsnlOC!N'TER.TTIS HOMDRE 

VIRUS HEPATITIS A 

ADl!NOVlRUS 

BACTERIAS 

ESCflER.IClU.A COLI GASTROENTERITIS J-IOMBRE V ANIMALES DOME.."ITICOS 

SALMONELLA FlEBRE TIFOIDEA. SALMONELOSIS JIOMDRE V ANIMALES DOMESTICOS 

Sl-tlGEL.1.Jri. 
_______ ~IS(DES~~~~2_- _!~~-------------

GASTROENTERITIS HOMBRE V ANIMALES DOMESTICOS 

PROTOZOARIOS 
DALANTIDIUM COL.I j DALANTIDlASIS 1 HOMBRE Y CERDO 

ENT ...u..toEDA tnSTOLffiC A 

OlARDIA LAJ\.lDLIA 

HELMINTOS 

ASCARIS LUMBRlACOIDES ASCARIASIS JiOMBRE V CERDO 
1--------------+-----------------------------------~-

ANCHYLOSTOMA DUODENAL.E AMCLVOSTOMASIS JIOMDRE 

ANCHYLOSTOMA BRAZILIENSE INFECCJONES DE LA PIEL GATOS !--------------------------------------~--~----------
ANCHYLOSTOMA CANUNUM ll'WECCIONES DE LA PIEL PERROS 
-------------------~--------------------t--------------
ENTERJOVIRUS VER.MJCULARIS ENTEROBlASIS J-IOMDRE 

1---------------1 
STRONGYLOIDES STERCOLAR.IS STRONGYLOI:DlASIS HOMBRE. PERRO 
1----------------+----------------·---------------~ 

TOXOCARACATI INFECCIONES VISCER..ALES CARNIVOROS 
--------+--------------~ 

TOXOCARA CANlS INFECCIONES VlSCF..RALES CARNIVOROS 
----~----TR.ICHlJRJS TRlCHIURA TRJCURIASIS HOMDR.E 

T AENlA SAO IN ATA 

TAEN'IA SOUUM 

HVMENQLEPJS NANA 

ECHINOCOCCUS ORANULOSUS 

ECHINOCOCCUS MULll..OCUL.AJUS 

CESTODOS 

TAENlASIS 

TAENl.ASIS 

TAENIASIS 

EQUlNCX:OCOSlS 

ENFERMEDADES ALVEOLAR 

FUENTE: COPLAIN INGENIE.ROS CIVILES. S. A. de C. V. 
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CAPITULO 1 CARACTEl\IZACION REGIONAL 

1.2.3 ACTIVIOAO•:s ECONÓMICAS 

Población EconÓn\icamcntc Activa 

La Población Económicamente Activa (PEA) en el Valle del Me:r.quital. parn el año de 
1960 era de 7H.58Q habitantes. incrementándose a 83,388 para el ai\o de 1970. /\. partir de este 
año. 13 PEA se vio iucrcrnentada L"tl IOnna acelerada alcan7..ando para 1980 un valor total de 
130.145 habitantes. Cundro l.~. Esto es debido en gran medida al impulso proporcionado al 
desarrollo de las zonas indu~"triales y a Ja apertura de nuevas zonas de riego. 

Para el aiiu <le JQ90, la PEA en el Valle del Mez.quital. ascendiO a 146,844 habitantes. 
siendo las localidades con mayor pan:icipación de habitantes las de Tula de Allende 19.905. 
lxmiquilpan cun 17.490. Tcpcji del Río C0.'1 l·t.803 y Actopan con 11.086; C:'uadro 1.6. A nivel 
del v:illc, la distrihw . .:iOn de la PEA para este ai\o f"uc la siguiente: el 37~/o de la población ~e 
dedicaba a actividades prim.arias. resultando que la agricultura y gan::idclia son actividades con 
gran in1pul.so rc!.!.ional: el 34~0 se dedicaba a la industria de 1:1 trnnsf"orntación y cxtrnctiva y el 
25.2°n se dedicaba a los servicios. comercia] y gobierno_ El 3.8~0 restante no se tic11e especificado. 

P:111.icular mcnciUn merecen los 1nunicipios de Tula de t\.llcndt: y Tcpcji del Rio, en virtud 
de que son aquellos que concentran la tnás importante actividad de tipo industrial en el Valle del 
Mc:J".quital. 

Conl.o ya ~e mencionó a11tc1-ionncnte. en el valle la agricultura representa la principal 
actividad económica. y se desarrolla tanto de te1nporal como de riego. En el Valle del 
Mezquital se encuentran asentados los Distritos de Riego 03-Tula y 100-Alfayucan. contándose 
en conjunto con 83. 752 hcctáre::is de las cuales 52.270 pertenecen al Distrito de Riego 03 y 
31482 al Distrito de Riego 1 OO. 

Con respecto al Distrito de Riego 03-Tula. los principales cultivos durante el atlo de 
1991 fueron: La alfalfa con l 9~463 ha. el maíz con 1 7.561 ha, la Ct!bada con 3,453 ha. y la avena 
con 2,342 ha. 

Por su parte. en cJ Distrito de Riego l 00-AJfo}ucan. los principales cultivos en el nUsmo 
año fueron: el maiz con 13.381 ha. la alfalfa 5.867 ha. el írijol con 838 ha y el jitomate con 757 
ha_ 

Usos del Suelo 

Dado que el V1tlle del Mezquital antes de ser irrigado con 1as ngua.s residuales 
procedentes del Valle del México, era árido y poco productivo agricolamcntc. el uso del suelo 
que se dió al iniciar el riego rue el agricola. tL"lliendo como consecuencia que se incrementara la 
ganaderia y la avicultura. EStos usos son marcados en la nonnatividad. 

l·JS 



CAPITULO 1 C"ARACTERIZACION REGIONAL 

CUADRO 1.5 

VALLE DEL MEZQUITAL 
DATOS SOCIOECONOMICOS 

1-'A=CT~O~P=AN=---------------­
AJACUB~--- ----------- __ 

·_·::';J!OJIEAClON• 
"'"ToT:.AL _,. 

34,622 10,689 
---~~-- 2,769 =~-~ 

ALFAJAVUCAN _______ 15.7~------- !-------- ____ 4.08~~ 
ARENAL EL _____ ___!__0,15_!______ _ ______ 3.22~------
ATITALAQUIA _____ 10,384 --------

ATOTONILCO DE T ___ 14,51~------·--

CHAPANI"ONG~_O,~------------ 9,678 

CHILCUALTLA -----~º·~----
FRANCISCO 1 M ----------·- ____ 21_.?.:!_!_ __________ ·---~~-

IXMIQUILPAN ----·-----------f---------~~-- _______ 16,"?_~----
f\.i!XQUIAHUALA 24,782 ~-- 7,268 ____ _ 

PROGRESO - ---------- 15,026 _ 4,065 ____ _ 
,,__S_AN __ A_G_U_S_TIN_~T______________ __ 17,66~-~ -----~· 135 ____ _ 

SAN SALVADOR 20,356 5,239 

SANTIAGO DE A 11,481 3,020 ,___ ________ ---
TASQUILLO 13,797 3,190 

TEPEJI DEL RIO 37,777 11,489 

TEPETITLAN 6.825 2,231 ------------
TETEP ANGO 5,922 1,838 

TEZONTEPEC DE A 20,050 7,557 

TLAHÜELILPAN 9,136 2,754 

TLAXCOAPAN 15,156 4,462 

TULA DE ALLENDE 57,604 16,873 

- .:130.1.4s_,,_ , 

FUENTE: XI CENSO GENERAL DE POBLACION Y VIVIENDA, 1980.. 
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CAl'fTUDI CARACTERIZACION REGIONAL 

CUADRO 1.6 

VALLE DEL Mt:ZQUIT AL. 
POBLACION t:CONOMICAMt:NTE ACTIVA 

1990 

ALF AJA VUCAN 
~~------

ATITALAQUIA 
A"J'OTONILCO óE-T 
CHAPANTONGO 
CHILCUAL'ILA 

FRANCISCO 1 M 

---:".'-';' .. ,.,:~~,_Y-•; - ·-.> 

. I'.;E.; A:.' 

·--~-~~~-------­
--~8!>..! - -- -
---~~P. 

_____ _!.~~~-----

FUE.NTE: XI CENSO GENERAi .. DE POBLACION V VIVIENDA. 1990.. 
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CAPITULO 1 CARACTERIZACION REGIONAL 

Po..- lo que a áreas destinadas se rcfiel'"e. se licue que se dedican a este uso 
aproximadamente 84.000 ha que cOrTesponden a los Distritos de Riego 03· Tula y 100 Alfayucan. 

Los principales cullivos son el maíz., la alfalfa. avcoa. calaba7.a. chile. frijol.jitomatc y trigo. 

Por lo que a ganaderia se refiere. el n1ayo..- nümel'"o de cabe:r.as es el ovino. el porcino. el 
bovino y el caprino. en este o..-den de imponancia. 

1 .. 2 .. 4 .. VÍAS DE COl\1UNICACIÓN 

El Valle del Mezquital cuenla en general con una red de vías de comw1icación bastante 
complcla. Dentro de estas vías destacan la carretera estatal No. 13 que comunica las regiones 
c<..-ntro y norte del vaUe siguiendo en fonna aproxintada el cu..-so del rio. y la carretera No. 85 
(México-Nuevo Larcdo). 

La comunicación por ferrocarril es bastante completa. ya que dos ramales de Ja linea 
México·Querétaro cru;r...an la zona cennal del valle. mereciendo especial mención la línea doble a 
Querétaro. 

Por lo que a comunicación aC..-ea se refiere. se tienen numerosas acropistas en el valle 
pe..-o ninguna de estas tienen la catcgorfa de acropucno. 

Se cuenta en Ja mayoría de las localidades con Jos servicios de teléfono, telégrafo y fax. 
Adcm.is se reciben las sc..-ñaJes de televisión y radio. 
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CA.PrTUL02 ANÁLISIS 111DROLÓCHCO 

2- ANÁl..L"ilS lllDROLÓGICO 

La. descripción de la hid..-ologia del Valle del Mezquital. se eícctuó para aguas supc:Tlicialcs. 
considerando los principales aspectos. 

2-1 AGUAS surt:R•'"J.CIAt..t:...'i 

l....a clasificación de los cuerpos de agua está basado en el conocimiento de su hidrología. la 
calidad de sus aguas,. y sus usos actuales y potenciales a los que se destinan los mismos. El e?:>'"tudio 
hidrológico de la cuenca. del Río Tula dentro del Va1le del Mc7..quita1. incluye In infracstn1ctura de 
riego de los distritos 03 y 100. la descripción de las estaciones hidrométricas existentes. el 
res:u.nlen de los volúmenes medios escurridos y el análisis de los gastos tn.inimos en las co1ri\...-ntes 
principales. 

2.t.t. IN1'-U.Al-:..."'i"TRU<...--:-URA DE RIEGO 

La infra~"tructura de riego del Valle del Mcr .. quital csti1 con!>Lituida principaln1cntc por tTes 
preS3s· Taxhim.ay. La Rcqucna y la Endhó. 

La p1csa Taxhicnay. fuC constrnida en c1 :iiio de IQ34. sirve de en1balsc :il rio San luis, su 
construcción e¡; a base de cn.-ocanücnlo, su cortina tiene una altura de 43 metros y t.Ula longitud de 
cor-011a de 233 mct.-os. El volumen de alrnaccnantlento es de 1 12 n1itloncs de m3 

Las características del vaso son fas siguientes: 6_ 59 millones de m3 de capacidad de 
azolves.. 42.75 mi11oncs de tn3 de capacidad útil. 1.26 millones de m3 de capacidad de 
supcralrnaccnamiento para una capacidad total de 50.6 millones de m3 . La cortina desplanta del 
nivel 2168.4 1n..s.n.nt. siendo su nivel de aguas máximo extraordinarias (NAME.) el 2~210 m.s.n.m... 
con c1 nivel de la cresta y vcnedora en ta ccita 2.208.0 ULs.n.m. La obr-a de toma es a base de 
niberia de pr-esión y riega una superficie de 2900 ha_ 

La Presa Rcquc::na.. se construyó en c1 año de 1919 y fué sobreclcvada en J 967. $.-irve de 
C'tllbalse del rio Tcpeji y fué construida por la Secrct.aria de Recursos Hidráulicos con doble 
objetivo de control de avenidas y de irrigación. Su cortina es de cnrocamicnto con un11 altura de 
32 metros... una longitud de corona de 230 metros y un volumen de 372 mtllones de m.3. 

Las caracteri..<;(jcas del vaso son las siguic..-ntes: 1 O nñUones de nD de capacid:r.d de azolves, 
50 millones detn3 de capacidad útil. 11 nñllooes.dc:;.rn3 de capacidad de control y JO millones de 
ni3 de capacidad de supcrahnaccnamicnto pa("a un total de 81 millones de nü. La cortina 
desplantada del nivel 2,078.10 m.s..n.tn.. y el nivel del terrc:uo natural en la boquilla es de 2,087.00 
El nivel de la corona esta ubicado en la cota 2111.00 nl.s...n.rn.. su cresta vertedora está en la cota 
2109.00 tns...n.tn.. y c1 nivel de aguas máximas extraordinarias NAl"r1.E) esta en la cota 2110.50 
m.s.o.tn. La obra de torna consiste en un conducto y riega 6500 ha. 
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CA.PrTUL02 ANÁLISIS HIDROLÓGIC"O 

Con re!.1>ec10 a la p..-csa Endhó, esla ruc construida poi'" Ja Sccrelaria de Recursos 
f-lid..-áulicos en el año de 195 1 con el p..-opósito de irrigar 13,000 ha embalsando al do Tula. l .a 
conina es de tierra con una altul'"a de 55 met..-os. una longitud de corona de 1400 metro~ y un 
volumen de 1,500 millones de m3. Su capacidad de azolves es de 38 millones de 1113. con una 
capacidad Util de 144 n1illoncs de mJ, un superalmaccnan1icnlo de 26 millones de mJ para unn 
capacidad total de 208 millones de mJ. De~1>lan1ada en fa cola l,968.00 m.s.n.m. en una clcvadú11 
de terreno natural de 1,973. La cresta venedora esta t..~ la cola 2,018.00 m.s.11.m. y 13 ohm de 
torna es consi!."1C en un un conducto. 

Se cuenta adenlás con las presas de ahn.acenamit..~to Javier Rojo Gón1ez y Vicente Aguirre 
y las derivadoras Chuicuautla. Felipe Angeles, el Tecolote y el Maye. En el Cuadro 2.1 se 
presenta un r-csumcn de datos de estas presas. 

Con respecto a los ríos. se tit.."tle que el principal de ellos es el Tula. siguic11dóh: en orden de 
imponancin el Sallo. el Salado. el Rosas y el Tiautla. 

Ademas. cuenta con una serie de canales principales y sccw1dnrios. Jos c11alcs conducen el 
agua a las difer-entes zonas de los distritos de riego 03-Tula. 

De los canales mas importantes se tiene a los siguientes. dcntr-o del Dis.1rito de r-iego 03 
TuJa el Saho-Tiamaco. el de Fuerza, el Dcndho. el Endhó y el canal Requcna. 

Por Jo que respecta aJ Distrito de Ricgu J 00-Alfayucan. los canales de mayor- importancia 
son: el Xochitlán. el del Centro. el Alto Alíayucan, el Principal Rojo Gómez Margen Oer-echa. el 
Principal Rojo Gómez Margen Izquierda. el Vicente Aguirrc, el Alto lxmiquiJpan, el Xotho y el 
López Rayón Cuadro 2.2. 

2.1.2. HIDROMETRÍA 

En la cuenca del Río Tul.a correspondiente a la zona del Valle del Mezquit:d se cncuentr-an 
ubicadas 32 estaciones hidrométricas operadas po..- la Comisión Nacional del Agua (CNA). de las 
cuales siete han dejado de operar en diversos años por Jo que solo se tiene in.fonnación de 25 
estaciones. En Ja Figura 2 .. 1 se muestra la localización de las estaciones mencionadas y en el 
Cuadro 2.3 se presentan las principales características de 25 estaciones. 

2.1.3 VOLÚMENES ESCURRIDOS 

En una fonna global se estiina que c1 rio Tula tiene un cscurrim.iento medio anual del or-dcn 
de 327 millooes de metros cUbicos. siendo los principales aponadores el colector general. el 
arroyo Barranca de Pilares y los ríos El Salto. El Tlautla, El Rosas. El Salado. El 
Ac:topan(conocido como Arroyo Danu) y el río Al&jayucan. De los aportadores más importantes 
que exclusivamente cuentan con estación hidrométrica son los ríos El Salto. El Tiautla. El Rosas y 
El Salado. 
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CUADR02.1 

APROVECHAMIENTO EN EL VALLE DEL MEZQUITAL 

APROVECllAl\flENTO 

PRESA TAXHIMAY 

P. DERIV GOLONDRINAS 

P DERIV. ROMERA 

PRESA REQUENA 

P DERIV. REQUENA 

PRESAENDHO 

P. DERIV. EL TECOLOTE 

P. DERIV. LOPEZ RAYON 

P. DERIV. EL MAYE 
-·-------··~---·-----

P. JAVIER ROJO GOMEZ 

VOLUMY.N ANUAL 

EXTRAIDO ( 103 Mm3 ) 

8,535 

13.265 

4,lOó 

57.278 

37.836 

56,485 

76,461 

36.166 

64.657 

usos 

RIEGO 

GENERACION DE E E 

RIEGO 

RIEGO 

RIEGO 

RIEGO 

RIEGO 

RIEGO 

RIEGO 

RIEGO 

RIEGO 

P. CHILCUALITLA RIEGO 

P. FELfPE ANGELES RlEGO 
11--------------

FUENTE: GERENCIA ESTATAL EN EL ESTADO DE HIDALGO 
DATOS BASICOS DE LOS DISTRITOS DE RIEGO 
3-TULA Y 100-ALFA..JAVUCAN 

2-l 
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CUADR02.2 

PRINCIPAi.ES CANALES EN EL VALLE DEL MEZQUITAL 

ORGANISMO 

SAL TO TLAMACO 

DE FUERZA 

DEN OH O 

ENDHO 

REQUENA 

CAPACIDAD 

m3/• 

50 

13 

15 

15 

15 

XOCHITLAN 5 

DEL CENTRO 25 

ALTO ALFAJAYUCAN 20 

ROJO GOMEZ MARGEN DERECHA 9 

ROJO GOMEZ MARGEN IZQUIERDA 5 

VICENTE AGUIRRE 7.2 

AL TO IXMJQUILP AN 7 
--~---------·-· --------------------------------

XOTHO 9.5 ·---------- -- --- --------------- -------~------ ------
LOPEZ RAYON 7 

11---------------·-- -·· ----------- ---------------------

FUENTE' GERENCIA ESTATAL EN EL ESTADO DE lllDALGO 
DATOS BASICOS DE LOS DISTRITOS DE RIEGO 
3-TULA V 100-ALFAJAYUCAN 
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FIGUl!ll 2.1 

ESQUEMA DE LOCALIZACION DE ESTACIONES HIDROMETRICAS DEL RIO TULA 
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CUADR02.3 

ESTACIONES HIDROMETR.JCAS 

ESTACION . CORRJENTE-. .., 

PLANTATAXHIMAY -~~-AL_P~~- _____ -------r--~~-~ER VOLUMEN t.mLIZADO EN __ ':'~~·-·-
CALABOZO RIOSAN LU1S CONOCER VOLUMEN EXTRAIDOS 

CANAL DEL PUEBLO CANAL ""JT;.PE.Il MEDIR VOLUMENES UTILIZAIX.>S PARA RIEGO 

LA ROMERA CANAL LA ROMERA MEDIR VOLUMEN"ES UTILIZADOS PARA RJEGO 

TEPEJI 

KM O•JOO 

SCllMELZ 

KM Q+OOO 

Rl:.QUENA 

JASSO 

"lrJ'ETTTLAl'I 
1-------------

ENDHO 

ruo TI:.PEJl 

C Pi:UNCIPAL REQUENA 

CA."1AL VIEJO SCHh!ELZ 

C. VIEJO REQUEl'lA 

RJOTULA 

RIOIULA 

MEDlR ESCURRIMIENTOS DEL RJO 

MEDIR VOLUJ\..f.ENES UTILIZADOS PARA RIEGO 

MEDIR VOLUMEN"ES PARA GENERACION Y RlEGO 

MEDIR VOLUMENES UTI.LIZAIX>S PARA RJEGO 
- ------ ---~------- ·----·-·- - -·---· - - -- -· -- --

MEDlR EXTRACCIONES Y DER..RA.fli.iES DE RE.QUENA 

MEDlR VOLUMENES DEL RJO TULA 

CANAL TEPETITI-AN MEDIR EXIR.ACCIONES Y DERR.A..J\.fr:S DE REQUENA 

CA.""'lAL E...'(ntACCIONES f\.fED!R EX"I'F...ACCIONES Y DERRA?..-t.ES DE REQUENA 
---- ----- -------- --- ---· ·--·------· -------------------------

OINOLA CANAL DINOLA MEDIR EXTRACCIONES Y D~ES DE REQUENA 

VER~DOR END!-10 FIL TR.ACJONES P ENDHO MEDIR EXTRACCIONES Y DERR.A}l.{ES DE REQUENA 

DlNOLA U ~~~---~-----¿~~ER VOLUMENF.S DESFOGADOS POR ENDHO 

,_DOQ __ u_IL_L_A __ TE __ -c_o ___ L_OTE __ <S_-+-c_AN_AL_TUN ___ EL _____ ·---- -·--- f-MEDrR. EXTRACCIONES y DERRA:'fES DE REQUENA 

BOQUILLA TECOLOTES RIO TULA MEDIR VOLUMé-......,ES SOBRANTI:.S DE DERIVADORA 

LOPEZ RA YON CANAL T\JNEL MED[R EX.lltACCIONES Y DERR.AJd.ES DE REQUENA 
------------ '------------------ ------------------'---

IXMJQUILPAN MD CANAL MARGEN DERECHA MEDIR EXTRACClOt-.'ES Y OERR.AMF..S DE REQUENA 

IXMlQUlLPAN A CANAL MARGEN IZQUIERDA MEDIR EXTRACCIONES Y DERRAMES DE REQUENA 

IXMlQUlLPAN PC RJO Tl.Jl..A CON~ER EXCED~ DEL SISTEMA DE RIEGO 

EL SALTO RJO EL SALTO ?>.!EDIR EXnt.ACCIONES Y DERRAlo.{E.5 DE R.EQUENA 
~--------~-+--------

EL SAL TO CANAL EL SAL TO MEDIR EXTRACCIONES Y DERRAMES DE REQUENA 

_TI.A __ UTI.A ____ ------1--ru_o_TI.A __ UTLA_. ___ -------l-C~Oc_N;__:_OC_ER=_v_co_cL_UMENES;__:_c___::=-:_ANIBS_:_.:=.::.ºc:"=-ENTRAR=--=-=-A-'-El'ID'---'H-º--1 
LAS ROSAS RIO ROSAS CONOCER VOLUMENES ANTES DE CONFLUENCIA 

FUENTE; CNA. GERENCIA ESTATAL EN EL ESTADO DE HIDALGO 
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Rio El Sallo: Aunque tiene una cuenca de captación bastanlc pcquc:i'la es importante ya que 
n:cibc importantes volúnic:ncs de agua mediante el Tajo de Nochistongo y el Emisor Central. los 
cuales conducen parte de las aguas generadas en el Valle de México. El escunimien10 medio anual 
en cs&e aportador es de 60.2 millones de metros cúbicos.. 

Río Tiautla: cslc cuenta con una cuenca propia de 532 km2. y ocupa el segundo lug.:u en 
importancia en cuanto a volúmenes descargados al rio Tula. 

Rio Rosas; tiene uo área d.rco..ada de 303 Jun2,. tiene su origen en la parte ponK.."lltC del valle. 
y dcscargm en el colector gcncn.I ligcnuncote aguas abajo de la localidad de Tula. l lidalgo. El 
cscurrinücnto DICdio anual regislrado es de 39.3 tniDoncs de metros cúbicos.. 

Río Sala.do: csr.c rio posee lU1!I cuenca propia de 635 km2, sin embargo. sus ..-ccur-sos son 
muy :abuDdantes debido :a que recibe aportaciones considcnibles de la Cuenca del Valle de México 
mediante Jos Túneles de Tcquixquiac y el Emisor Central. El cscunirn.icnto promedio registrado en 
la estación hidrométrica Tczonlcpec es de 132_3 núlloncs de metros cúbicos. 

En el Cuadro 2.4 se presentan los cscunirnicntos anuales registrados en las cst:aciones 
hidromCtric.:1s ubicadas dentro del Valle del Mezquital En este cuadro es posible apreciar los 
cscurrimi<.."'Dtos niedios anuales a lo largo del colector general son varia.bles en Cunción de los usos 
que se hacen del rCCW'SO. Se .;iiprccia taDJbién el hecho de que solamente los Ríos El Salto y Tlautla 
tnncstran gran regub.ridad en sus cscusrimicotos.. con coeficientes de variación de O. 75 y O. 71; los 
dCIDás DJUeslntn poca consistcucia en cuanto a los gastos que por ahi tr.ansitan. 

2.J.4 GASTOS MÍNIMOS 

Los gastos nñninx>s en una conien.tc se prcsentan durante la época de sequía. que en la 
República Mexicana comienza co el nw:s de diciembre y concluye en el mes de mayo. siendo los 
IDCSCS criticos los de mzIZO., abril y tnayo ... p que.,. po.- estar localizados al final del periodo seco~ 
son los IDCSCS co que las corrientes conducen el menor caudal para sustentar la vid.a acuática de 
rn.a.naa. pcrnuncotc. 

Conf"of'D1C a lo anterior., queda definido d hecho de que el gasto D1ÍDilDO de un rio o valor 
asociado a los gastos durante bt ~ es d adcc:u.ado pani clasificar a una corricnt~ ya que 
presenta las condiciones criticas de las mismas ~o a b calidad. 

En el Cu.adro 2-5 se presenta el anilisis de los gasaos minllnos que han registrado en las 
estaciones hidrométricas del rio Tula_ 

De los datos rcgislndos que se cncuc:atrao reportados en este cuadro se concluye lo 
siguiente: 
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CUADR02.5 

ANALISIS GASTOS ~UNIMOS 

.t:co~,:;;i)UOrEPµI 1 RIOTEPE.11 J RIO_TULA RIO_TUL~ J.'. RIOTULA':,L--m.o:zyµ.';V 
f'.i(mtáó~l;~::i fcM;ABoi6i 1 : ;{1'.miif 1.-- <JÁSSo) '<BINoún)j (TICOWrallf(~j'i 
~- ';:'•;.;;:}:'.::;- .:-:/ '-' 

--
; ~~I . GASTOMINIM07Dl'AS 

REGISTRADO ( 1 ) 7 77 118 1514 5288 348 
TI" 10 AÑOS o 15 135 1660 5710 450 

.,,/ 
Tr- S AÑOS o 125 312 1910 6810 1,130 

T"" lAÑOS IS 203 UJO 2500 900) 4,\00 
~, 

1 

GASTO MINIMO l·I DIAS --
-

1 REGISTRADO ( 1 ) 8 83 140 1,683 6,188 S10 
e----- f--

TI" 10 ANOS o 95 173 1,1SO 6,350 14-0 

Tí" SAÑOS 29 144 4JS 2,100 1,660 2,460 --
Tr= 2 AÑOS 100 2S8 \,6SO 2,180 10,000 4,100 

GASTO MINThlO l IDL..S 
--

REGISTRADO ( 1 ) 8 86 14S 1,114 6,Jll S96 ------
Tr= 10 AÑOS o 101 232 2,000 1,000 815 

! Tr= 5 Ai~OS 58 IS\ 600 2,430 8,500 J,500 

1 Tr= 2 AÑOS \4S 216 2060 3.000 11810 5 650 

( 1) EL GASTO MINIMO REGISTRADO SE REFIERE AL PERIODO 1976-1985 
PARA LAS ESTAOONES REFERIDAS. 

FUENTE: COPLAIN INGENIEROS OVILES, S. A. d1 C. V. 
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CAPITUL02 ANÁLISIS lllDROLóGICO 

El gasto mínitno reportado en el periodo de anit.lisis es difc.-e1uc de cero en todns 1as 
estaciones: situación si1nilar se tiene para petiodos de rclon10 de 5 ai\os o nul!-> Para periodos de 
retomo de 2 años. en ninguna estación se registran valo.-es mínimos de cero. En el resto Je las 
estaciones estos valo1·es son nlByores de cero y ra7.onablcmente altos en .-elación al nivel Je 
aprovechamiento Je las corrientes. 

Los gastos 111ínin1os pa.-a 7. 1-1 y 21 dias con~ecutivos. siguen Wl pati-ón 1nuy sintilar al que 
presenta el 1nínin10 registrado. Esto es debido a In prulongado que es la ~quia en los aí\os secos. 
lo que hace que lo!-. JH ... ·riodos sin e.!,.Curritnic-nto o con cscurrinlicntos rnu:iv bajos rara vez se 
prolonguen por 1nas de 2 1 días. 

Es necesario en este punto hacer Cnfasis en c1 aspecto Uc que los valores nünitnos 
registrados que se consig.nnn en el Cu!.u.lro Z.5 !->011 lo~ presentados en el periodo J06Q- J<n~s. E.sto 
Ulti1110 e~ dchido a que a travt!s de toda la historia de caUa wu1 de las estaciones se han rc-gistraUo 
gastos 1nini1nos iguale~ a cero a excepción di! las estaciones <le Tcpeji. cuyo gasto n1inin10 
rcgi!-.lrado ha sido de 3 1 l/s y la de b:.nliquilpan cuyo gasto tninimo registrado ha sido e.le 860 lis. 

En vista de lo :unerior y dado que al anali7 .. ar la hi~1.oria de las estaciones hidromCtri~as se 
ha dctcct:.Hlo que el funcionam.icnto hidráulico de la cuenca ha can"lhiado en fonna imponantc 
debido sobre todo a las vari:1cioncs en la operación de las presas, ~e concluyó que el gasto de 
disctto en la cuenca 1nás apropiado es el 1nínin10 de 7 días con un periodo de retorno dc 5 af1os. 

2.2 USOS l>ELAGllA 

Los usos del agua dentro del Vallc del l\.-1cz.quital se .._,-ncucntrnn di:->tribuidos en cuatro 
renglones básicos que son el doméstico, pecuario, a!,!ricola y otros, dentro de los <¡ue se incluye el 
industrial. A continuación se presenta un panoran1a actual de los usos del a¿!ua. escenario futuro 
de estos y. fi..nalmcnt..:: un re~""l.1mcn de las des.cargas de agua en el "\/a11e. 

2.2.J USOS AC''l"UALES 

Cada actividad que rcqui\!:rc de agua necesita que c~1.a se n;antcnga dentro de ciertos 
Hn1itcs en cuanto a ~u calidad. También debe considerarse que 1uientras mas pobre sea la c:1lidad. 
el uso quedará restringido en fornu semejante. 

En relación a los usos actuales en el Valle del Mezquital se tiene que con respecto a las 
aguas superficiales. de los 1,626. l nUllones de metros cúbicos. aproximadamente el 97.5~0 son 
empleadas en riego. y el 2.5°/ó restante en uso indu~-crial pecuario y otros. 

Por su parte. las aguas subterráneas, se distribuyen en la forma en que se presentan en el 
Cuudro 2.6 

Usos Domésticos.- En el Valle del Mcz.quital,. se identificaron 152 aprovechamientos 
subterráneos que se utili:t.an con10 fuente de abastcciniiento de agua. De estos, 88 son pozos y 64 

2-10 
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CUADR02.6 

AGUAS SUBTERRANEAS DISTRIBUCION POR USO 

AGROPECUARIO 110 4S-682_601 22 

INDS. VREC. 58 53"729.731 
- ---------

DOMESTICO 88 15"300.560 64 
- --------- ___ _....., ___ 

INACTIVOS 95 o 3 

FUENTE' GERENCIA ESTATAL EN EL ESTADO DE HIDALGO 
DATOS BASICOS DE LOS DISTRITOS DE RIEGO 
03-TULA Y 100-ALFA.JAYUCAN 

2-11 
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202.sso 53"932,281 
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norias. De los pozos se cxtTac un volumen anual de l 5'300,560 tn3 y de las noria!> 5.C eximen 
3'938,262 nt3. Esto da un total de l 9'238,822 m3. 

Uso Agricola.- Con Tcspecto al uso ngricola. en el Valle del Mcxquitnl, pTopiarncntc en los 
Distritos de Riego 03-Tula y 100-Alfayucan, se utili7.an nctuahnt.."fllC w1 total de 1.585.45 millones 
de m3/año de aguas supcTficiales en el riego de npToxitnadarnente 83, 752 ha 

En relación al Distrito de riego 03-Tula cuenta con 52,270 ha, que consumen casi 75%. de 
dichas aguas. Los sis1cnuis utilizados de riego en estos distritos son el de melgas y suTcos. 
consumiendo dUeTentes 1.5.nlinas dependiendo del uso consuntivo y de cultivo. Los cultivos que 
TcquieTen de niayoT volumen de agua son la alfalfo Con 141 Cn1,, el maiz con 96.2 cnt y el jitoniatc 
con 93.29 cm., de lámina rcspcctivarncntc. 

Poi' lo que Te!>l"Ccta a la pToducción, se tiene a la alfalfa en primer lugr.r con 1'358,517 
ton/año. en segundo el n1.aiz con 92,527 ton/año y en tercero la avena con 78,3 19 ton/año. 

En los Cuadros 2.7 .. 2~8 y 2.9 se presenta un resun1en de l:::r. infrac~1n1c1urn hidr:iulica del 
Distrito, así como la producción de los t.:iclos agricolas 89. 90 y 91. 

En relación al Distrito de Riego 100-Alfayucan. cOucnta con 3 1,482 ha que consumen casi: 
el 25°/o de dichas aguas. Los sistcnias de riego utiliL..ados en este Distrito son los de melgas y los 
de surcos. consumiendo diíc .. cntcs láminas las cuales dependen de los tipos de cultivos y de los 
usos consuntivo s. Los cultivos que requieren de mayor volumen de agua son la alfalfa con 162 cni. 
el jitotnatc con 117 cm y el ton1atc con 113 c1n de lámina respectivamente. 

En cuanto a la producción la alfalfa ocupa el prime;- lugar con 341,242 ton/año, el 
segundo el maiz con 51,QOS ton/año y el tercero el jitom:ite con 7~086 ton/año. 

En los Cuadros 2.10 2.11 y 2.12, se presenta un rcsu1nen de la infraestructura hidráulica 
del Distrito, así como la producción de los ciclos ag.ricolas 89~ 90 y 91. 

Uso Industrial.- Por lo que a uso industrial se refiere se tiene que ninguna industria es gran 
consumidora de agua. a excepción de la planta termoeléctrica de la CFE localiz.ada en Tula 
Hidalgo. que trata los :ifluentes y descargan a canales de riego directamente. 

2.2.2 USOS FUTUROS 

Los usos que en un futuro incrementarán la dcnmnda de agua en los próximos años serán 
principalmente el industrial y el uTbano. El uso industrial. no obstante lo anterioT. seguirá siendo 
pequcno y estará en gran n1edida asociado al uso urbano. 

Demanda Urbana.- La demanda urbana se incrementaTá t.."TI fbnna importanlc en el futuro~ 
básicamente en los centros de la población que han demoslrado ser fuertes polos de atracción para 
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CUADR02.7 

VALLE DEL MEZQUITAL DISTRITO DE RIEGO 03 -TUL.A 
HIDRO LOGIA 

DERV. CORRIENTES 

FUENTE: GERENCIA ESTATAL EN EL ESTADO DE InDALGO 

DATOS BASICOS DE LOS DISTRITOS DE RIEGO 

03-TULA Y 100-ALFA..JAYUCAN 

Nota: Mm3 = Millones de m3 
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CUADR02.8 

VALLE DEL MEZQUITAL DISTRITO DE RIEGO 03 - TULA 
USOS CONSUNTIVOS 

,,, ;:é;;:;:·.•.USO · •: .. ·. ;;(-MJi:TODOS'.¿. :LA.MlNAl'JETA 

'·>·',• '5.CÓNSUNrivo+ ;;:',;h;;,,:oJt·· ·.:·· '. :cM:.:DiA: •. · ·· 
{cm). meó ¿;;,;): . CULTIVOS 

ALFALTA 

AVENA 

CALABAZA 

CEBADA 

CHILE 

FRlJOL 

JlTOMATE 

l\.1AIZ 

13600 

35 36 

36 40 

51 62 

60 10 

37 00 

65.30 

67.34 

MELGAS 

l\.tELGAS 

SURCOS 

MELGAS 

SURCOS 

SURCOS 

SURCOS 

SURCOS 

141.90 

50.51 

52.40 

63.80 

85.86 

45.50 

93.29 

96.20 
------------------ - ·-------~- ----·--~-----~ ------------·-·-+----------
TRIGO 52.00 l\.fELGAS 

FUENTE: GERENCIA ESTATAL EN EL ESTADO DE IIIDALGO 
DATOS BASICOS DE LOS DISTRITOS DE RIEGO 
03-TULA Y 100-ALFA.JA'\~CAN 
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ALFALTA 

CUADR02.9 

VALLE DEL MEZQUITAL DISTRITO DE RIEGO 03 -TULA 
PRODUCCION AGRICOLA: CICLO 89/W 

19.463 19.463 1,3!i8,517 69.8 
·--'-------'-------- -~--------

MAIZ 17,561 17.458 92.527 5.3 

CEBADA 3,453 3,451 6,557 1.9 --- ______ •. ______ .,__ ___ _ ,___ ___ _ 
AVENA 2,324 2,324 

1-----------1-------+--------
78,319 33.7 

CHILE 2, l 76 2,130 23,217 10.9 

CALABAZA 1,907 1,692 18,274 10.8 

1,238 1.7 FRJJOL 1,262 2, 105 
l-------------i-------1~-----.1----------1-------

JITOMATE 754 667 17,008 

TRJGO 85 84 235 

VARIOS 2,832 2,753 37,991 

FUENTE: GERENCIA :ESTATAL EN EL :ESTADO DE HIDALGO 
DATOS BASICOS DE LOS DISTRITOS DE RIEGO 
03-TULA Y 100-ALFA.JAYUCAN 

2-l!i 

25.5 

2.8 

13_8 



CA.PITUL02 ANÁLISIS HIDROLÓGICO 

CUADRO 2.10 

VALLE DEL MEZQUITAL DISTRITO DE RIEGO 100 - ALFA.JAYUCAN 
HIDRO LOGIA 

P. ENDHO 182.90 138.50 

P. J. ROJO GOMEZ 50.00 45.50 

P. VICENTE AGUIRRE 21.00 ::?.0.60 

P. D. CHlLCUAULTLA 

P. D. FELIPE ANGELES 
11-------------- i------------- ---·- --· 

P. D. CA.NALXOTHO 
~------------ -------- -- ------·-

TOTALES 253.90 

FUENTE, GERENCIA ESTATAL EN EL ESTADO DE HIDALGO 
DATOS BASICOS DE LOS DISTRITOS DE RIEGO 
03-TULA Y 100-ALFA.JAYUCAN 
Nota: Mm3 "'" Millones de m3 

2-16 

GASTO OBRA·:.· 
'J:.i{io~ , 
· · ( á.:Jto) 

337.10 25.00 

85.60 5000 

65.50 7.20 

72 00 

4500 7.00 

37.30 9.00 
-- - ------- --------· 
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CUADR02.Jl 

VALLE DEL MEZQUITAL DISTRITO DE RIEGO 100- ALFA.JAYUCAN 
USOS CONSUNTIVOS 

CEBADA 39.6 MELGAS 81 _____ _, ____________ _ 
AVENA 27.8 MELGAS 

·--------------- ·-------
FRIJOL 32 8 SURCOS 59 

lt-----------·- ----------- -------t-----------
ALFALFA 135.5 MELGAS 162 

TOMATE 42.4 SURCOS 113 
11----------------1----------+--------

MAIZ 73.2 S URCOS Q4 

JITOMATE 49.0 SURCOS 117 

CHILE 47.0 SURCOS 106 
--------+--------t----------

VARJOS 47.0 SURCOS 

FUENTE: GERENCIA ESTATAL EN EL ESTAD<> DE HIDALGO 
DATOS BASICOS DE LOS DISTRITOS DE RIEGO 
03-TULAY 100-ALFA.JAYUCAN 
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CUADRO:Z.l:Z 

VALLE DEL MEZQUITAL 0DISTRITO DE RIEGO 100 - ALFA.JAYUCAN 
PRODUCCION AGRICOLA: 89/90 

SUPERFICIE 

SF;MJJRADA.. COSECHADA. ;;::Piio»ucCloN-"' ':'RENi>nW:ENro 
CULTIVO · (ba); (ha). < •:, (ton)· · --.:c,(t0;.,,,.,) 

·--~------ --- ---------- _,, 

MAIZ 13.381 13.342 51.905 3 890 
---- -·------ -- ,. 

ALFALFA 5,867 5.867 ]41.242 58.160 
---- ------ ----

FRIJOL 838 828 QJ2 1.130 

TOMATE 793 664 2.827 4.258 

JITOMATE 757 754 7.086 9400 

CHILE 436 436 2,119 4 860 
------------· - ---------· ---------------- ----------

AVENA 247 247 5. t 50 20.852 
---------- ---- -----·------ ----------r------------ -

FRUTALES 108 93 605 6.505 
------------- ------ ,, ________ ---------- ---------- ---

TRJGO 23 23 56 2.452 , ______ ,,_ -~------ ~--------------- ----------··--
CEBADA 18 18 322 17890 
----------·--··- ------- --------- ------·------- --------~-
VARIOS 2.119 2,041 22.039 10.798 

11----------·--·- ---------·------+-------------~------------·-

TOTAX.<ES 

FUENTE: GERENCIA ESTATAL EN EL ESTADO DE HIDALGO 
DATOS BASICOS DE LOS DISTRITOS DE RIEGO 
03-TULA Y 100-ALFA..JAYUCAN 
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CAPrTUL02 ANÁLISIS lllDROLÓGICO 

las actividades económicas que en ellos se desarrollan. Sin emba,.go. se dcbc,.án cousidcrn,. 
fuentes de abastecimiento alternativas al rio Tula. 

Demanda Agrícola.- En el p,.cscntc no se tiene contemplado ningtin p,.oyccto de irrigación 
en el Valle del Me:.l'.quirat esto debido a que pnicticamente toda el Dn:a ap,.ovcchable pan• el ,.¡ego 
est.a siendo ya explotada. Debido a Jo anterior no es factible <1uc Ja demanda de agua parn uso 
agricola se vea incrementada en f"orrn.a sustancial. 

2.2..3. DESCARGAS DE AGUA 

De conf"'onnidad con lo pre~"ntado en los Usos del agua, se identificaron las siguicn1c.s 
descargas puntuales en el rio Tula o sus afluentes; Nutrico. S.A .• rastro y procesadora de aves~ 
Bicicletas Winsord. S. A .• Industria Metal Mecánica dedicada a la fabricación de vehículos Jigc,.os. 
Olefin. S.A.. Planta Te,_,_-riJ Nyl-son. S.A .• Industria Textil; las aguas residuales de la ciudad de 
Tepcji; las aguas residuales de la ciudad de Tula. la refineria Miguel l Jidalgo. el rastro municipal 
de lxrniquiJpan y las aguas residuales de Ja ciudad de lxntiquilpan. 

2.2.4. BALANCE HIDRÁULICO 

La cuenca. desde el punto de vista hidrológico es el ii.rea que contribuye al escurrimiento 
del agua y que proporciona pane o todo el flujo de la corriente principal y de sus tributarios. La 
cuenca hidrológica es la unidad de planeación mns indicada para el estudio y aprovechamiento de 
los recursos bidr3ulicos ya que en ella se pueden identificar con m;1yor amplitud. los cfoctos que 
causan sobre el recurso. Jos diversos cambios naturales y anificiales que ocurren en Ja zona. 

Funcionarnicnto HidrDulico.- En Ja parte alta del valle se generan fuertes vohimcnes que 
escurren básicamente en la Cpoca de lluvias. Estos escuniinientos no son aprovechables, debido a 
Jo abrupto de la topografia y a Ja baja potencialidad de Jos terrenos para soportar el desarrollo 
agrícola. sino hasta que Uegan a Ja presa Ta:xhirnay en donde se almacenan. En este punto se 
aprovecha el desnivel existente y aguas arriba del embalse de la pres.a se deriva un cierto gasto que 
se aprovecha para generación de energía eléctrica en la hidroeléctrica San Luis Taxhimay. Este 
caudal se iruegra a fa corriente aguas abajo de la cortina de la presa. Los escurrimientos regulados 
por la presa Taxhimay son derivados 3 km aguas a.bajo de esta haci.::1 la mar-gen izquierda mediante 
la presa derivadora Las Golondrina. El cauce continua su n.1mbo hacia Tcpeji de Ocampo y 
ligeramente aguas arriba de esta localidad. en la presa derivadora Romera, se derivan Jos 
escurrünientos del río para riego. Antes de su paso por Tepeji de Ocampo recibe las descargas de 
algunas industrias ahí localizadas para después recibir la de la misma ciudad y finalmente entrar a 
la presa Rcqucna. 

La Presa Requcna alimenta directamente aJ canal Principal y el canal Schmelz: que afüncnta 
a una zona de riego y para generar encrgia en Ja Hidroeléctrica Jasso. 

Después de Ja Presa Requena la corriente cambia de nombre para ser denominada rio Tula 
y ligeramente aguas arriba de Jasso, l·lidalgo. recibe las aportaciones del rio El Salto. Aguas abajo 
de Ja nüsma localidad recibe a su apartador mas itnponantc en esta zona. el rio Tautla. Con.forme 
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-------~------

avnn7.a el cauce del río hasta la localidad de Tuln recibe. aguas arriba de esta localidad las 
aportaciones del rio Rosas y en la misma localidad recibe las descargas municipal y de In Refinería 
Miguel llidalp.o. 

Luego de pasar por Tuln. Hidalgo. la corriente ingresa a Ja presa EndhO. de donde se 
derivan importantes caudales de agua mediante el carÍal principal de extracciones. por la margen 
derecha y por el canal Tepetitla en Ja margen izquierda. A partir de este pw1to el río ingresa en una 
zona de topografia accidentada en donde no existen aprovechamientos de irnportancia hasta la 
confluencia con el rio Salado. aguas abajo de Tezontcpec Hidalgo. Desde el punto de vista de 
confluencia el rio. pasa cerca de las localidades de Progreso <le Obregón y de M ixquiahuala y 
aguas abajo de estas se localiz.a la dcrivadora denominada Tecolotes. de donde se dcriv;;1 un 
iinportante caudal para alitncntar a una ;,.ona de riego en la 1nargcn derecha. 

Al salir de la derivadora Tecolotes, el rio Tu1a llega a la presa dcrivadora Lópc;.o. Rayón la 
cual alimenta un sistema de canales en la tnargen iz..quierda. 

Un kilómetro aguas abajo de esta dcrivadora se localiz..a la dcrivadorn 1:.1 Maye que 
alin1cnta canales que irrigan la z.ona 1narginal baja del rio Tula en el valle de h..tniquilpan. /\guas 
abajo de la dcrivadora El Maye. el rio continua su curs.o y en Jxmiquilpan recibe las descargas <le 
la misma localidad del Tastro municipal.Una vez. que paso por lxmiquilpan. Hidalgo. el rio Tula 
recibe las aportaciones de dos corrientes importantes. el arroyo Oanu (río /\(.;10pan) y el río 
Alfayucan, para finahncnte confluir con el rio San Juan y formar el rio Moctczuma. 

División de corrientes en tran1os.- Considerando los puntos anterio.-cs y <le :.icucrclo con la 
gcotnctria. extracciones, aportaciones y descargas que tiene la corriente se hizo la <livisiim en 
tramos de esta. En Ja Figura 2.2 se presenta la corriente con la división efectuada. De acuerdo con 
esto. se consideraron 172.225 km de corriente. mismos que se dividieron en 24 tramos~ el 
promedio de longitud por tramo es de 7.17 k1n resultando el tramo rrtas largo de 27.250 km y el 
mas corto de 0.250 km.. 

En función del análisis de los gastos núnimos que se realizó anterionnente y de las 
caracteri!."1.Ícas que presentan Jos usos del agua en las corrientes se definió el gasto de disefio. El 
criterio básico para determinar el gasto de diseño considera que el uso principal y prácticamt..--nte 
único. del agua superficial en el valle es el riego y que este se da exclusivamente cuando se tiene el 
liquido y en épocas de estiaje toda el agua aprovechable es utilizada. 

Conforme a lo anterior se tiene que, desde el punto de vista de calidad del agua. en la 
situación critica toda c1 agua se aprovecha en riego~ alrnaccnlindose el total del agua en los 
en1balses de las presas. 

Tonundo en cuenta lo anterior y de acuerdo con el an:ilisis de gastos n1inimos. el gasto que 
cumple satisfactoriamente con lo expuesto y que por !o tanto se considerara como gasto de 
disc11o. es el obtenido al considerar el gasto mínimo de 7 días con un periodo de retomo de 5 años 
obtenido a partir del nn31isis estadístico de los datos de gastos proporcionados por las estaciones 
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CAPrTUl.02 ANÁLISIS HIDROLÓOICO 

hidrométricas. Estos datos fueron ordenados y posteriormente se ajustaron a una distribución de 
tipo GumbcL 

Basándose en el gasto de disedo definido y las demandas de agua calculadas se efectúo el 
Cuadro 2.13 
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TRAMO 

1-2 

2-3 

3-4 

4-5 

P.REQUENA 

6-7 

7-8 

8-9 

9-10 

10-11 

11-12 

P.ENDHO 

13-14 

14-15 

1.5-16 

1~17 

17-18 

18-19 

19-20 

2~21 

21-22 

22-23 

23-24 

24-25 

ANÁLISIS HlDROLÓOlCO 

CUADR02.13 

VALLE DEL MEZQUITAL DISTRITO DE RIEGO 03 - TULA 
HIDROLOGIA 

( Vs) (Vs) (lis) ( Vs) 

7 o o 7 

7 118 o 125 

125 o o 125 

125 o o 125 

125 o o o 
o o o o 

312 o o 312 

312 o o 312 

312 o o 312 

312 o o 312 

312 o o 312 

1,910 o o 1,910 

1,910 o o 1,910 

1,910 o o 1,910 

1,910 4.900 o 6,810 

6,810 o 1,478 5.332 

5,332 o 1,756 3,567 

3,567 o 1,837 1,730 

1,730 o o 1,730 

1,730 o o 1,730 

1,730 o o 1,730 

1,730 o o 1,730 

1,730 o o 1,730 

1,730 o o 1,730 

(km) 

1.900 

10.400 

2.700 

2.750 

5.250 

0.850 

2.750 

4.200 

10.200 

1.200 

0.300 

11.500 

tt.200 

4.050 

27.250 

18.100 

1.400 

0.250 

7.250 

4.000 

5.500 

24.300 

2.850 

12.075 

FUENTE: COPLAIN INGENIEROS CIVILES, s..A.. de C. V 
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3.- ESTUDIOS DE MONITOREO DE LA RED GENERAL DEL .. VALLE 
DEL MEZQUITAL" 

3.1. SITIOS DE MUESTREO 

LAS ESTACIONES DONDE SE TOMARON ESTAS MUESTRAS SON LAS SIGUIENTES 

CANAL ENDHO DESCARGA TERMOELECTRJCA 

PUENTE DE LA CIUDAD DE ALFAVUCAN ( R A- 1) 

PUENTE DE LA CIUDAD DE IXMIQUILPAN 

PUENTE CARRETERA MIXQUIAHUALA-CHILCUAlITLA 

KM. 0+00 CANAL ENDHO 

PUENTE CRUZ AZUL ( RT-1 ) 

PUENTE DE LA CIUDAD TULA ALLENDE 

PUENTE TEPEJi ·· EL SAL TO" 

PUENTE CARRETETO .. EL REFUGIO DE C01'.'EJOS •· 

PUENTE TEZONTEPEC 

PISCiCOLA TEZONTEPEC DE ALDAMA 

OBRA DE TOMA PRESA•• VICENTE AGUIRRE •. 

OBRA DE TOMA PRESA•• ROJO GÓMEZ -

OBRA DE TOMA PRESA .• REQUENA .. 

REFINERiA DE TULA PEMEX 

DESCARGA EMISOR CEf'ITRAL Rio ·· EL SAL TO•· 
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CAP1TUL03 ESTUDIOS DE MONITOREO 

3.1.2. CROQUIS DE ACCESOS A LAS ESTACIONES EN ESTUDIO. 

Los caminos y/o accesos a las estaciones de n1onitorco se muestran en las figuras· 

1-~IGURA No. 3.1 CANAL ENDHO DESCARGA TERMOELÉCTRICA TtJl.A 

1-·1GURA No. 3.2 RÍO ALFAJAYUCAN PUENTE CIUDAD ALFAJAYUCJ\N 

FIGURA No. 3.3 RiO TULA .. PUENTE DE LA CIUDAD DE lXMIQUlLPAN 

FIGURA No. 3.4 Rio TULA. PUENTE CARRETERO MIXQlJIAllUALA-CllILCUATLA 

FIGURA No. 3.5 SALIDA OBRA DE TOMA PRESA ENDHO 

FIGUR....-,. No. 3.6 Rio TUL;\ .. PUENTE CllJDAn COOPERATIVA CRUZ AZUL 

FIGURA No. 3.7 RiO TUl..A. PUENTE DE L.\. CIUDAD DE TUL/\ DE ALLENDE 

FIGURA No. 3.8 RÍO TEPEJÍ. PUENTE CARRETERO TEPEJÍ-EL SALTO 

FIGURA No. 3.9 RiO SALADO. PUENTE CARRETERO EL REFUGIO DE CONEJOS 

FIGURA No. 3.10 ESTACIÓN HIDROMÉTRJCA TEZONTEPEC·RIO SALADO 

FIGURA No. 3.11 PUENTE ESTACIÓN PISCÍCOW.\ TEZONTEPEC DE ALDAMA 

FIGURA No. 3.12 OBIV\ DE TOMA PRESA VICENTE AGUIRRE 

FIGURA No. 3.13 OBRA DE TOMA PRESA ROJO GÓMEZ 

FIGURA No. 3.14 OBRA DE TOMA DE LA PRESA REQUENA 

FIGURA No. 3.15 RÍO TULA. DESCARGA REFINERÍA TULA 

FIGURA No. 3.16 DESCARGA DEL EMISOR CENTRAL DEL D.D.F. AL RÍO EL SALTO 

Ver croquis de localización anexos. 
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CAPITULOJ 

ESTACION DCFE 
CORRIENTE. 
AFLUEf'ITE DE: 
LOCALIDAD: 
MUNICIPIOo 
ESTADOo 
COORDENADAS· 
ACCESOo 

ESTUDIOS oe MONITOREO 

N 

FIGURA No. 3. 1 

CANAL ENDHO, DESCARGA TERMOELECTRJCA TULA 
CANAL ENDHO. 
PRESA ENDHO Y ZONA DE RIEGO DEL DISTRJTO 03. 
2da SECCION EL LLANO 
TULA DE ALLENDE 
HIDALGO. 
LONGITUD: 99°16"30". LATITUD: 20"04'15 ... ALTITUD: 2090 MSNM. 
A LA ESTAClON SE LLEGA POR LA CARRETERA ACTOPAN-TULA Y EN 
LA POBLACION DE 'TULA. HGO .. SE TOMA LA CARRETERA JOROBAS­
TULA RUMBO A J\.1.EXICO Y A LA ALTURA DE LA PLA.l'IT"A 
TER11.10ELECTRICA ESTA UN CAJ\.UNO DE ACCESO A LA PLANTA DE 
TRATAMIENTO DE AGUAS NEGRAS DE LA MlSMA TERMOELECTRICA 
{ AGUAS RECIBIDAS DEL CANAL DENOHO ) EN LA QUE SE 
ENCUENTRA LA ESTACION MONIXDRE. 

DESCARGA l\.fUNIClPAL 
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CAPITULO) ESTUDIOS DE MONITOREO 

RA-1 RIO i\LtAJAYUCAN 

A PROGRE.SO 

-=----=====~ 

EST ACION: RA- 1 
CORJUENTE· 
AFLUEl'ITE DE­
LOCALIDADo 
MUNlCIPIOo 
ESTADOo 
COORDENADASo 
ACCESO: 

lXMlQUILPAN 

TEPHE 

FI.GURA No. 3-2 

RJO ALFAJAVUCAN PUENTE CIUDAD ALFAJAYUCAN. 
RJO ALFAJAYUCAN. 
RJOTULA. 
ALFAJAVUCAN. 
ALFAJAVlJCAN. 
HIDALGO. . 
LONGITUD: 99°2 l "OO"". LATITUD: 20''2.5'00 .. , ALTITUD: 1900 MSNM. 
A LA ESTACION SE LLEGA PúR LA CARRETERA IXWQUILPAN­
HUICHAPAN, DESVJANDOSE POR LA CARRETERA ALFAJAVUCAN­
TULA. HASTA EL PUENTE CARRETERA APROXIMADAMENTE 1 KM. 
DE LA POBLACION 

DESCARGA INDUSTRIAL 
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ESTACION: RT-4 
CORRIENTE o 
AFLUENTE DEo 
LOCALIDAD· 
MUNlCIPIOc 
ESTADO 
COORDENADAS· 
ACCESO o 

kCx-LAf?E:Da 
RT-4 RJO TULA PUENTE 
DE LA CD. DE lXMIOUJLPAN 
HIDALGO, 1700 MSNM 

FIGURA No- 3.3 

ESTUDIOS DE MONITOREO 

N 

-$-

DALNEARJO EL TEPHE -
RIO TULA.., PUENTE CIUDAD DE lXMIQUILPAN 
RJOTULA. 
RIO MOCTEZUMA. 
IXMIQUILPAN 
IXMIQUILPAN. 
HIDALGO 
LONGITUD: Q9º13"30 ... LATrTUD: 20"29·oo-. ALTITUD 1700 MSNM. 
A LA ESTACION SE LLEGA POR LA CARRETERA ME..XICO-LAREDO Y 
EN EL PUENTE QUE CRUZA CON EL RIO EN LA POBLACION DE 
IXMlQUILPAN. HGO. SE UBICO LA ESTACION DE MONITOREO. 
ADEMAS SE CUENTA CON LA ESTACION HIDROMETRICA DEL MISMO 
LUGAR 

DESCARGA MUNICIPAL. 
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ESTACION: RT-3 
CORRIENTE 
AFLUEl".'TE DE· 
LOCALIDAD 
MUNICIPIO 
ESTADO: 
COORDENADAS 
ACCESO: 

eSTUDtOS oe MONITOREO 

FIGURA No. 3.4 

RJO TUL.l\... PUENTE CARRETERA f\.1.IXQUIAHUALA-CHILCUAUTLA 
RIOTULA. 
RIO MOCTEZUl\.1A 
MIXQUIAHUALA 
MIXQUIAHUALA. 
HIDALGO. 
LONGITUD: 99º14'00", LATITUD 20º14'30", ALTITUD· 2000 MSNM. 
A LA ESTACION SE LLEGA POR LA CARRETERA-TULA Y EN LA 
POBLAClON DE MIXQUlAHUALA AL LLEGAR AL CENTRO SE SIGUE 
LA CALLE DE JOSE MARIA MORELOS QUE ES LA QUE ANTECEDE AL 
CAMINO MIXQUlAHUALA-CHILCUAl.ITLA Y OESPUES DE UN 
RECORRIDO APROXIJ\1.AOO DE 2 KM., ESTA ( EL PUENTE ) LA 
ESTACION DE MONITOREO 

DESCARGA f\.1UN1CIPAL 
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PRESA 

ESTUDIOS DE MONITOREO 

SOT SALIDA OBRA DE TOMA DC 
LA PRESA ENDHO PRINCIPIO DEL 
CANAL DEL CENTRO 2020 HSNH 

N 

CD. DE 

A CRUZ AZUL 

ESTACION· SOT 
CORRIENTE o 
AFLUENTE DEo 
LOCALIDADo 
MUNICIPIOo 
ESTADOo 
COORDENADAS o 
ACCESO o 

ZONA AROUEOLOGICA 

FIGURA No- 3 _5 

SALIDA OBRA DE TOMA DE LA PRESA ENDHO. 
RIOTULA. 
RIO MOCTEZlJMA. 
LA LOMA. 
TEPETITLAN. 
HIDALGO. 
LONGITUD: 99"'2.2'Jo-. LATrn.JD: 20°11 ·oo··. AL 'TTnJD: 2020 MSNM. 
A LA ESTACION SE LLEGA POR LA CARRETERA ALFAJAYUCAN-TULA 
Y PARTIENDO DE TUl..A A TEPETITLAN. ANTES DE LLEGAR A ESTA 
ULTIMA POBLACION SE ENCUENTRA LA CORTINA Y DESVIANDOSE A 
LA DERECHA ESTA LA SALIDA DE LA OBRA DE TOMA QUE 
CORRESPONDE AL KM. <>+000 DEL CANAL PRINCIPAL ENDHO ( DEL 
CENTRO ) Y AL PUNTO DE MUESTREO ( EST ACION SOT) 
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ESTACION RT·I 
CORRIENTE. 
AFLUENTE DE 
LOCALIDAD: 
MUNlCIPJO: 
ESTADO: 
COORDENADAS· 
ACCESO: 

l-'IGURA No 3 .6 

ESTUDIOS DE l\:ONITOREO 

Rl-1 RIO TULA PULNlE CD. 
COOPERAllVA CRUZ AZUL 
2060MSNM 

A MEXICO N 

RIO TULA. PUENTE CIUDAD COOPERATIVA CRUZ AZUL. 
RIOTULA. 
RIO MOCTEZUl\.1A 
CIUDAD COOPERATIVA CRUZ AZUL. 
TULA DE ALLENDE. 
HIDALGO. 
LONGITUD: QQ019'30'". LATITUD: 19º59'30 ... ALTITUD: 2060 MSNM 
A LA EST ACION SE LLEGA POR LA CARRETERA QUE COMUNICA A LA 
CIUDAD DE TULA CON LA CruDAD COOPERATIVA CRUZ AZUL, VIA 
SAN MARCOS EN LA ESTRUCTURA DEL PUENTE PRL'ICIPAL DE 
ACCESO A ESTA CIUDAD COOPERATIVA. 

DESCARGA MUNICIPAL 

DESCARGA INDUSTRIAL. 



CAPITUL03 

c::=J 
Z D HA 

ESTACION: TR-2 
CORRIENTE: 
AFLUENlC DE: 
LOCALIDAD: 
ESTADO: 
COORDENADAS: 
ACCESO: 

ESTUDIOS DE MONITOREO 

N 

PI.GURA No_ 3- 7 

RJO TULA,. PUENTE DE LA CIUDAD DE TULA DE ALLENDE. 
RJOTULA. 
RIO MOCTEZUMA. 
TULA DE ALLENDE. 
HIDALGO. 
LONGIT1JD: 99°20"30". LATrrUD: 20"03"30"". ALTrTl..JO: 2050 MSNM. 
A LA ESTACION SE LLEGA POR LA CARRETERA ACTOPAN-TULA.. QUE 
El'n"RONCA CON LA MEXICO-LAREDO EN ACTOPAN. HGO.. O LA 
CARRETERA JOROBAS-TULA. QUE ENrRONCA CON LA At.rrOPISTA 
MEXICO-QUERETARO Y EN LA ESTRUCTURA DEL PUEl'nC DE 
ACCESO A LA UNIDAD HABITACIONAL DE LA REFINERIA TULA SE 
UBICO LA ESTACION. 

DESCARGA MUNICIPAL. 

DESCARGA INDUSTRIAL. 
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N 

ESTAClON: RTE 
CORRIENTE: 
AFLUENTE DE 
LOCALIDAD: 
MUNICIPIO: 
ESTADOo 
COORDENADAS· 
ACCESO: 

FIGURA No.3.8 

ESTUDIOS DE MONTTOREO 

C:SlACION DC:. MONITOREO 
DESCARGA CHISOR CEN­

~L__~_prll~l]_O_º-_t:~-

EL '::.AL 1() 

RIO TEPEJl. PUENTE CARRETERA TEPEJI-EL SAL TO. 
RJOTEPEJ1 
RIOTULA. 
TEPE.JI DEL RlO 
TEPEJI DEL RIO. 
HIDALGO. 
LONGITUD-. 99°20'15-. LATITUD: 19°'55'00 ... ALTITUD. 22CKXl MSNM. 
A LA ESTACION SE LLEGA POR LA CARRETERA QUE SIRVE DE 
ACCESO A LA CIUDAD DE TEPEJJ DEL RIO Y QUE COMUNICA A ESTA 
POBLACION CON LA DE JILOTEPEC. ESTADO DE MEXICO A LA 
AL TURA DEL KM. 3 ENTRONCA EL CAMINO TEPEJJ-EL SAL TO Y EN 
LOS LIMITES DE LA CIUDAD ESTA EL PUENTE EN EL QUE SE UBICA 
LA ESTACJON. 

DESCARGA MUNICIPAL 

DESCARGA INDUSTRIAL 
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CA.rlTULO J 

ESTACION· RS-1 
CORRlENTE· 
AFLUENTE DE 
LOCALIDAD· 
MUNIClPIO 
ESTADOo 
COORDENADAS 
ACCESO. 

ESTUDIOS DE MONITOREO 

FIGURA No. 3 - 9 

RlO SALADO. PUEr-n-E CARRETERA EL REFUGIO CONEJOS 
RIOSALADO. 
R10TULA 
VITO. 
ATOTONlLCO DE TULA 
HlDALGO 
LONGITUD: 99º10' lS". LATITUD· 19"58'10". AL TlTUD· 2179 MSNI"w-\. 
A LA ESTACJON SE LLEGA POR LA CARRETERA REYES-TLA.XCOAPAN 
QUE ENTRONCA CON LA CARRETERA l\1.E..."XlCO-PACHUCA ANTES DE 
LLEGAR A TlZAVUCA Y APROXIJ\.iADAMENTE 1 KM. ANTES DE 
LLEGAR A LA POBLAClON DE APAXCO ?\.lEXICO. SE TOMA UN 
CAJVllNO DE TERRACERIA ( BRECHA ). QUE ENTRONCA EN LA 
MARGEN IZQUIERDA Y QUE CONDUCE A LA ESTACION CON UNA 
LONGITUD APROXIMADA DE 500 !\IT. 

DESCARGA MUNlClPAL. 
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CAPITULO) 

ESTACION· RS-2 
CORRIENTE 
AFLUENTE DE 
LOCALIDAD. 
MUNJClPIO: 
ESTADOo 
COORDENADAS 
ACCESO o 

ESTUDIOS DE MONITOREO 

FIGURA No. 3.10 

RIO SALADO. ESTACION HIDROI\-1.ETRJCA TEZONTEPEC- RIO SALADO 
RIOSALADO 
RIOTULA 
MANGAS. 
TEZONTEPEC DE ALDAMA. 
HIDALGO. 
LONGITUD: 99º15·30··. LATITUD: 20011""30"". ALTITUD: 2010 MSNM 
A LA ESTACION SE LLEGA pOR LA CARRETERA A ACTOPAN-TULA 
DESVlANDOSE A LK DERECHA SOBRE EL CAMINO PAVIMENTADO 
QUE CRUCE A LA POBLACION DE TEZONTEPEC DE ALDAM.A. Y EN EL 
PUENTE DE ESTA CON EL RIO EN LA POBLACION DE MANGAS SE 
UBICO LA ESTACION DE AFORO Y MUESTREO DE REFERENCIA 

DESCARGA INDUSTRIAL 
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EST ACION ne MONI TOREO 
RT-2A Rll1 IULA PUENTE 
CSTACION PlSClCOLA TE-

N 

$ ONTEPEC DE ALDAMA HGO 
~~--~~ = o 

D ~ J~~NOUC 
~f¿~é1º~Eih'u- [S rr,CIDN DE BOMBE:O J l 
TEPEC DE - DEL SISTEMA DE AGUA 
AL DAMA POTABLE VALLE DEL AL" 

MEXQU!TAL. 

ln~
A R E A D E M A N A N l 1 A L E s ~ o~ O[g] c~~o•oo~ 

ESTACION: RT-2:1 
CORRIENTE e 
AFLUE1'n"E DE: 
LOCALIDADc 
MUNJC[PIO· 
ESTADO: 
COORDENADAS 
ACCESO e 

9 ~ b 
~DLJC 

~I~ 
FIGURA No. 3. 11 

RIO TUL~ PUENTE ESTACION PISCICOLA TEZONTEPEC DE ALDAJ\.1A 
RIOTULA. 
RJO MOCTEZUi\.lA. 
TEZONTEPEC DE ALDAJ\.tA 
TEZONTEPEC DE ALDAl\ttA 
HIDALGO. 
LONGITUD: 99°17"0". LATITUD· 20°12"00"". ALTITUD: 1990 MSNM. 
A LA ESTACION SE LLEGA POR LA CARRETERA ACTOPAN-TULA Y 
POCOS KILOMETROS ADELANTE DE MIXQUJAHUALA. VINIENDO DE 
ACTOPAN ESTA EL ENTRONQUE DE LA CARRETERA QUE VA A 
TEZONTEPEC DE ALDAMA Y DEL CENTRO DE ESTA POBLACION SE 
SIGUE POR LA CALLE CINCO DE MAYO Y LUEGO LA DIAGONAL 
PAVIMENTADA HASTA LLEGAR AL PUENTE COMO A 1 KM .. 
APROXlMADAMENTE ES DONDE SE UBICO LA ESTACION 

DESCARGA INDUSTRIAL 
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CHAPA TONGO 

R!O TULA 

A PRO~Q_ 

ESTACION: PVA 
CORRIENJ"E, 
AFLUENTE DE' 
LOCALIDAD: 
MUNICIPIO: 
ESTAIX>o 
COORDENADAS' 
ACCESO' 

PI:GURJ\ No_ 3-12 

OBRA DE TOMA PRESA VICENTE AGUIRRE. 
RIOALFAJAYUCAN 
RIOTULA. 
GOLONDRINAS. 
ALFAJAVUCAN. 
HIDALGO_ 
LONGJTUD:: 99922·00-. LA"TITUD: 20'"'2.6'00-. ALTITUD: 1850 MSNM. 
A LA ESTACION SE LLEGA POR LA CAR..RElCRA MEXJCO-LAREDO~ 
SIGUIENDO LA CARRETERA QUE VA A QUERETARO Y QUE 
ENTRONCA CON LA PRIMF..RA EN SU MARGEN IZQUIERDA. 
SIGUIENDO CON RUMBO A HUICHAPAN A 2 K.1\15 
APROXIMADAMEJ\ITE DE LA OESVIACJON A CAMINO DE TERRACERIA 
PARALELO AL CANAL QUE PROVIENE DE LA PRESA REFERIDA V QUE 
SE ENCUENTRA UBICAIX> A LA IZQUIERDA 
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PRS OBRA DI: 
DE LA PRCSA 
GOMEZ 

ESTUDIOS DE MONITOREO 

l UNEL EL GALL_-m~ 

---------~,::::R;¡;:l;::D:.:¿TZUL'::';'A===/' 

A PROGRf"StJ 

ESTACION: PRG 
CORRIENTE· 
AFLUENTE DE 
LOCALIDAD· 
MUNICIPIO· 
ESTADO· 
COORDENADAS· 
ACCESO o 

EL TEPHE 

FIGURA No. 3- 13 

OBRA DE TOMA DE LA PRESA ROJO GOMEZ 
RJO ALFAJAYUCAN. 
RJOTULA 
SANTA MA.RlA LA PALMA 
ALFAJAYUCAN. 
tUDALGO 
LONGITUD: 99°2:0"00". LATITUD· 20"'2.2·00··. ALTITUD: MSNM. 
LA PRESA ROJO GOMEZ SE LLEGA POR LA CARRETERA A 
ALFAJAYUCAN-TULA QUE ENTRONCA CON LA CARRETERA QUE VA 
A QUERETARO ( VIA HUICHAPAN ), EN EL TRAMO DEL ALFAJUYUCAN 
A HUICHAPAN CRUZA EL CANAL DEL CENTRO DEL CUAL SIGUIENDO 
POR LA MARGEN DERECHA ( A LA IZQUIERDA DE LA CARRETERA ) 
LLEGA A LA CORTINA. LA ESTACION SE UBICO EN LA OBRA DE 
TOMA. 
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N 

-$-

ESTACJON OTPR 
CORRIENTE. 
AFLUENTE DE. 
LOCALIDAD: 
MUNICIPIO' 
ESTADü 
COORDENADAS· 
ACCESO 

ESTACJDN DE HCNITORED 
RIO TEPEJI Y PUENTE -
Ci\RR TCP[Jl LL SAL TO 
(EMISOR CEUTRAL O DF) 

FIGURA No. 3.14 

OBRA DE TOMA DE LA PRESA REQUENA. 
RIOTEPEJI. 
RIOTULA. 
PUEBLO NUEVO. 
TULA DE ALLENDE 
HIDALGO. 

l!STUDJOS DE MONTTOREO 

ESTACION DE MONITORCO 
DESCARGA EMISOR CEN-

L PROFUNDO YE-~ 

SALTO 

LONGITUD: 99º1Q'OO ... LATITUD: 19°5T45". ALTITUD: 2185 MSNl\"I. 
A LA ESTACION SE LLEGA POR EL CAMINO DE TERRACERIAS QUE 
ENTRONCA CON LA CARRETERA TULA·TEPEJJ DEL RJO Y QUE 
TAMBIEN SIRVE DE ACCESO AL CAMPO EXPERIMANTAL EL ENCINO. 

DESCARGA MUNICIPAL 

DESCARGA INDUSTRJAL. 
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ESTACION: DPM 
CORRIENTE o 
AFLUENlC DEo 
LOCALIDAD. 
MUNJCIPIOo 
ESTADO 
COORDENADAS 
ACCESO o 

FIGURA No_ 3-15 

RIO TULA. DESCARGA REFINERlA TULA 
COLECTOR PRINClPAL REFINERIA. 
RJOTULA. 
TULA DE ALLENDE 
TULA DE ALLENDE 
HIDALGO. 

ESTUDIOS DE MONtTOREO 

LONGrrt.JD: 99°2.0"45-. LATITUD: 20"'04'00-, ALTITUD: 2035 M.SNM. 
A LA ESTACION SE LLEGA POR LA CARRETERA ACTOPAN-TULA O LA 
CARRETERA JOROBAS-TULA QUE ENTRONCA CON LA AUTOPISTA 
MEXJCO-QUERETARO Y VA EN LA POBLACION DE TULA DE 
ALLENDE. HGO LA ESTACION SE UBICA EN EL PUENTE DE ACCESO 
COL.GANTE. 

DESCARGA MUNICWAL 

DESCARGA INDUSTRIAL 
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CAPITUL.Ol 

ESTACION: EMC 

CORRIENTE' 
AFLUE1'ITE DE 
LOCALIDAD 
MUNICIPIO' 
ESTADO' 
COORDENADAS 
ACCESO' 

ESTUDIOS DE MONITOREO 

FIGURA No. 3.16 

DESCARGA DEL EMJSOR CENTRAL DEL DEPARTAJVIENTO DEL 
DISTRITO FEDERAL AL RIO EL SAL TO. 
EMJSOR CENTRAL 
RIOELSALTO 
CONEJOS. 
ATOTONILCO DEL TULA 
HIDALGO. 
LONGITUD. 99°J7'00". LATITUD 19º58"00". ALTITUD: 2JCJO MSNI\1. 
A LA ESTACION SE LLEGA POR LA CARRETERA QUE COMUNICA A 
LAS LU1'ffiRERAS DEL EMISOR Y QUE PARTE DE JOROBAS ( 
ENTRONQUE DE LA CARRETERA A LA CJUDAD DE TULA CON LA 
AUTOPISTA A QUERETARO ). 
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3.2 PARÁMETROS DE CALIDAD 

Un factor importante que influyó en la selección de los parimetros. fue el tipo de aguas 
analizar. los cuales están constituidas po..- aguas residuales de tipo domésticos. industrial y 
agricola. Ver la Cu•dro 3.1 

3.3TÍ:CNICAS DE MUESTREO V PRESERVACIÓN DE l..AS MUESTRAS 

Aunque nonnahnc:ntc se considera el agua como H20. todas las aguas naturales conticnt..""tl 
cantidades variables de otras sustancias en concentraciones que fluctúan de unos cuantos 
miligramos por litro cu el agua de lluvia a cerca de 35 000 tng/l en el agua de m<1r. Por lo general. 
las aguas residuales contienen la rnayoria de los constituyentes del agua suminh."trada más las 
ixnpure7..as 11dicionales provenientes del proceso productor de desechos. Así. como el hombre 
produce cerca de ó gr de cloruro por día. con un consumo de agua de 200 a 300 
litn>s/persona/dia. el agua residual contiene 30 mg m.3s de cloniro que el agua potable. El agua 
residual CTUda protncdio contiene alrededor 1000 mgfl de sólidos en solución y suspen~-ión, o sea 
que cerca del 99.99o/o es pura. Claro que medir simplemente el contenido total de sólidos de una 
mucs1.ra es insuficiente para especificar su condición ya que el agua subterránea. clara y brillante. 
puede tener el mismo contenido total Je sólidos que el agua residual cnida. Para obtener una 
imagen verdadCTa de la naturalc.7.a de una muestra t...*I\ particular. es necesario cuantificar diferentes 
propiedades mediante un análisis que determine sus características fisicas. químicas y biológicas. 

La calidad a través de los contenidos de clcn1cntos y sustancias en el agua, se pueden 
conocer si se llevan a cabo ex.Innenes minuciosos que den resultados cu:ilitativos y cuantitativos de 
ca.da uno de ellos. De aqui que la evaluación de la contaminación solo se concibe si se e~llCCifica el 
uso o destino del agua y se llevan a cabo los análisis necesarios para conocer sus contenidos. Para 
rcaltzar los análisis de aguas es nluy importante lo referente a muestreo. ya que un punto b3sico es 
que Cstos sean representativos del volumen de agua del cual se obtienen. Es conveniente por lo 
tanto que la recolección de muestras se haga en la 1orrna m:ás c.uidadosa y eficiente siguiendo las 
reglas y métodos establecidos. 

3.3.t TÉCNICAS DE MUESTREO DE LOS PAIL\.Mt:TROS SELECCIONADOS 

3.3.1.1 CARACTERÍSTICAS FÍSICAS 

COLOR.- El tono del agua es muy diferente entre las conientes v:iriando aün en una 
uüsm.a; puede observarse desde el cristalino hasta el gris casi negro. La variedad en color causa 
sospecha de contaminación. sobre todo cuando se observa que es diferente al natui-al. Los colores 
en aguas contaminadas se pueden deber a descargas de tipo industrial .. no olvidando que existen 
SUSlancias incoloras que pueden producir los mismos o peores efectos de contaminación . El color 
natural del agua es ocasionado gcneraltnenle por el humus de los bosques o la tnateria vegetal. Se 
dcootnina color vct"dadcro del agua a aquél que está presente después de haber sido removida In 
materia suspendida. y color aparente. al verdadero modificado por materia en suspensión. 
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Cl1ADR03~1 

PARÁl\<tETROS SELECCIONADOS., ANALIZADOS Y PROPORCIONADOS POR 1...A 
COM ISION NACIONAL DEL AGUA. 

1.- ACIDOS TOTALES 
2.- ALCALINIDAD 
3.- DICARBONATO 
4.- DORO 
5.-CALCIO 
6.- CARBONATO 
7.- CLOROFILA 
8.- CLORUROS 
9.- COLJFORMES FECALES 
10.- COLIFORMES TOTALES 
1 1.- COLOR APARENTE 
12.- COLOR VERDADERO 

36.- SÓLIDOS SEDlMENTADLES 
37.- SOLIDOS SUSPENDIDOS FIJOS 
38.- SÓLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES 
39.- SÓLIDOS SUSPENDIDOS VOLATILES 
40.- SULFATOS DISUELTOS 
4 1.- DETERGENTES 
42.- TEMPERATURA AMBIENTE 
43.- TEMPERATURA AGUA 
44.- TURBIEDAD 

13.- CONDUCTIVIDAD ESPECiFICA 
14.- DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO 
15.- DEMANDA QUIMICA DE OXlGENO 
16.- DUREZA 
17.- ESTREPTOCOCOS FECALES 
18.- FENOLES 
19.- FLUORUROS 
20.- FOSFATOS 
21.- GASTO INSTANTÁNEO 
22.- GR..-\.SAS Y ACEITES 
23.- NITROGENO AMONIACAL 
24.- NITROGENO DE NITRATO 
25.- NITRÓGENO DE NITRITO 
26.- NITRÓGENO ORGANICO 
27.- NITRÓGENO TOTAL 
28.- ORTO FOSFATO 
29.- OXÍGENO DISUELTO 
30.- POTENCIAL DE HIDRÓGENO 
31.- POTASIO 
32.- SODIO 
33.- SÓLIDOS DISUELTOS FIJOS 
34.- SÓLIDOS DISUELTOS TOTALES 
35.- SÓLIDOS DISUELTOS VOLÁTILES 
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·-~~-~-----·-··----------

Las descargas industriales de la f".abric.ación de papel. fibras 1extiles. productos quimico~ 
colorantes,. cte. aumentan el colo.- de los cuerpos receptores debido a la f'onnación de compuesto!> 
complejos de los metales pesados con las sustancias orgánic•s Mucbas veces una descartta 
incolora de una filbrica. al estar en contacto con el hierro presente en el cuerpo receptor. producira 
aguas fucncmentc coloridas que pueden af'cctar severamente la vida acuBtica. 

El color causado por la materia suspendida se denomina .. color aparente"". el cual se 
determina sin filtrar o centrifugar la muestra. AJ colOT ocasionado por las partículas coloida)cs y 
pseudocoJoidalcs se le conoce corno •colol" verdadero"" y se detenn.ina despuCs que la muestra ha 
sido filtrada o centrifügada. 

Las aguas naturales que contienen coloración debida a sustancias naturales en 
descomposición. no son consideradas tóxicas o perjudiciales. pero con10 la colonación adquirida es 
aniarillo pardo. se tiene una aversión natural debido a las comparaciones antiestéticas que !.e le 
asocian. Se recomienda que el agua potable no exceda de 20 unidades de color en la escala 
platino-cobalto. 

La intensidad de luz donde son iguales la producción de oxigeno en la fotosíntesis y el 
consumo de oxigeno por la respiración de lli5 plantas se conoce como el punto de compensación. y 
a la profi.mdidad en que ocurre e1 punto de compensación se le llama profi.zndidad de 
cotnpensación. Para cada cuerpo de .agua la prof'undi<bd de compcn~ción varia dependiendo de la 
estación del año~ la hora del di.a la cantidad de nubes.. las condiciones del agua y la composición 
t.axonónllca de la flora. El efecto combinado de color y tUibicdad no clebeu cambiar d punto de 
compensación en mús de un 10%. de sus condiciones estacionales nonr.ales y la biornasa de los 
organismos fotosintCticos. 

Para agua potable o natural el método de análisis es el de rnCtodo de compar.1ción visual o 
método de platino cobalto, y para aguas residuales el método que se empica es el 
EspectroíotomCtrico 

Método de Platino- Cobalto se utiliza este au:todo para la detenninaciOn de color en aguas 
potables y naturales en donde la coloraciCm es producid.a por IU.ateriaJes naturales como los 
residuos vegetales de hojas. raíces y butn.Us. E1 color es UJCdido por una conrparación visual de lJll 
unu:stta con soluciones coloridas.. patrones o discos de cristal de coJor calibrados prcvi.anxnte. Se 
ha definido la unidad de color,. .a la producid.a por J mg/'I de pl•tino en f"ontlB de ion cloropJat.ino. 
La turbiedad. aiin en conccotraciones pequeña~ ocasiona que et color ap.arc:nte sea .mayor que el 
color verdadero. L2 turbiedad debe .scpantrsc cu.ando se determine el coJor verdadero: su 
TC:mOCión se cíectlla por centrifugación. 

- En Jos "tubos ncsslcr prepare soluciones patrón de color de 5 .a 70 l.Ulidades con 11yuda de 
la .CU.dro 3.2; prot-c:ja las soluciones contra la evaponlción y de los vapores de ainoniaco. pues su 
absorción aumenta -el color _ 
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CUADRO No. 3.2 

PREPARACION DE SOLUCIONES PATRON DE COLOR 

11--------·--------·-·----- --- -------··--------· ·----
0.5 

1 o 10 

1.5 15 

2 o 20 

2.5 25 

3.0 30 

J.5 35 
lt--------------~------1-------·------~--------~----

4.0 40 
------------------ --~----------------

4.5 45 

5.0 50 

1r---------------~------------------·-
5.5 SS 

6.0 60 

7.0 70 
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- Poi con1paradores visuales. Cornpnrc el color de la •nuestra con el disco de vitlrio 
calibrndo. Cnmpnrc el color de cada disco con las soluciones patrón de cloroplat.ino de potasio 

- Por con1paración de tubos ncssler. Color Aparente. Observe el color de la muestra 
llenando un 1uho Ncsslcr de SO O 1111 hasta la 1nnrca. con1parc el color con las soluciones patrón. 
La cotnparaciún debe rcnli:r .. arsc 1ni1n11do ve11icalrncnlc en el fondo de los tuhos una superficie 
blanca o hrillo~a. colocada en una fllnna tal que la lur. ~ca reflejada hacia arriba a travCs de l:is 
cohunnas dcJ liquido. Si la turbiedad no füc separada. el resultado del análisis debe reportarse 
como .. colo..- aparente". Si el color de la n1uestra excede de 70 wüdades diluya la mucst..-a con agua 
dest.il;1<la hasta que su valor se cncucntl"C en el Dmbito de las soluciones palrOn. Color Verdadero. 
Por medio de una c .... ..,trifuga sepa.-e la turbiedad presente en la •nuestra. El ticrnpo requerido de 
cent.-ffug.ación 1.h .. --pcnde de la natu.-ale7.a de la n1uestra. la velocidad y el radio de la centrifuga. No 
se rccon1ic11da un tiempo mayor de una hora de centrifugación. Co1npare la •nuestra centrifugada 
con agua destilada para asegurarse que la turhiedad ha sido re111ovida. Co1n1>are la nu11.::!.1ra 
clarificada con las soluciones patrón Je la nlisn1a 1nanera que el procedimiento de color aparente. 

- Caku1c las 1.u1idades de color utili7..ando la siguiente fónnula: 

Unidades de Color ·- ( J\ x 50 ) I V 

Donde 

A '- unidades de color de la n1ucstra diluida. 

V = tnl de muestra tomados. para la dilucicin. 

Reporte los. resultados de acuerdo a la Cuadro 3.3 

El MCtodo Espcctrofotómetro es rccomendado en agua y desechos que presentan colores 
muy diferentes que no pueden ser dctcrm.inados por el método de platino cobalto. El color 
determinado en la n1ucstra proviene de la lu:r. trasmitida por la solución después de eliminar sólidos 
suspendidos y las particulas pscudocoloidalcs. utili7 .. ando un medio auxiliar filtrante. Es 
despreciable la utili.7 .. ación de filtros auxiliares calcinados. pues s.c requiere de una gran cantidad de 
ayuda-filtro. El color de desecho filtrado se expresa en términos que describe la sensación que se 
percibe al observar el desecho. El tono de color se designa por el término de "longitud de onda 
dominante'\ el grado de brillantez por "luminanciaH y la saturación por la "purc:r..a". Los datos de 
transmisión de luz se convierten a los ténniuos de clasificación de colcr. usando las normas 
adoptadas por la Comisión Internacional de Iluminación y el método de las ordenadas selectas. La 
causa principal de interferencias en el color del agua es la turbiedad. por lo que debe ser eliminada 
filtrando 1a muestra. 

POTENCIAL DE HIDRÓGENO.- El pH es un término que se usa universalmente p:trn 
definir las condiciones de acidez o alcalinidad que se encuentra en una solución 
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CUADRO No.3.3 

PRESICION EN LAS MEDICIONES DE COLOR 

l - 50 

51 - 100 5 

101 - 250 10 

251 - 500 20 
¡-----------~------ ----~~-- ---------- ·--
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L:I acidc:r .. la alcalinidad y 1:i concentración de iones de hidrú¡.tcno en unn solución. esto\11 
dados en ténninos de pH; la escala del pi!; provee Wl sistcmn donde la acidc.r de una solución 
puede ser medida con nU1ncros enteros pequei\os; prácticamente. la escala se extiende de O n l ·1 

con un punto neutro a la mitad; sin embargo puede haber soluciones :icidas con valores Je pll 
negativos o muy alcalinas con valores mayores a 14. Ver Cuadro 3.4 

La dcternlinaciún de la conccntrnciún de iones de hidrógeno. a uavCs del conoci1nic11to de 
pi l. es una práctica n1uy valiosa en el campo <le la ingcuicria dd medio a1nhic11te. Por cjentplll" en 
un sistema de abastecimiento de agua. el plt influye t..-n los procesos <le coagulación 4ui11111.:a. 
desinfección. ablandamiento y control de la currusión: en los procesos bioló!ócos de u-atamiento 
de aguas residuales. debe ser mantenido dentro t.le un cierto ámbito que sea favorable a lo;, 
organismos comprendidos t.~ el si~lcma: la alteración del pi 1 en un ecosi!-."1.etna puede causar la 
mucne de peces y esterili:r..ar una corriente acuos.:t natural: las aguas de pl-1 bajo pueden aurncnt;ir 
la corrosión de las estructuras de acero o de concreto; los procesos quín1icos para sc:car lodo-" o 
para oxidar cienas sustancias con10 el ion cianuro. requieren un control c~trccho del pl '- 1•nr cst ª"' 
razones y debido a las relaciones fundamentales que cxi~1cn entre pi L acidez y alcalinidad. es 1nuy 
importante comprender tanto los aspecto~ teóricos corno los pnicticos del pl l. Mientras que In;, 
tCrn1inos "alcalinidad'" y "acidez." indican la reserva total n cap;H.:idad an1011iguadora de una 
n1uestra. c1 valor de pi 1 representa la actividad in~""tant3.nea del ion de hidrógeno. 

El pi 1 puede ser 1ncdido culori.métricarncntc o clccuonu:1rican1cntc. El m~todo 

colorirnétrico e!> 1ncnos caro. pero :..e obtienen valores rnenos c .... actos debido a las intcrfcrc11c1a:.. 
por color. turbiedad. salinidad. ntatcria coloidal y varios agentes oxidantes y reductores. Lo-.. 
indicadores est<in sujetos a deterioro al igual c¡uc los colores patrones con los cuales se cotnpas-.:ui 
A.demás. se debe utiliz..:1r más de un indicador pan que abarque el ámbito de pH de intcrt!s en 
aguas y aguas de desecho. En líquidos pobremente amon.iguadth. los pi-opios indicadores puedr.:n 
alterar el pU de la n1uestra. a no ser que se prcajustc hasta un valor cercano al pll de la muestra 
Por estas razones. el método colorinlétrico s.ólo es conveniente para una estimación hurd:l y no '.'>C 

describe aqui. El mCtodo del electrodo de ,;drio es la técnica preferida. 

Método ElectromCtrico.- Se han sugerido varios tipos de electrodos para la detenninación 
electrométrica del pH. Aunque se reconoce al electrodo de hidrógeno con10 patrón primario. el 
electrodo de vidrio esta sujeto a tnenos intcrícrencias y se utili.1"....:l en combinación con uno de 
calomel corno electrodo de referencia. El electrodo de referencia asurnc w1 potencial constante, 1..•n 
tanto que el de medición (clcctTodo de vidrio).gencra un potencial que depende del pH de la 
muestra . Esta diferencia de potencial sensible al pl 1 corno la fucrL..-i c1cctrnmotriz,.. en mil voltios. 
producida en la cadena electroquímica. 

El electrodo de vidrio está rclafr.,,amente libre de interlCrcncias dcbidm;: ni color. turbiedad. 
materia coloidal. oxidantes, reductores. o alta salinidad, pero se ve afectado por el error alcalino 
producido a pH altos. 

Error alcalino.- En vidrios con diíerentcs composiciones de óxidos alcalino~ se ha podido 
deducir un comportant.it..-nto errático de los electrodos cuando éstos se cn1plir.:an en la medición de 
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CUADRO No. 3.4 

RELACION DEL pH Y EL pOll 
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valores de pH altos, en virtud <lcl equilibrio alcalino en el cual ¡1articipa quianica111cnte el vitldo 
111is1no. sobre todo cuando dichas soluciones alcalinas contienen iones de sodil.,. ()tros clc1ncnlu~ 
co1no el potasio también desvirtúan las 111edicioncs del pi l. pero cu fom1n rucno!> dnistil::a. A 
valores de pl 1 mayores a 1 O se puede reducir este error. utili7-'tn<lo electrodos especiales de "hajn 
error alcalino'".Cuando se usan clccundo-. de vidrio ordinario !--e hacen correcciones aprnxilnatla-. 
para el error alcalino de acuerdo con la infonnación proporcionada por el fohticaote. En 
soluciones nniy ácidas, de valores 1ncnurcs a 1. el cl..:ctrodo de vidrio está tatnhiCn sujeto a 
errores. Lu tcn1peratura ejerce dos efectos significntivos en la medición del pl-1. F..I ca1nbi~ en el 
¡1otcncial por w1idad de pJt. y la ioni7.ación de la muestra varian con la tcn1pcralurn El primer 
efecto puede ser anulado por un ajuste para compresor la tc:n1peratura. que lo tienen los buenos 
instn.uncntos comerciales. El segundo efecto es inherente a Ja mue~1.ra v es toniado en 
consideración registrando an1bos: ternperatura y pi 1 para cada n1uc~tra. -

Electrodo de vidrio. Este dispositivo genera un potencial a lo largo <le la n1cn1hrn11a 
(fabricada de un vidrio <le composición especial). cuando se utili7.a para n1cdir la solución 
probletna. La solución dentro del hulho de vidrio se nianticne a un pll constante. y por tanto 
cualquier can1bio en el potencial es dchida a la variación del pi 1 de la solución desconocida Este 
electrodo •H"" pcnnitc la transferencia de electrones, pero estahlcce un intercambio iónieo entre los 
hidrógenos que e~•iln siendo n1cdido~ en la solución y los i0ncs positivos del vi<lr-io 

Elet.:trodo de refercncia contplc1ne11t.a al circuito. uniéndose por- n1cdio de un.a sc.,lución. 
Este electrodo tatnbiCn nos provee un potencial de referencia estable y reproducible con un 
elemento interno. El ntás común lo constituye un:i past:i de calomel (llg/Hg2 Cl2) o unas.al metal 
de plata. clonlTo de plata (Ag/Ag CI). Estas 1nedias celdas in1cn1as pen11ancccn o.:onstantes_ 
nüentras la solución interna del electrodo no sea alterada. Nonnahnentc se utiliza un."l ~olución de 
cloruro de potasio. 

Electrodo Combinado que contiene en su constn1cción a un electrodo de vidrio y a uno de 
referencia 

Potenciómetro (Con un ajuste para compensar la temper.uura).-Dcbido a que existen 
diferentes modelos de poteuciómctr-os. en cada c:iso se deben $eguir las instrucciones del 
fabricante. 

TEI\.1PERA.TURA.- La temperatura es una manifestación d.c la energía cinética molecular 
dentro de Wl cuerpo. El término tcn1pcratura se utili:z..."l parn conocer el grado relativo de 
calentatnicnto o cnfria1ncnto de un cuer-po. 

Ln ten1peratura de un cuerpo de agua dulce o salino está gobernada por la vegetación las 
condiciones climatológicas y el grado de mezclado existente. La temperatura de 1:i nuyoria de las 
aguas superficiales varia de O a 40ºC, dependiendo de la latitud, altitud, estación del at\o, hora del 
día, flujo, profitndidad y otras muchas variahles. Los cambios de tcn1pcratura en los cuerpos de 
agu3 que se relacionan diJ"ectamente con las actividades del hotnbre se deben a las descargas 
térmicas del agua utiliz.ada t..-n la industria. en los municipios y principalmente por las plantas 
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gcnc1·ndoras de cncr-gia elCctr-icn. Ln importancia de In <letenninaciOn Je te1npcr-atur-a se dchc :1 la 
r-claciún <¡uc guar-dn este par-ñmctn.l con lns r-cacciunes qui1nicas. el catnbio en las propiedades 
qui1nicas. el catnbio en las pr-opicda<lcs fisicas y con una 1nayor c01nplejidn<l, con las reacciones 
biológicns que se pr-oducen en el cuerpo del agua 

l1npurtancin en los cucr]>os de agua: 

- La lcn1pcr-a1ura en el cuervo de agua influye en los pr-occsos de cvapor-adón. 
tr-anspin1ción y condensación que fonnan pal'"le del ciclo hidr-ológico. 

- En estudios limnológicos es de suma irnpol'"lancia el conocer- la tempcraturn del agua a 
diferentes profundidades, pues al au1nentar- la tctnpcr-atura en el ver-ano. 1:1 difcr-cncia cntTe las 
agu.'1.s superficiales y las del fondo au111enta, lo que crea una zona intcnncdia llatnada tcrmoclina. 
El agua superior- caliente circulante, es el epilinmio (lago superficial) y el agua inferior fria es el 
hipolimnio (lag.o infcrioT). Si la tennoclina está por- debajo del alcance <le la pcnctr-ación cfica;1_ <le 
la h1J_, con10 ocuTrc con frecuencia. la Tcsc.-va de oxígeno se agota en el hípoliinnio. Al c1npe;1.aT la 
..!pcc:i de frio. la temperatura en el cpili1nnio baja hasta ser igual a la del hipoti11111io. entonces el 
bgo entero c111pic;1 .. .a a circular. regresando el oxigeno disuelto a las pToti.uu.iic.ladcs. 

- P:H:í1nctTo~ tísicos y quirnicos de in1ponancia sanitaria tales con10 la dcn~idad y 
con<luctivid:nl ~e ven afoctados. por- variaciones de 1cmpcr-atura. Ln densidad del agua akan7_a un 
v¡1loT m:ixi1110 :1 lo~ ·t"C. a tc111pcraturas n1enon:s y rnayorcs 4ºC In densidad del agua disntinuye. 
L:t conductividad del agu:i se ve .afectada por- los cambios de tc111perntura. La conductividad de las 
soh1o:ioncs clcctTo1iticas en agu.:i aumenta de un 1 a 3~·0 al incrementar-se la ternpcr-atura a un g.r-ado 
centígrado. 

- En general Ja velocidad de las r-caccioncs químicas aurnent::m con la temperatura. Van't 
Hoff enunció 4uc la velocidad de Ja reacción s.e duplica con aumentos de IOºC. E!>l:l r-cgla se 
cum~1lc cu la autopurificación de los des.echos or-gánicos. La n1arcria orgán.ica se mide en íunción 
de l:i cantidad de oxigeno disuelto requerido por una población microbiana hcterogCnea p:i.ra 
lograr su oxidación y con ello su estabilización (DDO). La ecuación de la DIJO s.e expresa con10: 

Donde: 
V~ Lo (1-IOr·_kt) .. (!) 

Y = DBO retnanentc después de un tiempo t .. 
Lo = Cantidad de oxigeno necesario parn la c~1abili7...ación 

completa de la materia orgánjca. 
k = Con!.""tante de velocidad de la r-eacción. 
t = tiempo 

La constante de velocidad de la reacción (k) r-epr-esenta la rap:dcz de oxidación de la n1:nc1·i:l 
org.:iníca .. Esta constante está en fimción de la tcmper-atura~ lo cual se observa matemática111cntc 
por- la siguiente ecuación propuesta por Van't HofT-Arrhcnius. 
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k" koO "(t-to) ...................... (2) 
ko es la constante de velocidad de la J"eacción a To. y O es el coeficiente de tcmpel"aturn 

Este coeficiente se. dctcnnina en forn\a cmpirica. aC<..'11tándose el valol" para los •Jc~cchos 
domésticos de 1.0·17 .(Phclps) aunque se han obt<..~ido Oll"os valores· 

O= 1.056 (20 a JOºC) (Schroepfcr) 
O= l. IJó (4 a 20ºC) (Schrocpícr) 

Expcrim<.. .. 1talmcntc se ha encontrado un valol" de k -= O. 1 a 20ºC. La ecuación (2) mucstrn 
que al aumentar la temperatura se incrcn1enta el v·ator de la constante de degradación. y de la 
ecuación ( l) se observa poi" consiguiente un aumento de la DilO rcflcjimdosc en el valor de Y 

- Erecto de la ten1pcratura en los 1nicToorganisinos responsables de la deg.radaciOn de la 
Inateria oJ"gánica. Los ca1nbios de temperatura en el medio acuático afectan los procesos de 
purificación natural. El contenido microbiano de las aguas naturales es proporcional a la i;:antidad 
de materia org:inica presente. Los or-ganismos <..~1contrados en las aguas naturales es proporcional 
a la cantidad de ntatcria orgánica presente. Los organismos encontrados en las aguas naturalc'i son 
saprófitos (organismos que viven de la cne1gía liberada al consumir- la 1nateria org:iuica) y ticucn 
un ámbito óptimo Je lcrupcratur-as entre 22 y ZSºC. Estos organisn1os re~ccto del flmhito tlt: 
temperaturas. de pr-efcrencia pertenecen al grupo tncsofilico. 

Al aumentar- la temperatura en los cuerpos de agua~ aurncnta la velocidad de tnultiplicación 
bacteriana hasta w1 111.ixin10 de 28 "C sie1nprc y cuando el n1cdio ambiente sea favorable y exista 
una cantidad suficiente de alimento Cuando la temperatura c.xcedc a los 30"'C s.c producirá la 
muerte de los organismos rnesofilicos. 

- Efocto de la temperatura en el nivel de saturación del OD. El oxigeno disuelto es el 
elemento m:is importante en las reacciones químicas que suceden en una corriente de agua. El 
oxigeno es poco soluble en el agua; su valor de saturación (Cs) es Ja cantidad de total de oxígeno 
que el agua puede disolver en equilibrio con la presión parcial del oxigeno en la at mósfcra La 
presión parcial se determina por- el porcicnto en el volumen del gas en la atmósfera. este valor es 
de 20.95 a nivel del niar en condiciones secas. A presión attnosfc!rica constante. el nivel de 
saturación del oxígeno disuelto distninuyc a 1 aumentar la temperatura. pero tarnbic!n se incrcrncn1a 
la DBD. la capacidad de autopurificación del agua se ve seriamente obstaculizada. Además de la 
temperatura. existen ouos factores químicos que arectan el valor de saturación. tal como la 
concentración de sales. Además de la temperatura. existc.-n otros factores químicos que afoctan el 
valor de saturación~ tal co~o la concentración de sales. En aguas S3linas la solubilidad del oxigeno 
es menor que en aguas dulces. En la siguiente Figura 3.17 se muestra la dependencia del nivel de 
saturación del oxigeno disuelto con la temperatura al nivel del niar. 

- Efecto de la tcniperatu.-a en la rapidez de acreación. La a.creación es el mecanismo por el 
cual los cuerpos <le agua pueden dotarse de oxigeno tom.indolo de la atrnósfora. Los mecanismos 
que gobiernan el proceso de acreación son Ja disolución y la difüsión. El primero actúa hasta 
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saturar unn pelicula tic agua en Ja inleditse aire-agua con oxígeno. El segundo actúa tr~nsfiricndo 
el oxigeno disuelto a 11artir de csrn 7.ona a profundi<l;ulcs 111ayurcs . La rn¡lidcz Je diMJ1uciún del 
oxigeno de la ahnósícra. es proporcional a la diferencia c1urc la concentración Je s.,turaciim (Cs) y 
la concentración real ( Crc;¡I) 

dcldl ( l' .-..'11 -C r-cal) .. . .. (J) 

FI clCt:lo de tcn1pcnuurn en la rnpide7. de disolución es evidente. a 1nayor tctnpcratura 
cxi~1.irá una tnenor concentración de saturación de oxigeno disuelto. La rapidez de difüsión a 
travCs del agua. es proporcional a la diferencia a la concentración entre dos puntos. Phclps 
dcs.urolla la ecuación de difusión a panir de la primera ley <le difusión de Fick. La r-apidcr de 
difi.tsión del oxigeno disuelto en término del gradiente de la concentración es: 

ds.ld1 -aqz dc/Jz. ... . ....... (·'l 

donde 

ds es la cantidad de oxígeno disuelto que pasa por un punto 7-. a tr:ivés del :irca transversal 
a. en el tiempo \lt. "a .. es el coeficiente de <lifitsión. es la concentración en un punto z y dc/J7_ es el 
gradiente de la concentración. Cuando la difusión es 111olccular y no turbulenta. el coeficiente de 
difusión esta cxclusivan1ente en fi.mcióu de la ternperatura. Phclps dctcnninó c¡ue la influencia de la 
te1npcranu-a en el coeficiente de difusión "a" era <le la siguiente fonna. 

a(t) aoO"(t-to) .... (5) 

La ccuaciim {5) junto con la ecuación (4) n1ucstra11 que al aunicntar la temperatura se 
incrementa la rapidez <le difusión del oxigeno <lisuelto a través de la profundidad del cuerpo de 
agua. Sin embargo. como la capacidad de disolución del oxigeno de la atmósfcrn se reduce al 
disminuir la capacidad de saturación, el efecto conjunto culmina en una condición adversa. 

- Efectos del aumento de la temperatura en peces de agua dulce. Los peces que viven en 
agua caliente pueden sobrevivir durante algUn tiempo en aguas calenrndas artificialmente hasta 
34ºC; sin embargo. las poblaciones de peces como la perca. la carpa y la n1uñoncra reducen su 
actividad a estas temperaturas. En épocas de frio~ las tcntperaluras de las corrientes deben 
pennanccer por debajo de esta len1peratura para prevenir la 1nonalidad de los peces cuando é!:.1.0S 

se muevan a travCs de gradientes de temperaturas excesivas. Las poblaciones de peces de aguas 
fiias como la tn1cha~ no deben estar sujetos a temperaturas que excedan los 14.SºC. Los cambios 
bruscos de temperatura pueden ser más dañinos ¡,ara algunas e5'pccies de peces que han estado 
expuestos. a temperaturas altas_ La temperatura máxima para una especie de peces varia con las 
condiciones fisiológicas del pe7..,, su tamaño y su velocidad de calentamiento. Los peces buscan una 
temperatura preferente en la que puedan sobrevivir~ la cu:il est:i nntchos grados centígrados por 
debajo de su temperatura letal. Los efectos tóxicos producidos por ciertos materiales en los peces 
aumenta con la temperatura. 
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- Efecto de la tcrnpcratura en plantas acuáticas y en el bentos. Cunndo aumcnt;1 la 
te1npcratura del agua. las especies de algos prcdonlinantes <:arnbias <le <liatotncas a alga:-;. verde y 
finahnentc en tc1nperaturas elevadas;; se presenta el alga a:n1l verdosa. El nluncro y la <listrihudón 
de organismos del fondo disrninuyc cuando nu1nenrn la tc111pcratura por arriba de 32ºC. que C!-. d 
lin1itc de tolerancia 1nñximo para una población "balanceada". La tolerancia a las temperan1ras 
clc...··vadas es rnayor 11ara los organis1nos adultos que para los huevccillos y los organistnosjóvencs. 

- EfCctn de 1a tcn1pcratura en el tn.Han1ic11to de agua. Generahncnte es desechada el agua 
potable con una tctnperntura ~-upcrior a los 1 5ºC y las quejas se presentan cuando la temperatura 
está por arriba de los JQºC. La temperatura ideal del agua potable es de 10 ºC n menor. La 
floculaciOn. proceso 1nediantc el cual se fi:1nn;111 panículas scdi1ncntablcs a partir de particulas 
coloidales descstahili:.r.adas por medio de un agente qui111ico. se ve afectada en fonna indirecta con 
la temperatura: es decir. que al aumcntaT ésta. disminuye la velocidad de lloculación y la filtración 
t:unhién dis1ninuyc al aun1cntaT la tcmpcTatura. En la cloración del agua el cloro au1nenta su 
velocidad de Teacciún cuando aun1c11ta la tcrnpcratura. En los lug:u-cs frios es necesario au1ncntar 
el tic1npo de co111acto durante el invicn10. 

- Efectos de la 1c1nperatura en bs aguas dc irrigación. Las tcmpcr-atuTas altas en l;is :1guas 
de irrigación pueden atCctar los cult~·os. El iunbito deseable de tcrnper-aturas se encuentra entre 13 
y 2Q "C. 

- l\.1Ctndu para Ja dctennínación de la te1nperatura. El equipo es especifico par-a el tipo de 
111étodu utiii7 ... 1.do cu la detcnninación de la tcn1pcratura. Las dctenninaciones de temperatura se 
pueden efectuar por un can1bio de volun1cn. un cambio en una resistencia eléctrica. un vc.,Jtaje 
creado en la u11i611 de do~ rnctales diferente~. Ja intensidad de una radiación en1itida. La nrnyorfa de 
las dctenninacioncs de te1nperaturas en el agua s.c realizan con termómetros de vidrio conteniendo 
uu Hquido que gcncrahnente es mercurio. con tcn11oparcs. tcrnl.istorcs o tcn11innetros de 
resistencia se utilizan para trabajos continuos o de monitorco. El tcm1ómetro de mercurio es un 
instrumento ideal. pues presenta una gran H .. tJroducibilidad de resultados. si se maneja 
apropiadamente c~1c tennórnctro no se contan1ina. ni se deteriora. es esta.ble aún en tcmperatuTas. 
elevadas~ las ventajas que prcsc..-nta son que es b:uato y íacil de usar: sus desventajas .son que es 
dcnwsiado fr:i.g.il y que no puede utiliz..arsc para 1111 control remoto en fomi.a continua. Para 
observaciones a gTandt:s profundidades. se cn1plcan apnratos cspcci:iles que son: tennómctro 
integrado al nmestrcador y termómetro de revcrsitin. 

- Siempre que se quieran hacer mediciones, se deberá usar más de dos tennómetros en el 
mismo punto. 

-Procedimiento. Los tem1ómctros se calibran ya s.ca para inmersión total o para inmersión 
parcial. Los tcnnó1netros de inmersión total deben sumergirse completamente en d agua pau 
registrar Ja temperatura correcta. Los tcnnómetros de inmersió11 parcial~ por otro lado~ deben 
sumergirse en el agua hasta la profundidad del circulo grabado que aparece alrcdedoT de la varilla 
a.bajo del nivel de la esca.la. En caso de que no exista dicho circulo. bastará con sumergir el 
tennón1etro unos centímetros aJT1ba. del bulbo de mercurio. Este tipo de termómetro es el nuis 
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con\Ün. Deben hacerse tas lecturas con el tennó111ctro sumergido en el agua. de prclCrcncm en 
1novimiento. dcs1u1Cs de un tien1po suficicnlc hasta lograr que scnn constantes. Es1c dato dchc ~et 
representativo de la temperutura del agua en el tiempo en el que se colecta la nmcstra Pot 
consiguiente. la ten1peratura debe tomarse en el ¡1unto de n1ucstreo. La temperatura de :iµuns 
r-csiduales c.lo1nésticas. cnuentcs y desechos en el 1non11.:nto de n1ucstrco. ~ dehc aproxi1rnu :i 

grados enteros. 

CONDllCT'IVIDAO.- 1~1 conducfr~·idad eléctrica es una cxpresiOn numCric:i que 
representa la habilidad de una solución para conducir la corriente eléctrica. Mientras má"" 
concentrada se encuentra un? solución, existe una mayor c:1ntidad de iones y la corriente .;.,e 
transn1ite nuls filciln1cntc. es decir con una tncnor rCsistcn1,;ia. 

La conductividad eléctrica de las soluciones se dctem1ina transmitiendo una corric111c 
eléctrica a través de la solución problenm. Se cn1plea una celda que 1.:onticnc dos clectro<los_ uno 
positivo donde se depositan los iones negativos y uno negativo donde se <leposi:an los ionc!-­
positivos. L-i resistencia al paso de la coTTientc eléctrica que es 1neditla depende de l:l 
concentración iónicn. b tc:11pcratura de la solución y las caracteriMicas <le los elcctrotto~ 

Con el an:ilisi.-. de conductividad se comprueba l:i purcL..3 del agua destilada o dr.=s:oni:.ra<l;1 
Se acepta con10 agua destilada rnuy pura la que contiene wrn rcsi:..tcncia c~1,ccílica <lo.=: 500.000 
ohn1s, es decir. :! n1icron1ho1ns/c1n a 25"'C En el Cuadro 3.5 se 1uucMran los valores 
recomendados de conductividad para conocer la purez.a del agua destilada 

CUADRO 3.5 Plllt.EZA DEL AGUA DESTIL .. \.DA 

1 e:~:~~~ Grado -------=i C-~~u_ct_ .. _·:_·d-a-~má~-im-a-~~;m~~~~7c_:_~_~~ ~ 
~oncamentc J~ra 1 0.05~--.--~-------l 

La conductividad representa las concentraciones de los nüncralcs disueltos en las agua~ y 
aguas de desecho. Las conccntr-aciones elevadas arectan a las plantas. anin1alcs y hombre. 

Por medio de la conductividad se puede descubrir lacilmente las variaciones de los sólidos 
disueltos en las descargas. En las descargas de composición constante. se pueden Calcular los 
factores de relRciOn de sólidos con la conductividad. Para ello es necesario un mínimo de 1 O 
determinaciones durante 2 senmnns. 

En las aguas naturales con sólidos disueltos menores a 2000 mg/l el factor de relación <le 
conductividad con sólidos disueltos varia de 0.62 a 0.70. La conductividad facilita el trabajo de 
lnbonitorio. Se emplea pura calcular las diluciones y controlar- la calidad en otras pruebas. La 
salinidad de las aguas de irrigación se conoce por medio de la conductividad. Ver Cuadro 3.6 de 
la calidad del agua de irrigaciOn. 
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C11ADRO 3.6 CAl .. IDAD t:1 .. AGllA l>t: IRltlGACIÓN 

menor de 250 
250 - 750 

750 - 2000 
2000 - 3000 

mayor a JODO 

La conductividac.l es W\O de los parán1etros que deben realizarse in situ, es dcdr. en c1 lug.a1· 
de 1nuestreo. Si no se cuenta con el equipo portú.til. se recomienda: que el volun1en de mucstrn sen 
mayor de 100 mi. pudiCndosc aln1accn:tr en recipientes dc vidrio o de p13stico durante un tiempo 
n1enor de 24 horas. a una tc1npcratura tic 4° C. Al momento de efectuar el análisis la temperatura 
de la 1nucstra debe ser 25º C o el equipo de 1ncdición debe contar con un cotnpensado.- de 
tcn1pcr:itura. 

TlJRBIEDA.D.- La turbiedad en una 11\uestra provoca que la luz ~e dispe.-se o .ahsoT11a en 
lugar de transtnitirse en linea recta. Ln turbiedad del agua se debe a la presencia de panícul:is d.: 
nrntclial suspendido como arcilla, lodo. mn.teria org::ínica o inorg:inica finamente dividida. plancton 
y otros microorganis1nos. En el aspecto inorgánico. los ta1naí\os de 1:1~ partku1as que caus:m 1a 
turbiedad en el agua varian de <lifin1ctros cutre 0.2 y 0.5 111icras o rnayores. Las partículas qu.: 
exceden a una tnicra de diámetro gcncrahnente scditnentan r<i.pido. Las paniculas n1cnorcs se 
c1asific::m como coloidales y pueden pennanccer suspendidas mucho tiempo. Es casi imposible 
encontrar w1a muc~-ira de agua que no contenga una cantidad n1cdiblc de turbiedad_ El agua de 
lluvia generalmente contiene algo de turbiedad a consecuencia del polvo y de los conta1ninantcs 
atmosíCricos que arrastra_ Las principales Cuentes de contaminación originadas por el hombre que 
incrctncntan la turbiedad en los cuerpos de agua &0n: los cienos de las granjas. los residuos de 
construcciones, la operación de minas. los polvos provenientes de caminos sin asfaltar_ los 
desechos hunumos y los efluentes. de plantas de tratam.icnto. 

- La turbiedad excesiva reduce la penetrnción de la 1uz. cu los cuerpos de agua. Al disminuir 
Csta. se afecta la fotosintesis que realiz.a.n los organismos fitoplan\;tOnicos y los vegetales que se 
encuentran sumergidos. evitando así la producción de oxígeno. En la Cu:tdro 3.7 se pTescntan los 
límites pem1isib1es de turbiedad. 

- Las arcillas y scdi111entos obstruyen los huecos que existen entre la arena y las piedras del 
fondo_ Estos lugares tienen mucha importancia. biológicamente hnblando. puesto que ahi desovan 
los peces y sirve de habitat a rnuchos insectos y anirnnles invcncbraJos como los 1nolusco~. 
cangrejos de rio y can1arone!.. dt! agua dulce. Adctnás. la productividad de los peces depende 
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CUADRO No. 3.7 

LÍMITES MÁXIMOS PERMISIBLES DE TURBIEDAD. 

1.- ~liz.adora de A.gua 

2.- Industrial Alimenta.na 

l.- Aguas para Alimentación de Calderas. 

0-150 pi5i. 

150-250 ps.1. 

250-400 pt;;1. 

Arriba de 400 psi 

4.- Fibras ( rayón y acetato) 

ProduCC10n de pulpa 

Manufactura. 

S.- lndustna. papclei-a 

6.- Industria t.exul 

U..Ue.S.toae~:~-<~~--
en an.ldadd; fadtaiíMI · -. 

0-10 (excelente fuente. sólo r-cquief"C de desi.íecc16n) 

10 

20 

10 

5 

0.3 

0-13 

20 
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totnhncntc de la vida <le las plantas y de la fnunn dc1 fondo. Cuando los valores de 1u1hiednd llcg.:111 
n 200 u11idadc~ o 111Hs. se pone en peligro el sistema ecológico. 

-1.:n el agua potable las turbiedades n1ayo.-es a 5 unidades son detectables visuahncntc. lo 
que produce en el consun1ido.- pocos deseos de ingerirla y utili7.arln en sus nlime:nos. 

-/\1 au1ncn1ar la turbiedad ;nunenta el costo del trat:unicnto de las aguas. La turbiedad en el 
agua se rc1nucvc por una cornbinaciim de coagulación. scdin1cnta1,;ión y filtración. f-"l agua tr-atada 
tiene turbiedades entre O y 5 unidades .. 

-Par-a s.cr- clCctiva la desinfección en las aguas Je abastcci1nicnto público. el agente 
dcsiníectantc debe estar en contacto con el or-ganismo a eliminar~ sin embargo, en aguas que 
contcng:m desechos sólidos. muchos de los organisn1os patógenos quedan ocluidos en las 
pani1..·ulas protegiéndose del desinfectante. 

f\i1Ctodos pa1a 1ncdir la turhicdaJ.- 1os rnétodns c1npleados en b actualidad se ha~~an en b 
dc~-vi:iciún o trnns1nisión de la ha7- Para gran precisión, scnsibi!id:nl y aplicación en un ;l111bito de 
turbiellades. se pr-cficrc el nu:todo nclClosnCtrico sobre el "-isual Je b hujia Jackson El rnétotlo 
turhi<limétrico l.k· la b1:jia tiene un límite rninin.10 de detección de 25 unidades turbidimctrieas_ pur 
lo que su uso principal es en aguas alta1nentc turbias. 

i\létodo del dis...::o Sccchi.- Fl disco tiene un diárnctro aproxiinado de :!O cnl aunque se han 
repo1tado di:'tntctros superiores a l mctrc1. El di5'.CO es bbnco o puc<lc cstn.r dividido en cu:id1·antcs 
bbncos y negros. L:\ luz exterior afecta las lecturas por lo que no se rcco1nicnda introducir el 
disco 111uy temprano en la niaihma o ya disminuida la luz., en la tanle. Sus ventnjas .son 
proporciona una idea de la di!->""t.ribución de los. organismos fitoplanctónicos o de l<i zona <londe 
existe la rcox1gcnaciOn efectuada por los organismos. uso simple y bajo costo 

I'v1Ctodo Ncfctométrico.- Este mélodo se basa en la comparación de 13 intensidad de la luz 
desviada por- la muestra y la de una suspensión patrón de referencia. bajo las misn1as condiciones. 
Entre mayor sea ta intensidad de la luz. desviada. mayo.- será la turbiedad de la muestra. 

Pi-occdimiento para n1cdii- la turbiedad.- En la calibración del tutbidímetro, se deben seguir 
las instrucciones de operación del fabricante. si el instrumento est;i calibrado. calcular la exactitud 
de las escalas de calibración con un patrón que se encuentre dentro del ámbito utilizado. Si el 
instrnmcnto no cuenta con escalas precalibradas. se deben preparar fas curvas de calibrnción para 
cada ;in1bito. con las suspensiones patrón. En los instrnmentos que cuentan con un botón de 
sensibilidad, no se debe confiar en los patrones de turbiedad vendidos por los fabricantes para su 
calibración. a menos que antes se haya verificado que el instrumento no presente cambios dentro 
del ámbito utili.7..ado. 

Medición de turbiedades menores de 40 unidades. Agitar la 1nuestra para dispcr~ar los 
sólidos presentes. Esperar hasta que las burbujas de aire desapare7.can. Verter la mue~""tra en el 
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tubo del turbidímelro. Leer el valor de turbiedad en la escala dircctamcnlc o cu la curva de 
calibración. 

Medición de turbiedades mayores de 40 unidades. Diluir la muestra con uno o más 
volú1ncnes de agua destilada exenta de turbiedad ha!.""tD. que el valor se encuentre en un ámbito de 
30 a 40 unidades. Calcular la turbiedad de la muestra original a partir del valor de la muestra 
diluida y el factor de disolución 

C:ilculos.-

Unidades Ncfclométricas de turbiedad { UNT) ·""' (A ""(B t C)]/C 

A= Unidades NefclomClricas de Turbiedad (UNT) de la muestra diluida 

ll = Volumen de ªE;Uª de dilución en mi 

e = mi de muc!."1.ra utiliz..:ldos cu la dilución 

Se debe reportar los resultados de acuerdo a los siguientes criterios: 

Á1nhito de Turbiedad 
(UNT) 

0.0-1.0 
1.0-10 
10-40 

40- 100 
100-400 

400-1000 

> 1000 

Aproximación 
C lJNT) 

0.05 
0.010 

1.0 
5.0 
10.0 
50.0 

100.0 

SÓLIDOS.- Se le nombra a la materia que pcnnanece como residuo después de evaporar 
una muestra de agua y secarla a una temperanira deíwida. Las principales dctcrnünacioncs cst8n 
encaminadas a obtener la infonnación sobre la cantidad de sólidos totalc~ (evaluando las 
fracciones fija y vo13ti1 en cada caso) .. disueltos y sedimenta bles, como se muestra en el esquctna 
siguiente: 

Sólidos totales: Fijos. Volátiles. 

Suspendidos: Fijos,. Volátiles 

Disueltos: Fijos, Volátiles 

Sedimenta bles 
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Las aguas con alto contenido de sólidos pueden ser laxantes. pierden cuafüladcs 
organolépticas. y pueden ocasionar otras molestias cu personas no acostu1nbrndas a su ingestión. 
La U.S.Public 1 lealth Service Standars recomienda un contenido de sólidos totales de 500 mFJ1 
para aguas que se destinen n1 uso doméstico. 

Las detcnninacioncs i.lc sólidos totales son ordinariamente de poco valor en los auillisis \te 
aguas contaminadas y aguas residuales domésticas.. debido a que son dificilcs lle intc.-pn::tar con 
exa.;_!~tud. Sin cn1bargo es importante conocer los sólidos totales voliltilcs y fijos~ pues nos da una 
medida de la cantidad de materia orgánica que estil presente en 1n fraccíOn Wlida de las agua~ 
domésticas e industriales y en muestras de lodos. 

La evaluación de sólidos suspendidos es cxtre.rnadamentc: valiosa en t(_..,s an:ilisis de aguas 
contaminadas y de aguas residuales. Es uno de los mejores pariln1ctroi-o para valorar la 
concentración de las aguas residuales do1nésticas y 11:ua determinar la eficiencia de las unidades de 
tratamiento en el trabajo de control de la contaminación de corrientes~ se considera que todos los 
sólidos suspcni.li<los son scdi111cntablcs. no siendo el tiempo factor litnitantc. 

La sedimentación se espera que ocurra a través <le la floculación hio16g.ica y quimica. <le 
aquí que la mcdi<la <le sOlidns suspendidos s.c considere tan sig.nificativa como la dt.:manda 
bioquimica de oxígeno. 

Selección <le Tctnpcratura t.h: Secado.- Los residuos secados a 1OJ-1 osnc se cree que 
retienen no solo el agua de cris\alización sino ta1nbiC:n agua n1ecánicamcnte absorbida. l lay 
pérdida de C02 por la conversión de HCO a CO La pCrdida de materia org:inica por 
volatiz.ación es muy poca a cstn tetnperatura. Debido a que la expulsión del agua ah.sorbida es 
marginal a IOSºC. el logro de peso constante es muy lento. 

Los residuos secados a 179-181 ºC pierden casi toda el agu:i n1ccánicamcnte absor-bida. 
pero puede pennanccer poca agua de cristalización. especialmente si hay sulfatos. La materi=a 
orgánica es reducida por volatiz.ación pero no es completamente destrnida. LQs bicarbonatos se 
convierten en carbonatos y estos se descomponen parcialmente a óx-5.dos o s;iles básicas. Algunos 
cloruros y nitratos pueden perderse. 

Las aguas pobres en nlBteria orgánica y <,·.ontenido mincrnl total. y qui.! son usadas pan el 
consumo huniano pueden ser analizadas a cualquier temperatura. pero las aguas que contienen 
considerable tn.a.teria orgánica. o aquellas con un pH arriba de Q.O deben secarse 3 una temperatura 
más baja. En cualquier caso. el reporte debe indicar la temperatura de secado. 

La temperatura de calcinación es de 550 ± 50 ºC. n esta temperatura se pierde el agua de 
cristalir..ación y la materia orgilnica vo13til,. adcsnás de la oxidación de ciertos complejos orgánicos 
y la descomposición de sales mincra1cs. 
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------------------------

SÓLll>OS ·1·0-rA Lt:S.- El mCtoc.lo consiste en cuh.1car una nmcs\I a en un cdsul 
1ncvian1cnte tarado y evaporarla a 104 ºC. El au111cnlo en el peso <lcl c..-iso1 prescnlnl".ñ a los sillillos 
lolalcs. 

1•roccdin1icnto. 

-Cillcinar 13 capsula de ¡1orcclana Jurante unn hora en la tnutla n una tc1nperal\na de 
550±50ºC. 

-Enfriar y pesar In ciipsula. 

-l'-1edil" 100 tnl de la n1uc!!.""lrn en una probeta gradu;1da y transfol"il"los n una cii.psula <le 
porcelana. 

-Evaporar la n1ucstra a sequcd:ul~ pri111cro en baii.o maria h:t.sla que: se co11s1?11m todo c1 
liquido y h1cg.'"1 en la estufa a 103 "C para con1¡1lctar el proceso. 

-Secar la ciapsula en un desecador. 

-Repetir el ciclo de secad.o a \03-lOS"'C. enfriar y pesar b cllpsub. hasta obtcucl" un peso 
constante o hasta. que la pérdida de peso s..ca nlcnor del -t•N, del peso :tntcrior o 0.5 n1g. 

C:ilculos: 

mg/1 de sólíclos totalcs00'[(D-A)xl000]/m1 de muestra 

A=Pcso de la cápsula (mg) 

B=-Pcso de la muestra más el peso de la cápsula (mg) 

SÓLIDOS TOTALES VOLÁ.TlLES Y Ft.JOS.- La prueba consiste en tui procedimiento 
de combustión en el cual la materia org:inica es convenida en C02 y H20. La temperatura se 
controla para prevenir la de.!'.Composición y volatili:r..ación de las sustancias inorg:lnicas~ la pérdida 
de peso se interpreta en ténninos de materia orgiinica. 

El proceditnicnto consiste en una calcinación a 550 ºC aproximadamente. J''\. temperaturas 
relativamente n1enorcs la tnatcria orgánica. particularmente los residuos de carbón que resultan de 
la pirólisis de carbohidratos.. se oxidan a una velocidad razonable. 

Por consiguiente a 550 ºC se reduce la descomposición de las sales org:inicas. Cualquier 
compuesto de amonio. no liberado durante el secado se volatiliza. pero la rnayoria de otras sales 
inorgánicas son relativamente estables. con excepción del carbonato de magnesio. 
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En la detcnninación del contenido volá1il de sólidos suspendidos. las sales innTgáuicas 
disueltas no se consideTan. debido a que son eliminadas <lurnrnc el pToccso de filuación. Cuando 
se nnali7.nn lodos. los compuestos de n1nonio que existen principnhnentc corno cnTbon:.tlo de 
amonio. se volatilizan co1npletan1cnte <luTnnte pr-ocedi1nicntos de cvapo..-ación y secado. y no cstim 
presentes pa..-a intcrfcriT en la detenninacii>n de sólidos volátiles. Existen otras sales ino..-gánicns en 
los lodos que son incst:.tblcs. sin crnba..-go su p..-csencin es tan pequei\a que se ignor-a su influencia. 

El conlTol de la tcrnpcnuura es intportantc el CaC03 se descotnponc a temperaturas 
supcrioTeS a 825 ºC~ como es una de las principales sales inoTp,ánicas de las muestras que se 
someten a estos nnislisis su péTdida en la calcinación ocasionarla errores serios. Si las cn.lcinaciones 
se efectúan adecuada1ncnte. la pérdida de peso seria una medida Tazonable de la 1nateria oTg:inica y 
el residuo Temanentc o ccni7..a de 1os !'>blidos fijos. 

rrocc<lin1ic11to: 

-Detcnninar los sólidos totales 

-Calcinar el residuo de fo cvaporaciñn obtenida en el au:ilisis de sólidos totales. P01r::1 ello se 
introduce la cápsula en la mufla a 550 t 50 ºC hasta que se obtenga un peso const::antc. (se ha 
cncontn1do que los residuos de efluentes y aguas ..-csidualcs usualn1entc alcanzan su peso constante 
dcspuCs de 1 5 a 20 minutos de calcinación). 

-Dejar cnfriaT pai-cialmcntc la c:ipsuln cu aire hasta que casi todo el c:ilor h:iy:'I sido 
disip:!do y colocarla dcntTo de w1 dcsecadoT durante w1a horn. para que termine de enfriarse en 
una attnósfcra seca. 

-Pes:tr la c3psula_ 

Cálculos: 

mg/1 de sólidos volátiles = [( B-C)x 1 000]/ml de muestra 

mg/l de sólidos fijos= ((C-A)xlOOO]/ml de In muestra 

A = peso de la c:ipsuJa (mg) 

B = Peso de los residuos sólidos+ peso de la ciapsula después 
de la calcinación (mg) 

C = Peso de los residuos sólidos+ peso de la cápsula después 
de la calcinación (mg) 
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SÓLIDOS SUSPENl>ll>OS.- Los sólidos suspendidos est.im cun~'lituiJos por- la 111a1er-ia 
suspendida que pcnnanccc sohr-c un filtn-, de fihr-a de vidrio. cuando liltnunos una 111uestr-a de agua 
r-esidual ¡ucviamcntc agitada. 

P1"ocedimicnto: 

-Colocar- un disco de lilna de vidrio para lihnu en un crisol g.ood1, co11 la supcl"ficic rugos.'I 
hacia arriba. teniendo cuidado de que el disco se coloque en el fondo del crisol y cubrn 
completamente las pcrfor-acioncs. Colocar- el crisol y cubra µc .. fectam(..~te las pcrfon:icione!'.. 
Colocar- el crisol con el filtl"o en un aparnto de filtración y aplique al vacio. 

-Con el vado aplicado. lava'" el disco con 3 porciones de 20 mi de agua destilada. dc~1rnC:s 
de que el agua se ha filuado, desconectar el vacio 

-Colocar- el crisol con el filtro en una estufa n 1 OJºC por una hora 

-Dcjal" cnfrial" el crisol en un dcsccadol". 

-U1101 vez QlJe el crisol ha alcan7.a<lo la tcmperntura atnhientc. se saca y se pesa. 

-Repetir- c1 ciclo hasta obtener- un peso constante 

Excepto p:ua las n1ucstras que contienen wia concentración 1nuy clcv::ula de sólidos 
'!>""USpcndidos o pal"a filuos muy lentos. sclcccion;u un volumen de mueStl"a que sea igual a 14 mi o 
más poi" cm2 del itl"ea del filtro. 

Colocal" el crisol con el disco en el aparnto Je filuación, con el vacío aplicado. humedecer 
el disco con agua destilada para colocado contrn el crisol gooch. Mcdil" el volumen seleccionado 
de muestra bien mezclado con una pipeta volumétrica. nutrnz volumétrico o probeta. Filtra!'" la 
muestra a travC:s del disco. usando succión. 
Dejando la succión. lavar el filtro 3 veces con porcionc.<;. de 10 mi de agua destilada. permitiendo 
un dl"enado completo entre los lavados. 

Intel"Tllmpir ta succión. removcl" el crisol gooch y secado en Wta estufa a 103° C por una 
hol"3 (30 minutos en un horno de convección mecánica) 

-Enfriar el crisol con el filtro en un desecador hasta que alcance la tempcrntura ambiente 

-Pesar el crisol y c1 filtro en una balan:r.a analítica 

-RepCtil" el ciclo antcriol" hasta obtener un peso constante o hasta que la pérdida de peso 
sea 1ncnor a 0.5 n1g 

Cilculos.-
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mg/I de sólidos suspendidos=((D-C) x 1000)/ml de muestra 

O= Peso del crisol con el fihr-o + el peso de Jos sólidns retenidos 

C=Pcso del crisol con el filtro 

SÓLIDOS SUSrf:NDIDOS VOL.-\.Tn.t:s.- Partir del residuo ohtcnido en los sólidus 
suspendidos, calcinar-Jos a 550<>C.Ja diferc..-n.cia L'Tl el pCSO del gooch l'"cpTCSClltl.t Jos sólidos 
suspendidos volátiles. 

Proccdinúento.-

-Calcinar el crisol gooch con el disco y los sólidos suspendidos por- 15 minulos a 550 <>c. 

-Enfriar el crisol parciahncntc L-n el aire hasta que casi todo el calor haya sido disipado y 
completar- el enfriamiento en un desecador. 

-DcspuCs que se hay:i cufriado pesar el crisol inmediatamente en una balanza analítica. 

Cálculos.-

mg/I de sólidos suspendidos vol.:itiles=[(D-F) x 1000]/ml de muestra 

D=Pcso del crisol con el filtro t· el peso de los sólidos antes de calcinar-se. 

F=Pcso del crisol con el filtro+ el pes.e> de los sólidos dcspuCs de calcinarse. 

La diferencia entre Jos sólidos suspendidos y los sólidos suspendidos volñtÜes nos da la 
cantidad de Sólidos Suspendidos Fijos. 

SÓLIDOS DISUELTOS.-Los sólidos disucJtos pueden ser obtenidos. además de usar las 
medidas de conductividad específica. por diferencia entre los sólidos totales y los sólidos 
suspendidos totales o por evaporación de una muestra filtrada. siguiendo la misma tCcnica que en 
la detenninación de sólidos totales. 

SÓLIDOS SEDl1\1ENTABLES.- L"t materia que se sedintenta en Jos cuerpos de agua o 
en los sistemas que conducen aguas residuales domésticas e industriales~ puede ser analizada y 
reportada en peso mg/l. o en volumen mVt. 

Procedimiento: 

- Verter un litro de agua residual cruda en un cono imhofT y dejar que Jos sólidos 
sedimenten durante 45 minutos. 
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- AgitaT suavctncntc el liquido conleni<ln en el cono con un agitador o 1nediantc 111u1 

l"otación del cono. parn que se dcspTcndan y sedimenten los sólidos de la pared del recipiente 

-l>cjar sediinentaT los sólidos duruntc otTos 15 1ninutos 

-1.ccr 13 cantidad de sólidos scdi111e11tadn~ dirc1.:tan1e11te en rnl/1 to1naT la referencia la linea 
de SCJl8Tació11 CtltTe la tllnteria flotante y la 110 flotante. 

3.3.1.2 CARACTERÍSTICAS QUÍl\llCAS 

La presencia de 1netales en aguas .-csidualcs. constituye un prob1cn1a serio. debido a que su 
toxicidad afecta adversarnentc a los sistctnas ecológicos. Los n1etalcs pueden scT analizados por 
1nedio de la espectroscopia de abso.-ción atómica. polarogTaÍla o colori1netria. Se prefieren los 
111é1odos instrurncnlales debido a que son muy roipidos y no Tcquieren una técnica de separación 
ex"tt..~sa y complicada. 

Antes de 1on1ar una n1uestTa se debe pcnsaT en c1 tipo de ani&lisis c.¡uc se va ha Tcali:r.a.-. ya 
sea metales disueltos. rnctalcs suspendido!'.. mela1cs tolalcs o ~olubiliz..ables. Esta decisión 
<lctenninaT<i si la n1uestra tiene que ser acidulada filtrada o digeTidn. 

L~ 111uestTas se acidulan paTa disolver los nu::t::lic~ y pa.-a 1nininiiz:u su absorción sob.-c las 
paredes. del recipiente. 

Si quere1nos anali7...aT n1ctales disueltos. filtramos la n111estra :1 t.-avés de un filtro que tenga 
un poro de .45 Jt antes de aciduarla; si es posible. se .-caliza esta operación in situ. 

Cuando se desea conoccT la concentración de los metales solubiliz.ablcs o totales. no se 
filtTa la muestra. sino se acidula con HNOJ. hasta obtener un pH de 2 o menor. u!>-uahnente se 
rcquicTcn 1.5 m.1 de :kido por cada litro de agua potable exenta de panículas sólidas. Tales 
muestras pueden anali:r.arsc sin tratamiento ulterioT; sin embargo. las muestras que contengan 
materia suspendida o m.ateria orgoinica requieren un pretTatamicnto. 

Análisis de I\-1 et.al es Totales.- Se transfieren de 50 a 100 mi de una muestra hctcTogénea 
que sea representativa a un vaso de precipitado y se aiiaden 5 rn.I de HN03 couc. Se coloca el 
vaso sobre '3 parrilla y se evapora casi a sequedad. teniendo cuidado de no dejaT hervir 13 muestra. 
Se deja enfriaT el Tecipicnte y se añaden otro 5 mi de ñcido. CubriT el vaso de precipitado con un 
vidrio de Tcloj. colocarlo de nuevo sobre la parrilla e incTementar la tcrnpcratuTa hasta Teflujo 
moderado. Continuar el calentamiento y añadir rruis ácido hasta complementar la digestión. 
indicada poT la pTcscncia de un residuo ligeramente coloreado. AfiadiT 1 a 2 mi de ñcido nítrico y 
calentar ligeramente para disolver el residuo. Lavar el recipiente y el vidrio de Teloj con agua 
bidcstilada. escurriendo el agua sobTe las paredes de arriba hacia abajo. y filtrar la muestra p.ara 
remover silicatos o algún otro sólido insoluble que sea capaz de ocluiT el atonü:r.ador. Ajustar el 
volumen a 50 ó 100 mi u otro nivel de acuerdo con la concentración de metal esperada. Se debe 
efectuar una digestión especial para el mercurio. arséllico. selc:nio y algunas aguas contaminadas. 
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lns que requieren ácido sulíúrico y un condensado.- de reflujo. con el objeto de obtener unn 
digestión completa. . 

Análi.!ii5 de I\1ctalcs Suspendi<los.- Si se mide la concc11trnc1011 de metales en súlidos 
suspendidos, se usa el ntismo proccdirnicnto de digestión, siernprc y cuando se haya filtrado la 
rnucstra n través de una n1c1nhrnnn filtrante con un poro de 0.45i1. Digc.-il' el filtro y el nmtel'ial 
depositado y concl' un tcsligo con otn> fihl'o. con el fin de efCctual' una corrección. Rcponou los 
n1etalcs suspendidos en miligrarnos por litl'o; o pes.al' el n:siduo y reportar' como n1iligran1os por 
gran10. 

An:ílisis de I\1ctales Extractables.- L-. prucha incluye a los ntctalcs solubles y a los <¡uc se 
absorben ligeran1ente en la materia suspendida. Los f"esultados obtenidos en el an31isis cst:in 
innucnciados por el tipo de ácido en la digestión. su co:iccntrnción y el tiernpo de calcnta1nicnto; si 
hls condiciones en la digestión no se controlan rigidarncntc, los f"csuhados no tcndnin sentido y no 
serán l"Cpl"oduciblcs. El siguiente pl"occdimicnlo sinte para conoccl" la concentración de lo;; n1ctalcs 
solubles en una mezcla de ácido nítrico y ácido clof"l1idrico caliente. Al recolectar la rnuestra. 
adicionarle 5 nl.1 de HN03 por cada litf"O. Al cfcctual"sc el aná1isis agitaf" b muestl'a. transferir una 
po1"c!ó11 de 100 1111 a un vaso ¡ll"cdpitado y ;u1adil' 5 rnl de MCL I·+ l. Calcntal" la solución durnntc 
15 rninutos en lUl baño de vapor, filtnu y ajusta!'" el volumen a 100 rnl. Los datos se apl"oxirnan a 
los resultados que se nh1ic11cn cu:indo se anall/ .. :111 metales 1otalcs. Las conccntrncioncs de n1etalcs 
en las 1nuestras que contienen un poco de cieno scr<in ~""1.1Stancialn1cnte mayores a los obtenidos en 
Ja fracción soluble. 

DUH.E7~\..- El ténnino durc7..a. se aplica a las aguas en la que es dificil lavar. pues 
requicf"cn de grandes cantidades de jabón pal'a fonnar espuma; aden1as producen incrustaciones en 
las tuberías de agua caliente. caldcns evaporadores, intcrcambiadorcs de calor' y otras unidades 
relacionadas con el paso del agua a altas temperaturas. 

Químicamente. la dureza es w1a caractcristica del agua que rcpl"csenta principalmente la 
concentración total de los iones de calcio y magnesio expresados como CaC03~ por Jo cu:1I, su 
clasificación en grados de dure7 ... 'I es la siguiente: 

0-75 mg/lt CaC03 
75-159 mg/lt CaC03 

150-300 mg/lt CaC03 
Más de 300 mg/lt CaC03 

Agua Suave 
Agua poco Dura 
Agua Dura 
Agua muy dura 

Los principales cationes que causan durez.a son: calcio, magnesio, estroncio. fierro y 
manganeso. Los iones Al3+ y Fe3+ a veces se consideran como dure7..a~ pero su solubilidad es tan 
limitada a los valores de pH oaturnles, que sus concentraciones son dc~-preciablcs. 

A<lcmás de 1a Jurez.."t total. en ocasiones es necesario conocer los tipos de durc7 .. a 
pl"escntes. La dureza se clasifica cu dos fonuas: según el ion 111etálico y scgtin los aniones 
asociados a los iones metálicos. Existe adc111:is la llamada dureza aparente. 
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Dure;r.:i de calcio y 1nagnesio.- Los iones Ca++ y Mp.+-+ causan la n1ayor panc Je la durc:r .. , 
en aguas naturales. Para poder calcular la cantidad de c:al rc11uerida en el proceso de 
ablanda1nie11to de cal-carbonato e.le sodio es necesario conocer la Jure7.a de calcio y uugnesio por 
separado. Con10 no siempre se cuenta con un análisis co111plcto del agua. se puede recurrir a la 
medición de la durc7..a por Ca·t- • y restar esta de la durc;r..a total para obtener la durc;r.a por M~+-+. 

[)urc;r.a total-~rc;r.a c.:a-+ • -. Dure7..n Mgt--+ 

Esto da but-~os resultados poi-que la mayor parte de la dui-e:.r ... "l en aguas naturales 
corresponde a estos dos iones. 

Durez.a. carbonatada. y no carbonatada.- La poi-ción de la dure;r..a total químicamente 
cquiv~lcntc a la alcalinidad de ca..-bonatos y bicarbonatos se considera como -dure:r...a carbonatada .. 
(o temporal). Como la dure7...a y la alc:ilinidad se expresan en CaC03 tenemos que: 

Cu:indo Alcalinidad Durcz."l total: entonces: Durez.a: carbonatada (mg/1) =- Alcalinidad 
(mg/1) 

Cuando Alc:tlinidnJ > Dure;r.a total~ entone~~; Du .. c;r..a carbonatada (mg/I)"'-" Jurc7...::i total 
(mg/l) 

La durez.a carbonatada es imponante pues los iones de ca1bonato y bicaTbonato (C03 y 
HC03) se precipitan a temperaturas elevadas como t-.. n el caso de ca1de..-as o durante el proceso de 
nblandamic11to. 

La cantidad de durc;r..a que no se puede remover con la acción del calo..- se denon1ina 
"durez.a no carbonatada" (o pcnnanentc). 

Dureza no carbonatada~ Dureza total-Durez.a carbonatoula 

Dureza Aparente.- Las aguas carbonatadas contienen gr.mdcs cantidade$i de Na+ y 
presentan una acción con el jabón sintilar a la durez.a. debido al efecto del ion común. Por esta 
causa este fenómeno es denominado .. dureza aparente ... 

L'l dureza del agua varia considerablemente de lugar a lugar. Se origina por contacto del 
agua con el suelo de fonnación rocosa y en áreas donde la capa de suelo es gruesa y hay calizas 
presentes, por lo que refleja 13 naturaleza de las fonnacioncs geológicas con las que ha tenido 
contacto. 

Cuando el agua dura se pone en contacto con el jabón. los iones calcio y magnesio 
reaccionan con los iones de los 3cidos. grasos para p .. ccipitar jabones de calcio y magnesio casi 
insolubles, destruyendo al jabón. 

Existen 3 métodos para la determinación de la dureza: 
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El primer-o es la detenninación de la dur-cz.a por- cálculo n1atcn1ático~ es aplicahlc a todo 
tipo de aguas y se obtiene una alta pr-ccisión. Para este cálculo. se necesita conocer el nn81isis 
mineral completo. El segundo método es el análisis de dureza total por titulación con EDTA. el 
cual mide los iones Ca y Mg y puede ser apropiada la modificación a todo tipo de agua~. El tercer 
n1étodo es similar al anterior. la diferencia es que unicamente dctennina a los iones de Ca 

ANÁLISIS DE COl\1PUESTOS INORGÁNICOS NO f\1ETÁLICOS 

ACIDEZ.- La acidez. del agua se debe a ácidos minerales, ácidos débiles como carbónico y 
acético y sales de ácidos fuenes y has.es. débiles. En esta Uhin1a categoría caen las :-.alcs de hierro 
y alun1inio provenientes de las minas de origen induStriaJ. 

El dió,xido de carbono disuelto en el agua. es el compuesto <leido ntás común en las aguas 
superficiales. ya que lo tontan de la atrnósfcra cuando la presión parcial de C02 en el agua es 
menor que la aunósfcra de acuerdo a la Ley 1 Jenry. Otra Cuente de dióxido de carbono es l:i 
oxidación biológica de la tnateria orgánica, particulannentc en aguas conta1ninadas. En algunos 
casos, cuando la actividad lotosintética es limitada. la presión parcial de dióxido de carbono en el 
agua puede c'ccdcr a l:i de la atmúsfcra, por lo que se escapara el dióxido de carbono del ag.ua. Se 
puede concluir que en la superficie del cuerpo de agun existe un intercambio constante e.Je C02, 
con el fin Je mante:Jer el equilibrio con la atmósfCra. En algunos desechos industriales la acidez se 
debe 3 la presencin de :icidos minerales, principalmente en la industria metalúrgica y otras por la 
producción de niatcrialcs org:inicos sintéticos. 

•~as aguas ácidas poseen propiedades conosivas por lo que ataca cualquier tipo de tubc1·ia 
utili7.ada. Además. alteran el pl--I del cuerpo de agua receptor provocando reacciones secundarias 
que ron1pen su ciclo ecológico. Es n1uy importante controlar la acidez en d tratan1iento del agua. 
principalmente en los procesos biológicos, donde se debe tener un pl-I de 6 a 9.5. La mayoria de 
las aguas naturales y desechos industriales, se neutrali.7.an por el si~'"len1a de bióxido de carbono· 
bicarbonato 

La acidez se determina por titulación con hidróxido de sodio de una concentración 
conocida. detectándose el punto final con la ayuda de indicadores o de un potenciómetro; 
recomendándose este último cuando las muestras son muy coloridas o turbias. 

La acidez mineral se mide por titulación con hidróxido de sodio de una concentración 
conocida. dctectoindose este punto con la ayuda de un potenciómetro o usando como indicador 
anaranjado de metilo, denominándosele .. acidc7. mineral" o ••acidez libre"~ pues cuantifica a los 
ácidos relativamente fuencs. como son los minerales. La titulación de la muestra a la fenolftaleína 
determina el punto final (pll=8.3) y rnidc tanto la acidez mineral como la acidez debida a los 
ácidos débiles. las sales ácidas y al dióxido de carbono. por ello se le llama "acidez total". 

ALCALINIDAD.- La alcalinidad del agua es una medida de su capacid3d para neutralizar 
ácidos y se debe principalntentc a la presencia de sales de :icidos débiles. contribuyendo también 
las bases dCbilcs y fuertes. Los bicarbonatos representan la principal forma de alcalinidad. éstos se 
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Connan por la acción del C02 sobre los ntatcrialcs básicos del sucio. C>tras sales de ácidos déhilcs 
tales como: boratos.. silicatos y Cosf"atos. ta1nbién pueden contribuir en pequetlas cantidades. 
Algunos ácidos orgánicos poco rcsistet1tcs a la oxidación biológica Connan sales que aumentan la 
alcalinidad del cuer¡>o de agua. En aguas conta1ninadas y en estado anaerobio se pueden producir 
sales de Bcidos débiles como acético y propiónico. los cuales aportan alcalinidad como también los 
hidróxidos y el amoniaco a la alc3linidad total. L-w alcalinidad varia con el Jugar de procedencia del 
agua, encontrcindosc desde unos cuantos mg/1 hasta varios cientos. Aunque son muchos los 
materiales que pueden contribuir a la alcnlinidad en aguas naturales o tratadas.. ésta se debe 
principalmente a la presencia de hidróxidos. carbonatos y bicarbonatos. Debido a su estl"ec:ha 
l"clación con el pH. aguas muy alcalinas (pi 1=9) afoctan la ecología del cuerpo receptor. 

Procedimiento.- Se debe l"emovcl" el cloro lib1·e l"esidual~ añadiendo 0.05 mi ( 1 gota) de 
tiosulf"ato de sodio O. 1 N o nidiación ultravioleta. 

-Alcalinidad a Ja íenolfialcina. Se colocan 50 ó 100 rn1 de rnuestnl. o una alícuota diluida a 
50 mi en un tnatl"az Erlenmeycl". Se agregan dos gotas del indicador de ícnolfialeína y se titula con 
cicido valorado 0.2 N. hasta que 1a solución pierda la co)ol"ación. esto corresponde a un pH de 8.3. 

-Alcalinidad total con el indicador de anaranjado de metilo. Se agregan dos gotas del 
indicadol" a la ntucstl"a que se ha determinado la alcalinidad a la íenolflalcina o una muestra de 
volumen de 50 ó 100 mJ. Se titula con un :icido valorado 0.02N. El indicador cambia a colo,. 
canela a un pH de 3.7 y a rosa a un pH de 3. L El color canela indica la exacta neutrali.7...aciOn 
alcanzada en la titulación y el color rosa dctem1ina una condición ácida. 

-Alcalinidad total en el indicadol" mixto verde de bl"omocresol rojo de metilo. El método se 
recomienda para alcalinidades entre 30 y 500 mg/1 como CaC03. El píOCcdimiento es similar al 
anterior, solo se usa el indicado .. mixto ve1"de de h1"omocresol-rojo de metilo. el cual cambia de 
azul vel"dc a pH mayores de 5.2 a azul claro a pH 5.0 l"Osa grisáseo a pH 4.8 y rosa clal"O a pl-1 4.6 

Cálculos de las ronnas de alcalinidad. Se considera que toda la alcalinidad se debe a los 
iones bicarbonatos. carbonatos e hidróxido~ suponiendo la auseucia de otros ácidos débiles de 
composición orgánica e inorgánica. como silícico. fosíórico y bórico. Como los cálculos se hacen 
sobre una base esquiométrica los resultados no representan en su estric(o sentido las 
concentraciones de iones. El sistema se basa en Jos siguientes principios: 

-Hay alcalinidad de carbonatos cuando Ja alcalinidad a la íenolftaleina no es nula; pero es 
menor que la alcalinidad total. 

-Hay alcalinidad de hidl"óxidos cuando la alcalinidad a Ja ícnotftaleina es mayol" que la 
alcalinidad total. 

-Hay alcalinidad de bicubonalos cuando la alcalinidad a la fenoUlaleina es menor a la mitad 
de la alcalinidad toral. 
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El Cuadro 3.8 presenta las relaciones nnlcriorcs que pcnuitcn cóllcul:u los <lifci-cntcs tipo:-> 
de nlcnlinidad. 

CUADRO 3.8 H.t:l..ACIONES DE l..AS l<~OKMAS DE ALCALINIDAO 

F=- o 
F<l/2 T o 
F-=oJ/2 T o 

o 
2F 
2F 

,. 
T-2F 

o 

--------- ---- ------- ----- ---------- _~ ___ J F> 112 T 2F-T 2(T-F) 
F~T ,. o 

F=A1ca1inida<l a la fcnulfialeina 

T=Alcalinidad total 

BORO.- Et boro !'OC encuentra en la naturale7..a en su forma elcn1cntal~ gcnerahncntc se 
¡ncscnta en depósitos minerales como bornto de sodio (bórax) o borato de calcio (colernanita). El 
ácido bórico H3B03 y las sales de boro se cmple01n ampliamente en lóls madens como un 
pl"cscrvativo~ en la fabricación de vidrio y porcelana. cu la producción de pieles y tapetes,,, 
cosméticos. fotografia y gomas artificiales. El ácido también se empica como bactericida y 
fungicida. 

El boro es un elemento esencial pam el crccim.icnto de las plantas~ est3 incluido en el grupo 
de los micronutricntes. lo que significa que solo se requiere en cantidades muy pequeñas. 

La ingestión de grnndes cantidades de boro puede afectar al sistema nervioso central. y un 
consumo prolongado causa la enfermedad conocida con10 borismo. La ingestión excesiv:l de 
boratos puede causar náuseas. calambres y convulsiones. la dosis máxima para adultos se ha 
reportado de 20 a 45 mg/1. La dosis letal para los animales varía de 1.5 a 3.45 g por kilogramo de 
peso seco, siendo los compuestos boranos (con1pucstos sintéticos) ttÚls perjudiciales que los 
compuestos naturales. 

El boro es un elemento esencial en las plantas superiores, sin embargo. en concentraciones 
111ayores de 0.5 mgfl puede ser perjudicial a ciertos cultivos. Las mices de las plantas toman 
pcquc1ias: cantidades de boro solubiliz.ado en el suelo. El boro pcnnanccc cu las hojas y tiende a 
acuntulnrsc en el ápice y los inárgcncs. A medida que continUa el proceso la concentración de boro 
es tóxica para el tejido de las hojas. Este tipo de daño solo se cucucnua en las hojas tnaduras. 
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Lns autoridades agricolas están de acuerdo en que la conccntrnción critica de lns aguns tic 
irrigación sea de 0.4 a0.5n1gll. ya que las plantas varian en !>"U sensibilidad al horo~ las aguas deben 
clasificarse de acuerdo al contenido del boro; y de acuerdo a la to1crnncin d..: los cultivos. Los 
cuhtvos más sensibles son los citricos. nueces y frutas; los sc1nitolenmtcs st"ln las hortali:....as. lo~ 
cereales y el algodón y los más sensibles son 1a lechuga. alfalfo. bctahcl. espitnag,os y dini1cs. 

Los síntomas de dai\o por boro pueden distinguirse 13.cilmentc de otro tipo de daño~ ~in 
c1nbargo. a veces se puede confundir con el cnvcnenair.iento por sulfato. El L'1tvcnenamicnto en los 
3.rboles se observa por el color atnarillo de las hojas y por sus quemaduras. Las hojas se caen 
prematuramente y se reduce la productividad. La cantidad de suelo. drenaje, clima y factores 

ambientales, como la cantidad de lluvias y la cantidnd total de agua de irrigación aplicada puede 
modificar los límites de concentración de seguridad. En el Cu:1dro 3.9 y 3.10 se muestran Jos 
linütes de tolerancia en varios tipos de agua de irrigación. 

Método de Curcun1ina.- Cuando una muestra de agua contiene boro ~e acidifica y evapora 
en presencia de Cllrcu1nina, se fi-,rma un producto de color rojo 11atnado rcsocianina. La 
rcsocianina se extrae con un !;olvcnte y c1 color rojo se co1npara con siliconcs p:ltrón, ya sea visual 
o foton""IC:tricarncnt..:. 

J>roccdintiento.-

-Controle perfectamente todas las variables cu el an31isis~ volU.mcncs. concentración de 
reactivos. tiempo y tcn1peratura de secado. Para asegurar un lierupo igual de evaporación utilice 
siempre el mismo tipo de cápsulas. 

-Preparación de la curva de calibración: tome por medio de una pipeta 1.25, O. 50, O. 75 y 
1.00 J.lS de boro de la solución patrón y vaciclo en las capsulas. /\.fiada agua deslilad11 hasta 
completar un volumen de 1 mi. Añada agua destilada hasta completar un volumen de 1 mi. Allada 
4 1nl de reactivo de curcuniin:i y me7..cle peóectamente el contenido. 

-Caliente las cápsulas durante SO minutos a baño maria a una temperatura de 55 ± 2 ºC. 
Este tiempo generalmente es suficiente para el secado completo y la separación de HCL. Después 
de cnfiiarse las cápsulas a temperatura ambiente. añada 1 O ml de alcohol etilico al 95°/o a cada una 
de las capsulas; agite con una varilla de plástico para asegurar la disolución del producto de color 
rojo. 

-Pase el contenido de cada c.üpsula a w1 matraz volumétrico de 25 mi. y Ueve hasta la 
marca con alcohol etílico al 95~-b. mezcle perfectamente inviniendo varias veces el matraz.. Lea la 
transmitancia o absorbaucia de los patrones de las muestras, a una longitud de onda de 540 m~ 
w1a vez calibrado el aparato a 100°/o de transnútancia o absorbancia con el testigo. La curva de 
calibración es line31 de 0.00 a 1.00 ug de boro. Efectúe las lecturas dentro la primera hora 
despuCs del secado. 
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-Tratamiento de la mucst..-a.- Parn aguas que contengan de 0.10 a 1 mg/1 de h'-uo, utilice 
1.00 mi de mucstni. Para muestras con cantidades 1nayorcs a 1O1np/I de boro. eícctúc una dilución 
con agua destilada, de tal fonna que 1 mi contenga a5noxirnadamcntc 0.50 rng de bo..-o. 

-Con una pipeta vade 1 mi de muestra o una dilución de la misma en una cápsula de 
po..-celana. si no se ha efectuado la curva de calibración. corra un lestigo y una nluc!."1.ra de O. 50 ug 
de boro junto con la muestra. Añada los 4 1nl del reactivo de la Cun;uminn y mezcle peñcctamcnte 
el contenido. Continúe el procedimiento tal como se hizo para la p..-cpa..-ación de las soluciones 
patrón para la curva de calibración. Si la solución es tu.-bia antes de leer la absorbancia. filtrcla a 
través de un papel filtro (de preferencia papel What':1'ª" # 30 o su cquiva1cntc). 

CUADRO 3.9 CONCENTRACION DF: BORO EN ?\1G/L PARA DIJ<-ERENTES 
TIPOS DE CULTIVOS. 

Excelente menos de O.JJ menos de O.o7 1ncnos de 1.00 

Buena 0.33-0.67 0.67-1.33 1.00-2.00 

Permisib1r. 0.67-1.00 l.33-2.00 2.00-3.00 

Dudosa 1.00-1.25 2.00-2.50 3.00-3.75 

Inservible Superior a 1. 15 Superior a 2.50 Superior a 3. 75 
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CUADRO 3.10 TOL>:RANCIAS RELATIVAS DE LOS VEG>:TALES AL DORO. 

Espñrngo 

Palma 

Dátil 

lleta bel 

Rcn1olacha 

Alfalfa 

Gladiola 

Haba 

Cebolla 

Nabo 

Col 

Lechuga 

Zanahoria 

~'1é.~ ilt~SEMl'I'O~ 
·•~:;· '''iil'2!''"''' 

Girasol 

Papa 

Algodón 

Tomate 

Chícha.-os 

Rábano 

Rosa 

Olivo 

Cebada 

Trigo 

M::iíz 

Avena 

Calabaza 

Pilniento 

Camote 

Nuez 

Alcachofa 

Frijol 

Ciruela 

Pera 

Manzana 

Uva 

Ccre:r.a 

Du.-azno 

Zarznmora 

Na.-anja 

Aguacate 

Limón 
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Cl ... ORllROS.- El aumento de cloniros se lleva a caho de <liforcntcs modos. El ngua 1icnc 
un gran poder solvente. disolviendo los don.iros de los sucios y las forn1nciones subtcrníncas. La 
concentración de clornros es mnyor en lns nguns de desecho que en los cuerpos <le agua natural. 
porque el clon1ro de Mldio es un artículo común en la dieta y pasan por el sistetna digestivo sin 
sufrir cambio alguno. La. excreta humana. paniculannente la orina contiene cloruros en cantidad 
aproxirnadan1ente igual a la consumida en la alimentación. la cantidad promedio es de 6 g por 
persona al día. incrementándose casi hasta 1 5 mg/1 en las aguas residuales. Las descargas 
industriales elevan 1nucho la cantidad de cloruros. 

En este caso utili7..arcmos el Método del potenciómetro que es apropiada para muestras 
coloreadas o turbias en las cuales es dificil oh~rvar c1 punto de vire final. 

Método del potenciórnetro.- Los clon1ros se detenninan por titulación potenciórnetrica con 
sisten1a de electrodos de plat:1-cloruro de piata de vidrio. Durante la titulación. se utili7.a un 
volthnctro para detectar el cambio en el potencial entre los dos electrodos. 

Este se basa en la medida de la diforenci:1 de potencial entre un electrodo indicallor de 
plata-cloniro de plata. que genera un potencial constante. y un electrodo de referencia de vidrio. 
que genera un potencial que depende de la actividad de iones presentes en la muestra. Cuando 
existe una cantidad grande de ionc.s c1ornro t!"n la muestra. la diferencia de potencial entre los 
electrodos es pequetl.a, al irse precipitando el ión cloruro corno Ag Cl por la adición de AgN03. la 
diferencia del potencial se va incrementando hasta que 11ega el n1ornento en que la pendiente de la 
curva de cantidad de titulante gastnda contrn potencial medido alcanza su valor n1itxin10. que 
corresponde al punto final de la tituhlción. 

FLUORUROS.- El interés de la ingcnieria sanitaria en la determinación del fluoruro. estil 
enf"ocado a su rcn1oción de las aguas que los contengan en exceso y a la necesidad de dosificarlo a 
niveles óptimos cuando exista su deficiencia. (agua potable) La ingestión del tluornro confiere 
protección a los dientes. 

Método del electrodo para medir la cantidad de Ouoruros.- Este tipo de electrodos son en 
realidad sensores especificos. Se pueden usar en cualquier aparato moderno para medir pl-t que 
tenga una escala expandida graduada en milivoltios. y con un electrodo de calomel como electrodo 
de referencia. El elemento principal de este tipo de electrodo es un cristal de fluornro de lantano 
de sin1plc revestimiento tipo lasser, a travCs del cual se establece un potencial. por Ja presencía de 
iones de fluoruro. 

NITRÓGENO AMONlACAL.-En agua y aguns de desecho las formas de nitrógeno de 
tnayor interés son. en orden decreciente de estado de oxidaciñn: nitratos. nitritos, amoniaco y 
nitrógeno orgñnico. 

Analitican1entc, el nitrógeno amoniacal y el orgánico pueden c.lctcnninarse jw1tos y se les 
denomina corno nitrógeno total. Todas las formas de nitrógeno antes mencionadas, asi con10 el gas 
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nitrógeno. son bioquimicamcruc interconvertiblcs y asi. son componentes del ciclo del ni1n·>~cuo. 
Ver Figura 3.18 

El amoniaco ¿stá presente en f"onna natural t..••n aguas ~-upel"ficiales y pl"oíundas y en agua!-. 
de desecho. Se producen por la desaminación de compuestos que contienen nitrógeno org.;inico y 
por- la hidrólisis de la urca. También puede pr-oducirsc por- la rcducciOn de los nitratos 
condiciones anaerobias por bacterias autótrofas nitrificantes del grupo de las 11it1"oso1nonas. 

Las concentraciones de amoni111co encontradas en aguas y aguas de desecho varian de 
menos de 1 O µg N/1 en las primeras.. a tn.ás de 50 mg N/I en las últimas.. 

Metodo del Fcnato para la obtención de nitrógeno amoniacal Su principio es un 
compuesto intensamente azul .. indof'enot se fonn.an por- la reacción del amoniaco. e1 hipoclorito y 
el f"enol catalizada por una sal manganosa. 

Procedimiento.-

-A 1 O mi de muestra. en un vaso de 50 mi. añadir 1 gota (0.05 ml) de solución de MnS04. 
Colocar en un agitador magnético y añadir 0.5 ntl de solución de ácido hipocloroso. 
Inmediatamente alladir~ por gotas. 0.6 nil del reactivo de fcnato. Añadir el reactivo sin dilación 
usando Wla pipeta pr-cviarnentc calibrada. Agitar- vigorosamente duranle la adición de los 
reactivos.. Llevar un testigo y un patrón junto con cada lote de muestras. Medir la absorvancia 
ajustando el espectr-oíotómetro a cero con el testigo de reactivos. Llevar un testigo y un patrón 
junto con cada lote de rnuestras. Medir la absorbancia ajustando el cspectrofotómctro a cero con 
testigo de reactivos.La f"onnaciim del color es contplcta en 10 minutos y e es estable por lo n1cnos 
2 ho1"as. Aunque el color :izul tiene absorbancia máxima a 630 nxn. se pueden hacer mediciones 
satisfactorias en la región de 600 -660 nm. Preparar una curva de calibración en el ambito de O. 1 -
5 µg de nitrógeno amoniacal. tratando patrones exactamente igual que 1a muestra. 

Cálculos.-
La reacción sigue Ja ley de Beer. Calcular la concentración de amoniaco como sigue: 

mg/I N amoniacal~((AxB)/(CxS)] x (DIE) 

donde: 

A=Absorbancia de la muestra 

B=µg de nitrógeno amoniacal en el patrón 

C=absorbancia del pall"Ón 

D=total del destilado recolectado. incluyendo el absorbente de ácido. 
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r:=ml del de!."1.ilado usando parn el desarrollo del color 

S=rnl de muestra utilizados 

1-a relación DIE se aplica sola1nente para muestras destiladas. 

NITRÓGENO DE NITRATOS.-Los n:tratos se encuentran en cantidades muy pequeñas 
(tra7..aS) en las aguas superficiales. pero pueden alcanzar niveles altos en algunas aguas 
subterráneas_ Son nutrientes esenciales par-a muchos organis1nos autótroíos fotosintéticos y en 
algunos casos se han identificado con10 nutrientes lirnitantes del cr-ecirnientu. En condiciones 
anaer-obias los nitratos se reducen mediame el proceso llamado desnitrificación. La ventaja de la 
dcsnitrificación es la clin1inación del nitrógeno de los desechos para prevenir el crecimiento 
indeseable de algas y otras plantas aculiticas en cuerpos de agua receptores. Los nitratos se 
encuentran solo en pequeñas cantidades en desechos dotnésticos. per-o en. los efluentes de las 
plantas de tratamiento biólogico nitrificantc pueden alcan7..ar concentraciones hasta 50 mg/1. 

MCtodo de Un1cina.-La reacción entre los nitr-atos y la hrucina produce un color amarillo 
que puede usarse para la estintación colorimCtrica de los nitratos. La incensidad del color se 1nide 
de 4 1 O nnl. La velocidad de la reacción se ve afectada signilic:lliv::uncnte por- la cantidad de calor 
generado durante la prueba. Este calor se controla por 1.a secuencia de adición <le los reactivos y Ja 
incubación de Ja n.ezcla de reacción durante un intervalo de tie111po preciso a una temperatura 
conocida. El n1étodo se recomienda solo parn ñmbitos de concentración de 0.1 a 2 mg NOJ/l. ya 
que sobre ese límite la sensibilidad del mCto<lo es muy pobre. 

Proceditniento -

-Preparación de los nitratos. Preparar los patrones en el ñ1nbito de O. 1 a 1.0 mg/I N 
diluyendo LOO, 2.00. 4.00. 7.00 y 10.00 mi de la solución patrón de nitratos a JO mi con agua 
destilada. 

-Pretratamicnto de la muestra. Si la muestra contiene cloro residual añadir 1 go1a (0.05 
mi) de solución de arsenito de sodio por cada 0.10 mg de CI y mezclar. Añadir 1 gota de exceso a 
una muestra de 50 mi. 

-DesarrolJo del color. Colocar el número suficiente de tubos de reacción en la gradilla de 
alambre cuidando que cada tubo esté rodeado por espacios libres. Incluir uu tubo para el testigo 
de reactivos y tubos para patrones. A cada tubo añadir JO.O ml de muestra o una porción diluida a 
1 O mi de numera que el volumen de la muestra tomado para el anlilisis contenga entre O. 1 y 8 µg 
de N-N03. colocar la gradilla eu un baño de agua fria y añadir 2 ml de la solución de NaCL. 
mezclar perfectamente coa las manos y añadir 10 mi de solución de H2S04. Mezclar de nuevo 
por rotación y dejar c:nfiiar. Si se ha des..arroJlado turbiedad o color en ese punto. sec·ar los 1ubos y 
leer .. testigos muestra'" contra el testigo de reactivos a 410 nni.. colocar la gradilla de nuevo en el 
baño de agua fiia y añadir 0-5 mi del reactivo brucina-.ácido sulfanilico. Mezclar por rotación y 
colocar la gradilla en el baño de agua caliente con agitación a una temperatura no menor de 95 ºC_ 
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l>cspués de cxactarnente 20 111inutos. ~aco.r las 1nuestras de\ hoi\o <le ngua caliente y sun1t:rgirlns en 
agua fria. Cuando se ha equilibrado In tempernturn. secar los tubo~ y leer los patrones y las 
n1ucstras contra el testigo de reactivos a 4 1 O n111. Pre¡larar la curva de calibración de los valores de 
la absorhancia leidos de los pntrnncs. Corregir las lecturas de absorbanda de las n1ucstras 
restBndoles sus respectivos valores de los "testigos mue!.1.ro ... Obtener las coucentrnciones de 
nitrógeno de nitratos direclon1enle de la curva de calibración. 

calculo:-..-

mg.11 N de nitratos 0-·(µg N-N03)!ml muestra 

mg/1 N03 ·"'" m&fl N-N03 :"<: ---1 43 

NITRÓGENO DE NITRITOS.- Los nitritos están presentes en el agua como 
compuestos intern1cdios en los procesos de oxid:iciOn o reducción y fonnan parte del ciclo del 
nitrógeno. En abastecimiento de agua superficial. la presencia de tra7_ .. as: de nitritos pueden indicnr 
una contatninaciOn. También pueden producirse en las plantas de ti-atamiento. en los sistcnrns de 
enfriatnicnto con10 resultado de la. acción de las bacterias. u otros organismos. sobre el nitrógeno 
amoniacal. Los nitritos pueden usarse como inhibidores de ta corrosión en siste1nas abiertos de 
circulación de agua de cnfriamienll'I. Una concentración apropiada de nitritos provee una 
protección satisfactoria de los metales ferrosos aunque no son n"luy efectivos para prevenir los 
ataques ni cobre y sus aleaciones. 

MCtodo de diazoti.z.nción.-La concentración de nitritcs se detcmlina por la fonnación de un 
colorante azoico rojizo-púrpura. que ~e produce a pH 2.0-2.5 por el :icoplamienlo <lcl 3.cido 
sulfanílico diazoti7.ado con el clorhidrato de N-(1-nafiil}-ctilC-ndia1nina. El color producido sigue la 
ley de Bcer hasta 180 ~1g/l. de N con una trayectoria de luz de 1 cm y a 543 nnl.. 

PTocedimic.."t\tO.-

-Desarrollo del color .. A 50 n11 de muestra clnra neutrali.7.ada a pH o a una porción diluida a 
50 tnl. añadir l mi de solución de sulfanitanllda con unn pipet.a automática. Dejar reaccionar 
durante mas de 2 minutos pero no m . .:ís de 8 nlinutos. Añadir l ml Je solución de l· 
naftiletiléndiamina y me7..clar inmediatamente. 

·Determinación fotométrica. Oe!->-puCs de 2 horas de reposo. medir la absorvancia de la 
solución a 543 nm. Usar como guia las siguientes trayectorias de luz pnra las concentraciones de 
N02 indicadas: 

Trnyectorin de 
luz. cm. 

10 
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N-N02 
µgil 

2-20 
2-6 
2 



CAPITULO) ESTUDIOS DE MONITOREO 

Comprobar fi-ccucnlcmente contra patrones de nitritos conocidos de ¡neícrcncia en el 
imbito de nitrógeno de las muestras. Rcdctcnninal" curvas de calibrnciim completas despuCs de 
JJrcparar nuevos reactivos. 

-Patrones de color para comparación visual. Preparar series adecuadas de patrones de 
color en tubos nesslcr añndiendo los siguientes vohimcncs de solución pntrún de NaN02 y 
diluyendo a SO mi con agua libre de nitritos: O. l. 0.2. 0.4. 0.7, IO. 14. 17. 20 y 25 µg/I de N­
N02. 

calculos 

mg/l N-NO:? =-(µg N-N02)/ mi mucst..-a 

NITRÓGENO ORGÁNICO.-El nitrógt..."TIO orgánico se define como nitrógeno 
orgB.nicarncnte unido en estado de oxidación trincgativo. No incluye todos Jos compuestos 
orgánicos nitrogenados. Analiticamcntc, el nitrógeno orgánico y el amoniacal pueden determinarse 
juntos y se les llama .. nitrógeno total .. o m:is correctamente .. nitrógeno Kjeldahl". por el mCtodo 
que se utili:r..:l para su detenninnción. Incluye cornpuestos naturales como pru1cinas. péptidos. 
ácidos nucléicos. urea y n1uchos compuestos sintCticos. Las concentraciones de nitrógeno 
org;inico en aguas y aguas de des.echo varian de menos de 1 O µg/I en las primeras hasta m:is de 1 O 
mgfl en las últimas. 

Se sabe que las aguas contaminadas tienen el poder de la autopurificación en un 
determinado periodo de tiempo. Las posibilidades de contraer enfcnni:dadcs por la ingcMión Je 
estas aguas decrecen con el ticn1po. y el aumento de la temperatura. como se muestra en la Figura 
3.19 

Los trabajos quimicos con aguas de desecho domésticas y aguas recién contaminadas.. 
nmesuan que Ja IT13yor parte del nitrógeno est:i presente originalmente en fonna de nitrógeno 
org3nico (proteínas) y amoniacal A medida que pasa el tiempo el nitrógeno oJ"gánico se convierte 
en amoniacal y posterionnc:nte. si se: encuentran condiciones aerobias.. se oxida a nitritos y a 
nitratos. ver Ftgura 3.20 

Se presentan transfonnaciones de las íonttas de nitrógeno pres.entes en aguas 
contaminadas. bajo condiciones aerobias. Asi. se considera que las aguas que contienen nitrógeno 
org8nico y amoniacal se han contaminado recientemente y por lo tanto, son un peligro potencial 
para la salud. m.icntras que las aguas con niti-ógeno en f'orma de nitra1os se han contaminado 
mucho tiempo atrás y ofrecen poco peligro para 13 salud. 

Todos tos procesos de tratanúento biológico dependen de la reproducción de los 
organismos empicados. por lo que es inJportante conocer si el desecho contiene suficiente 
nitrógeno para aquéllos.,. mediante un análisis de nitrógeno orgánico y amoniacal. 
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FICURA No.. 3. l 9.-Rclac:i6a cüstcate ea~ d daño a la salud 
y el tiempo ck coataminaci&a. 
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FIGURA No. 3.20 Transfonnación de las Cormas de Nitrói:.coo no presentes en Ai:.uas 
Contanñn.aat~ bsjo condiciones Aerobias.. 
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El nitróp,cno es itnportnnlc larnbién como elemento fertilizante esencial pnrn el crecimiento 
de algas~ los anñlisis de nitrógeno sif"Vcn pnra controlar este c.-ecisnicnlo y evitar- una 
sobr-c¡>ohlación de algas en cuerpos r-cccptorcs de desechos domésticos y efluentes <le plantas de 
tratan1icnto. 

Método Kjeldahl.- En pr-escncia de ácido sulfllrico. sulfato de potasio y catali:r...ador de 
sulfato n1cr-cúrico. el nitrógeno de a1nonio de 1nuchos cornpuestos or-ginicos se convierte a sulfato 
de amonio. Una vez. que el complejo mercurio-amonio en la mezcla digerida se ha descompuesto 
por- el tiosulfato de sodio. el amoniaco se destila de un medio alcalino y se absorbe en ácido 
bórico. El amoniaco se detcnuina colorimétricamcntc o por titulación con un ácido mineral 
valorado. 

Procedimiento.-

-Selección del volumen de la n1uestra. Colocar un volumen conocido de rnuestra en 
nutra7. kjcd:t.hl de 800 n1I. Dctcnninar el volumen de muestra con la siguiente tabla: 

N orgánico en 
la muestra 
(mg/1) 

0-1 
1- 10 

10-20 
20-50 
50-100 

Volumen de 
muestra 
(mi) 

500 
250 
100 

50 
25 

Si es necesario .. diluir la muestra a 300 ml y neutralizar a pH 7. 

-Elimiuación del amoniaco. Añadir 25 mi de amortiguador de boratos y NaOH ó N basta 
alcanzar un pH de 9 . .5. Añadir unas perlas de vidrio y evaporar 300 mL Si se desea. destilar esta 
fracción y determinar el nitrógeno amoniacal. Alternativamente. si se ha determinado el amoniaco 
por el método de destilacióu. usa.- el residuo del matraz de destilación para la determinación del 
nitrógeno orgánico. 

-DigestiOn. Enfriar y añadir cuidadosan1ente 50 ml del reactivo para la digestión. Si se 
encuentran grandes cantidades de materia orgánica libre de niuógcno. añadir 50 mi adicionales del 
reactivo para la digestión por cada gramo de materia sólida en la muestra. Después de mezclar. 
calentar basta humos de S03 y continuar la ebullición rápidamente hasta que la solución se aclare. 
Digerir durante 30 minutos más. Dejar enfilar el matrnz. y su contenido. diluir a 300 ml con agua 
Ubre de amoniaco y añadir 0.5 mi de indicador de íenolfaleina y mezclar. Inclinar el matraz y 
añadir cuidadosamente suficiente reactivo de bidróxido-Tiosulfato para íonn.ar una capa alcalina 
en el fondo del matraz. 
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-Conectar el matraz al aparato de destilación y agitar el 1natraz para 1nc7..clar el con1c11i<lo 
Añadir más reactivo de hidróxido de tiosulfalo si no parece el color rojo de la fenolflaleinn en este 
paso. 

-Destilación. Destilar y recolectar 200 nll del destilado bajo la superficie de 50 mi de 
solución de 3cido bórico, sin permitir que la temperatura en el condensador aumente a n1ils de 29 
ºC. Bajar el n1atraz de la destilación de manera que el tubo de destilación quede fücra del ;leido 
bórico y continuar la destilación durante 1 O 2 minutos para limpiar el condensador. 

-Determinación final del amoniaco. Determinar el amoniaco por ncs...c¡,Jcriz.ación: rnc7.clar 
perfect:unente el destilado y tomar una porción de 50 mi o menos. 

-Testigo. Llevar w1 testigo a lravCs de todos los pasos dc1 procc<lin1icnto y aplicar las 
correcciones necesarias en los resultados 

Cialculos 

mg/l de N org.3.nico=(AxlOOO/ml mucstra)x(B/C) 

donde: 

A=mg N encontrados colori1nétricamcnte 

D=ml totales c.lcl destilado recolectado incluyendo HJB03 

C=ml del destilado tornados para 13 ncsslc:riz..ación 

OXÍGENO DISUELTO.-Todo organismo vivo necesita del oxígeno. en una u otra fonna 
para mantener el proceso metabólico del cual obtiene la energía necesaria para su creciiniento y 
reprodúcción. Tanto el nitrógeno como el oxigeno están clasificados como gases poco solubles. y 
como rro reaccionan químicamente con el agua, su solubilidad cst3 en función de sus presiones 
parciales de vapor saturado y de la temperatura a la cual se encuentra el agua. En general existen 
tres factores que afectan la concentración de oxigeno disuelto en un cuerpo de agua natural. que 
son: presión atmosfCrica. temperatura y salinidad o contenido de sólidos disueltos. 

La solubilidad del oxigeno atmosférico en agua dulce varia desde 14.6 mg/I a OºC hasta 7 
mg/I a 36ºC. bajo una atmósfera de presión. Este es un factor muy importante, pues la oxidación 
biológica aumenta con la temperatura y por consiguiente la demanda de oxigeno; por otra parte, 
en condiciones de alta temperatura~ el oxígeno es menos soluble. Debido a estas razones. la 
mayoria de las condiciones criticas relacionadas con la deficiencia de oxigeno disuelto ocurren 
durante los mes.es de verano. cuando ta temperatura es alta. Por esto, se debe garantizar un nivel 
de 4 mg/I de oxigeno como mínimo durante las épocas criticas. Ver Figur:s 3.21 
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FIGURA No. 3.21.-Solubilid•d del oúzeno y nitTó&rno en •cu• 
saturada con ain: a 760 nun. Hz. 

'º lO 

FIGURA No. 3.22..-Solubilidad del oxigeno en agua • 2S- e 

Solubilidad mllitro 
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La solubilidad del oxigeno atmósrerico varía di.-ectatncntc con la ¡ucs1on atmosf"érica a 
cualquier temperatura y sigue el comportanlicnto de los gases ideales. pudiéndose calcula.- ¡uu· 
medio de la ley de Henry. E~""ta consideración es muy importante en lug¡ues de 1nucha altura. como 
la Ciudad de México. Ver fo"igura 3.22 

La bajn solubilidad del oxigeno en el agua es el facto.- p.-incipal que limita la capacidad de 
autopurificación de las aguas naturales. de nhi 1a necesidad que existe por dar tratamiento a los 
desechos Hquidos. tanto domésticos corno industriales. si no se quiere ver a las corrientes de ªEt"ª 
en un estado lan1entahlc de contan1inación. 

En los desecho~ liquidos. el oxigeno disuelto es el fr1ctor que determina el tipo de 
transf"onnaciones biológicas que tic....~1cn lugar en su seno. ef"cctuadas por 1nicroorganisn1os aerobio~ 
y anaerobios. segUn haya presencia o au~eucia de oxigeno disuelto. 

La presencia del ox.ígc....-no disuelto previene o rc<lucc el inicio de la putrefacción y la 
producción de cantidades objetablcs de sulfuro:;. mcrcaptanos y otros con1pucstos de mal olor. ya 
que los rnieroo.-ganismos aerobios usan al oxigeno <lisuclto par.:i la oxidación de la tnatcria 
orgánica e inorg;i.nica produciendo sustancias finales inoícnsivas tales como bióxido de carbono y 
agua; en camhio los microorganismos anaerobios efcctUan la oxidación utilizando el oxigeno 
disuelto de cienas sales inorgánicas. obteniéndose productos 1nalolientcs. Por lo tanto. es muy 
importante m:mtc...."Tier las condiciones fovornhJes para el des.arrollo de los 1nicroorganismo!-> 
aerobios con c1 fin de <...-vitar olores ofensivos en las fuentes naturales de agua. 

Los niveles de oxigeno disuelto pueden usarse co1no indicadores de la contanünación 
excesiva por desechos. en base a la denunda de oxigeno de tales <lescchos y por consiguiente las 
concentraciones bajas de oxígeno disuelto se asociarán, en general, con aguas de baja calidad. 
mientras que las conCt....""tltraciones altas e~""tarán asociadas con agua de buena calidad. 

El oxigeno disuelto también es esencial para la estabilización final de aguas <le desecho. 
Los cambios que sufra con respecto del tiempo. prof"undidad o sección de una ntasa de agua son 
útiles para indicar el gTado de est:ibilidad o las caracteristicas de me:r.clado. 

En aguas crudas ayuda a la clinúnación de con~tituyentes indeseables.. como fierro y 
manganeso. mediante la precipitación de la f"onna oxidada. 

Así se puede ver que las mediciones de oxígeno disuelto son vitales para conocer las 
condiciones (aerobias o anaerobias) de las aguas naturales que reciben materia de desecho. Por 
eso. una meta de cualquier programa de control de la contaminación de corrientes, es poder 
garantizar un mínimo de oxigeno disuelto en el agua. tal que pennita el dcsarroUo de la vida 
acuática. Sin embargo. también se debe considerar que su presencia. en el caso de las industrias. 
puede causar corrosiones del fierro y del acero. pan.iculam1entc cu los sistem.as de distribución y 
en caldcrns., por lo que se debe mover mediante tratanüentos fisicos y químicos. 
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Mélodo idométrico o de Winkler.-Es1c análisis se hasn en la adición de una solución 
divalcnte de rnanganeso. seguida de una fuer1e alcalini:T.ación. El oxígeno disuelto presente en la 
muestra O:"tida rñpidamentc una cantidad equivalente del hidróxido de manganeso disperso 
pasando a hidl'"óxidos en estados de valencia tnayores. fonnando un pl'"ecipitado cafc. En presencia 
de iones de ioduro y seguido de una acidificación. el manganeso oxidado reviene al estado 
divalcntc con la liberación del iodo. en una cantidad equivalente al contenido original del oxigeno 
disuelto en la nmestra. El iodo se titula con una solución valorada de tiosulfoto de sodio. usando 
almidón como indicador. 

Procedimiento de fijación. 

-A la muestra recolectada en la botella de 300rnl añada 2 mi de solución de sulfato de 
manganoso ( MnS04 ). Cuide que la punta de la pipeta quede abajo de la superficie del líquido. 
cu:mdo esté adicionando los reactivos. 

-Agregue 2 mi de Teactivo aJcali-iodul'"O nitruto 

-Coloque el tapón y n1ezc1e por inversión de la botella varias veces. Si se tbm1a 
precipitado cafC indica la presencia de oxigeno disuelto, en caso contrnrio se fonnar.:i 
precipitado blanco. 

-Deje que se asiente el precipitado Mn(OH2) y agite otra vez... 

-Cuando el precipitado se sedimente y se haya producido cuando menos 100 mi de 
sobreuadantc claro, pToceda a la acidificación agregando 2 ml de ácido suUürico concentrado. 

-Vuelva a tapar y agite por inversión hasta la disolución del precipitado. 

Titulación: 

-Tome una alícuota de 200 mi de la solución anterior, cuide que el iodo liberado esté 
dístribuido homogéneamente. 

-Titular una solución de tiosulfato de sodio 0.025N hasta Wl color paja pálido. 

-Agregue 1-2 mi de solución de almidón y continúe la titulación hasta la primera 
desaparición del color azul. 

-Anote la cantidad total de mi empleados de tiosulfoto para la titulación. 

Cálculos.-
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-Como l mi de liosulfato de sodio 0.02S N es equivalente a 0.2 rng de OD .• entonces ca<la 
mi de tiosulfoto empicado en la titulación es equivalente a 1 mg/1 de OD si se tituln un volumen 
igual a 200 mi de muest.u. 

-Si se tienen condiciones diferentes., la concentración de oxigeno disuelto se calcula con la 
siguiente fónnula. 

mg/1 OD=(Vtiosulf gast. x Ntiosulf)/Vol. muestra 

FOSFAT<>S.-EI fó.sfo.-o se cncuentr-a prcS(...~tc en aguas naturalc~ y en las aguas de 
desecho en diversas fonnas. como ortofosfato. fosfato hidroli7.ado o condensado o como parte de 
un compuesto orgánico. Puede presentarse en fornia soluble. en particulas de detritos. en lo" 
organisnios acuáticos y en los sedimentos de los cuerpos de agua. Dependiendo si se detcrntina 
fósforo soluble o total, se debe filtrar o no la muestra. Si la mue~-tra es filtrada. el mCtodo de 
control de calidad analítico especifica que debe usarse w1 papel filtro de 0.45 micras. La muestrn 
en ambos casos puede ser tratada en 3 fonnas diferentes: Digestión. l lidrólisis .:icida y Directa. 

El proceso de digestión desdobla los polifosfatos y los compuestos de fór.foro orgáni<.::u 
oxidables L~l orto fosfatos. 

La hidrólisis transfonna los polifosfatos y una pcquet""'ia parte de los compuestos de fósfor-o 
orginico en ortofosfatos. Si no se realiza ningün tratamiento en la muestra, sólo ~ puede dctcct:u 
los ortofosfatos mediante un método colorirnétrico. En la Figura 3.23 se incluye un eSt1uema para 
la diferenciación de las forni.as de fósforo. Una vez obtenidos los valor-es de las formas de fósforo 
que aparecen en la Figura 3.23. se puede calcular la cantidad de todas las demás fonnas. 1ncdiante 
las siguientes fórmulas.. 

FOSFORO TOTAL= FOSF DtSUEL TO.¡. FOSF. SOLUllLE 

FOSFORO DlS.=FOSF. ORGA. OIS.-+ORTOFOSF. DIS.+ FOSF. HIDROLDIS. 

FOSF_ INSOL.-FOSF ORG.INS.+ORTOFOSFINS.+FOSFHID.INS_ 

FOSFHIDROL. TOTAL~ORTOF Y ORTF. lilDROL-ORTOFOSFATOS 

En el Cuadro 3.11 se presenta una t..lasificación de los compuestos de f"ósforo scgU.n sus 
reacciones químicas y solubilidades. 

Las diversas fornias de fosfatos provienen de una gran variedad de fuentes., como son: 

Aguas de retorno ag.ricola. las cuales pueden contener fertilizantes que contengan el 
elemento fósforo en su formulación. 

Escuni.mientos superficiales. 
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CUADRO No 3.11 Compuestos dr fósíoro c:Jui6c•dos por sus n:l•cionc:s 
quúnicu y solubilid•de:s 

Forma 

1.- Ortoí06fa106 

2. - Polofosfotos 
( o fosfatos condensados o 
hidrolizados 9 

C".>O,r4 • Cfj C\o )S 

(~ C9 )") y otTOS dependiendo 
del grado de desh1drabción 

3.- Fósforo org,antco 
R- P. R- P- R 

Solubles eo •cu• 

Combinado con callones 
monovalen1es uJes como 

la9oluble 

Coo-nbinado con cationes 
multivalentes tales como 

Igual que en ( J) aJ 1ncrementaTsc a} como en ( 1 ) 
la dc5hidratac16n decrece la 
solubihdad. b) Polifosfa1os. 

a) ciertos compuestos quimu:os a) cienos compuestos químicos 

b) productos dcg.radablC'.s 

e) P de enzimas. 

d) Nutnenles fod"~ 
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b) nrasa celul;u. puede ser 
coloidal o aglomarada 

e) Psoluble 
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Aguas de desecho de origen do1néstico que contengan: residuos lnunanos. aninmlc!-. y 
vegetales. Detergentes los cuales contienen de un 25 a 45°/o de diversas fonnas de con1pucstos 

Microorgnnisn1os y otras n1a~s celulares co1no son los residuos <le nlirncntos. 

Aguas de desecho industrial relacionadas con: procesos de control de la corrosión. aditivos 
usados en el control de las incrustaciones, detergentes, algunos procesos quimicos. 

El f'ósforo es un clcn1ento que tiene interf'crencia en los c:~1:udios de ca1idad del agua. 
debido n que inOuyc sobre los procesos de productividad acuática. bajo la eficiencia de los 
procesos de coagulación de tratamiento de aguas, es dificil removerlo mediante trat•unicntos 
convencionales para obtener conccntracioncs bajas. fonna gran variedad de co1npuestos y posee la 
caracteristica de ca1nhiar de una a otra fom"la en detenninadas condiciones. El fósforo al igual que 
el hidrógeno, el carbono, nitrógeno y azufre fonna parte de los nutrientes primarios~ si bien los 
nutrientes por si misn1os. nonnahncntc, no son tóxicos o peligrosos, pueden causar un crecin1icnto 
e:xccsivo de alg:1s y malc:r..as en un cuerpo de agua. Estos crecimiento~ destnesurados pueden 
perjudicar el U!'o que tenga el agua. 

Métodos de digestión.-Ya que el f'Osforo puede estar en suspensión y en combinación con 
la tnatcria orgimica. un m6todo de digestión para dctcnninar el fiJsforo total debe oxidar la 111atcria 
orgánica efcctivan1cntc rompiendo an1bas uniones. C-P y C-0-P~ y solubiliz.ar el 1n:nerial 
s1n.-µcndido parn liberar d fósforo como onofo~fatos. 

Paso <le la <ligcstiOn para el fósf'oro total. El contenido total de fosfatos de una muestra 
incluye todos los ortnfo.sfotos y fosfatos condensados. solubles e insolubles. y compuc~1.os 

orgánicos. Para liberar el fosfato combinado con la nmtcria orgánica se digiere o se oxida. 
DcspuCs de la digestión se procede a efectuar el método coloriroétrico. 

Método calorimétrico del ácido fosfovanndo molíbdico.- Ett una solución diluida de 
onofosfatos, el molibdato de amonio por las condiciones ácidas para formar el ácido 
molibdofosfórico. el cual en presencia del vanadio. forma el ñcido fosfovanadomolibdico de color 
amarillo. La intensidad de color amarillo es proporcional a la concentración del fosfato en la 
solución. 

Procedimiento.-

-Ajustnr et pH de la muestra, si éste no est:i entre 4 y 10. Si el pH es menor a 4 diluir 50 mi 
a 100 con agua destilada en Wl 1t1atraz volumétrico y mezclar bien. Usar la muestra diluida en los 
siguientes pasos. Si el pl-I es Ulllyor a 10. adicionar una gota del indicador de fenolftaleína a 50 mi 
de muestra y agregar HCL conccntrndo hasta la desaparición del color rojo después diluir a 100 
ml. La dilución tambien es útil cuando la conccntroción es mayor a 15 mg/1 P04. Cuando se hace 
la dilución se debe tener cuidado de interpretar correctamente los 1nl de la muestra en los 
coilculos. asi como el volun"len de muestra original sin dilución. contenido en la porción tomada 
para el des.'lrrollo de color. 
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-Remoción del color en la tnuestra. Eliminar cualquier exceso de color presente en la 
muestra~ por agitación de aproximadamente 50 nll de ésta con 200 1ng del carbón activado en un 
matraz\erlcnmcyer durante 5 minutos. Filtrar la muestra a trávcs de papel filtro para remover el 
carbón. Comprobar la pureza con respecto de fosfatos., de cada frasco de carbón activado. 

-Desarrollo del color en la muestra. Colocar 35 mi de muestra o un volumen tncnor que 
contenga 50-1000 µg de P. en un matraz volumétrico de 50 mi. Adicionar 1 O tnl del reactivo de 
vanadio-molibdato y diluir a la 1narca con agua destilada. Preparar un testigo con agua dct-.""lilada y 

darle el mismo tratamiento que la muestra. Diez minutos después de adicionar el reactivo de 
vanadio-molibdato. medir la transmitancia de la muestra a una longitud de onda de 400 a 490 nm. 
dependiendo de la sensibilidad deseada. 

-Preparación de la curva de calibración usando diferentes volUmcnes de soluciones patrón 
de f"osfato y procedimiento como se mencionó anteriormente con la muestra. Cuando e1 ion fCrrico 
se encuentra en concentraciones suficientcnlente bajas no interfiere. 

-T .. azar varias curvas de calibración de una serie de soluciones patrón para diferentes 
longitudes de onda. Esto permite un amplio oimbito de concentraciones en una serie de 
determinaciones. Anali7..ar por lo menos un patrón con cada conjunto de tnucstras. 

-Cálculos. 

mg,11 P =(rng P leidos en la curva x 1000)/ml muestra 

SULFATOS.- ocupan un lugar predominante dentro del ciclo natut'll del a7.ufrc. da<lo que 
la mayoría de las transfonuaciones son oxidaciones o reducciones que en CI ocuJTen que originan 
este anión. Muchos compuestos ot"gánicos contienen azufre. durante el untamiento aerobio de 
&ates compuestos. la contpleta oxidación o catabolistuo conduce a liberar el azufre como ión 
sulfato.Ver Figura 3.24 

En fonna indirecta los sulfatos son responsables de problemas de olor y corrosión en las 
tuberias. fenómenos que están relacionados con el manejo y tratamiento de las aguas residuales. 
originados por reducción química en condiciones anaerobias. 

En ausencia de oxigeno disuelto y nitratos. los sulfatos sirven como fuente de oxigeno para 
las oxidaciones bioquímicas ocasionadas por bacterias anaerobias; en estas condiciones.., el ion 
sulfilto puede reducirse a ion sulfuro. el cual establece un equilibrio con el hidrógeno y el ácido 
sulOúdrico. Cuando el pH es menor de 8 el equih"brio se desplaza rápidamente hacia la fonnación 
del 8cido sulOúdrico no ionizado. bajo tales condiciones la presión parcial del sulf"uro de hidrógeno 
viene ha ser lo suficicntcniente gnande para causar serios problenlBs de olor~ siempre que la 
reducción del ión sulfato produzca una cantidad apreciable de ion sulfuro. 
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E.1 oxigeno tiene la capacidad de oxidar los sulfatos en un ámbito de pi 1 superior a K. por tal 
motivo debcn1os. ajustar el pll de las rnuestras antes de que sean analiz..adas. a~irnisnm se 
recomienda conservarlas a temperatura b11jn o adicionarles un poco de solución de fonnalc.lchido 

para evitar que las bacterias transf"onnen los sulfatos a sulf"uros en presencia de co1npucstos 
orgánicos. 

MC-todo gravimC-trico con ignición de residuo.-Los sulf"atos se precipitan en medio ácido 
como sulfato de bario por la adición de cloruro de bario; la fommción del cornpuc~o se rcaliz.a a 
una temperatura cercana a la ebullición. Una ve:r: que se f"onna el precipitado se deja digerir, se 
filtra, se lava hasta que no haya presencia de cloruros y se pesa. 

l'rocedin1icnto.-

-Remoción de Sílice. Si la conccntrnción de sílice excede 25 mg/1. la rnucstra se evapora en 
una cápsula de porcelana, en baño de vapor. Ya que estC casi seca. se retira del baño y se le agrega 
1 mi de 1 ICI. se: ladea y gira para que el ácido disuelva todos los residuos sólidos que quedan 
adheridos en el recipiente~ se continúa la cvapoíación y se complementa en una estufa a t 80 ºC. 
La materia orgánica, si es13 presente, se carboniza por medio de un 1nechero. posteriom1cnte se 
humedece el residuo con 2 mi de agua destilada y 1 mi de l ICI, se vuelve a evaporar la solución en 
el baño de vapor ha!:.'ta sequedad. Se añaden 2 mi de HCI. se reciben los residuos solubles en agua 
caliente y se filtran. Se lava el filtro con porciones de :igua destilada caliente y se colectan para 
mezclarse con la solución filt.-ada. 

-Precipitación del sul.Cato de bario. Se ajusta l::i muestra para ·que tenga w1a concentración 
aproximada. de 50 mg de sulfatos en 250 ml de agua destilada. Se ajusta el pH hasta obtener un 
valor entre 4.5 y 5; posteriormente se adicionan 2 ntl de HCl. Si r-esulta muy impr3ctico concentrar 
la muestra. se pueden tolera.- concentraciones m.3s bajas en volútnenes de 150 nll. Se calienta la 
solución hasta la ebullición y mientras se agita lentamente se le añade el reactivo de c1oruro de 
bario hasta completar la precipitación. más dos mililitros de exceso. Si la cantidad de sulfatos 
esperada es pequeña, nñadir S mi. El precipitado se lleva a digestión a una temperatura que oscile 
entre 80 y QOºC durante por lo menos 2 horas. 

-Filtrado y peso del precipitado. Se mezcla una pequeña cantidad de fibra de papel con el 
Ba$04 fonnado y se filtra a través de un papel filtro a la temperatura ambiente. La pulpa mejora eJ 
proceso de filtración y reduce la tendencia que tiene el precipitado de ser arrastrado por la 
solución de lavado. El precipitado lava con pequeñas po.-ciones de agua destilada caliente basta 
que quede libr-e de cJoruros. indicando con la prueba de reactivo ácido nítrico-nitrato de plata. El 
filtro se seca y posteriormente se coloca dentro de una mufla a SOOºC durante una hora. cuidando 
que no se inflame el papel filtro. Por- último, el precipitado se enfria en un desecador- y se pesa. 

Cálculos.-

mg/l S04= (mg BaS04x411.5)/ml muestra 
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SULFUROS.- Los sulru..-os se gencrnn en alcantarillas que son deficientes en oxígeno. 
debido a la acción c.1ue cje..-cen algunas hacteri11s sob..-c sulfatos contenidos en las ag1111s ..-csiduales 
Las p..-otcinas de azufre. pueden producir sulfü..-o de hidrógeno. cuando se rompen sus cadenas po..­
la acción bioquirnica que cje..-ccn las bac1crias en condiciones anaerohias. 

El sulfu..-o de hid..-ógcno tiene un olo..- 1nuy desagradable y puede se..- detcctmlo cuando su 
concentrnción oscila cnt..-e 0.00001 y.0001 mg/1. Aún en pequeilas cantidades. le puede impartil'" al 
agua un carilc1c..- corrosivo y en concent..-acioncs elevadas. tiende a ..-eacciona..- con el fierro. el 
acc..-o. el piorno y sus aleaciones. 

Los sulfllros pueden dan.a..- algw1as 7.colitas que se en1plean para acondicionar el agua; 
afectan tanibiCn a cienos n1inc..-alcs c¡ue son usados pa..-a remover catalíticarnentc al fierro y al 

manganeso; pueden reaccionar con algunos cornpucstos quünicos que se crnplcan para pl'"otcgcr 
algunos sistcn1as de aba.!>"""tecinlicntn <le aguas cont..-a la corrosión. aun1entando 1:1 dosificación 
necesaria en el trata1nicn10. 

i\.has conccnt..-acioncs de sulfi.1ros solubles (mayores de 100 rng!I) p..-oducen efectos tóxicos 
en los procesos de tratan1ient•..> a113crohio de aguas ..-esiduales 

Scparaciór1 de sulíuros solubles e insolubles. Si la muestra contiene sólidos suspendidos y 
l)UCrcn1os dctcnninar el contenido de sulfu..-os disuelto~ se tiene que rcn1ovcr la 1natcria insoluble. 
La scparnción se n.:aliza f"onnandu un flóculo de hidróxido de aluminio que llega a scdin1ent;1rse 
quedando un sobrcnadantc claro y útil para el anoilisis. Ver Figura 3.25 

Dcs<lc el punto de vista analitico. podemos clasificar a los !>ulfuros en tres fonm1s: 

SULFUROS TOTALES.- Incluyen al sulfüro de hidrógeno (H2S)~ ion sullhidratos (HS) 
y los sulf"uros met3licos presentes en la materia suspendida que se solubilizan en un medio ñcido. 
El pl-I afecta el equilibrio de ionización del H2S. Ver Figura 3.26; por consiguiente el ión sulfu..-o 
(SO=) no se encuentra en cantidades significativas cuando el pH es menor a 13. Los !'."UIÍUl'"OS de 
cobre y plata son muy insolubles y no pueden determinarse analíticamente; por consiguiente son 
practicameme dc~rcciables. 

SULFUROS DISUELTOS.- Son los que pernt..'1.nccen después de haber eliminado los 
sólidos suspendidos mediante floculación y sedimentación. 

SULFURO DE HIDRÓGENO NO-IONIZADO.- Puede calcularse mediante 1A 
concentración de sulfuros totales disuehos. el pl-J de la muestra y In constante de ionización 
practica del sulíuro de hidrógeno. 

Pruebas cualitativas. Se recomienda efectuar un análisis cualitativo. sobre todo cuando se 
annli7.an aguas residuales industriales que contengan substancias que provoquen interferencias. 
dando lugar a los resultados falsos. Se puede escoger uno varios de Jos siguientes procedimientos: 
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FIGURA 3.25..- Mctodolo&f• para detenni.Julr laJll diferentes formas de sulfuros. 

Mucctn 1 

Prvcba cu.alitativ. del anllmDtuo 
(opcional) r--

To<al_I Su""""Oi<ueh- ( Onüfü •• -~-~:...,_no ~<i-< 
rnalcrim suspcndid. ). Añ•dU- N•OJ-1 y 

.------ -----~-------- ~=--··-~e-' ~_;_,~_:,,_.u_J~-·-~_ ..... _=_· _-_"_'_· _ª"_ª_"_'~~· 
l Altcrn•tiva& ----------·--

¡--~t1vas -----¡ 

Anadir aca..to de zmc 1 P•r• conccrtJar ta mUC$lr'a o pani re111ovcr 
con:io ~hvo SI el inlcñerc::nc::1•. añad.U' •ec:talo de zuic e 
.,UJisis PO 5e reab,u rudtólUdO de socho y scduncnt.r. 0cicantar y 
izunedi.a~mcnte. d~ri.r el .sobrcnadanlc.. Restamar eJ 

volwncn ongm..al o ~ porctOn de él 

Compa.--;ión ........ 

Ahenutívas 
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Orn11ir c:n el caso de: que se ten~ 
muestras recicinles. A.iiadu acetato de 
tinc e h.idtóxido de sodio. -.edUnenta..-• 
docant.u y de:sc.art.n el -.obttnad.ante. 
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FIGURA No. 3.26 Porcentaje de Sulfuros Totales Disueltos, a los Niveles de pH Indicados. 

3-75 



CAPITUL.03 

La pmeha del antimonio. 
La prueba del electrodo de plata-sulfuro de plata 
La prueba del acetato de plomo. 

ESTUDIOS DE MONITOREO 

Pn1cbns cuantitativas. El contenido de sulfuro~ puede nnaliY..arsc 111cdiante los siguientes 
nlétodos: 

VolumCtrico (idométrictl) 
Calorimétrico visual) 
ColorimCtrko (c~tJCCtrofotú~nctro) 

DETEH.GENTES (SA.Af\.1).- Los detergentes son productos sintéticos ampliamente 
usados cu los hogares y en las führicas con fines de liinpicza; en pocos años sustituyeron a los 
jabones en virtud de no f"onnar prccipit:1Jos insoluhles pudiendo limpiar cficicntcmcntc aún 
empicando aguas duras. 

En tCnninos generales un buen detergente se caracteriza como una sustancia que es soluble 
en agua; que pcnnitc que la solución acuos., penetre en los capilares para abatir la tensión 
supcrlicinl (acción hun1cctantc) que desintcgr., o separa las partículas que se han aglonierndo 
(acción db1>crsante) que incorpora la suciedad o el aceite al agua (acción crnulsificanle). en vez de 
hacerlo con !as sustancias que se cst3n lirnpiando. 

Los agentes activos superficiales o surf"act::mtes son constituyentes irnportant..:s de los 
detergentes sintéticos y pueden definirse como solutos que poseen la uartieularidad de :iltcrar las 
propiedades superficiales o de interfase de las soluciones en forma desusada. aün cuando se 
encuentren presentes en bajas concentraciones. 

Muchas sustancias solubles presentan estas propiedades pero no todos los surf"actantes 
poseen un balance satisfactorio de propiedades detergentes. Desde el punto de vista de 
detergencia. el término suñactantc implica un compuesto orgánico que combina las propiedades 
de humedecimiento. dispersión y emulsificación presentando estabilidad hacia la dureza. Estas 
características varían desde luego con la naturaleza química de los agentes m.anufacturados. 

La con1posición de los detergentes es variada. pero en términos generales los productos 
comerciales contienen aproxim.adameotc el 20o/o de agente suñactantc activo~ estando constituido 
el resto por Jos llamados "aditivos" 

Los agentes surfactaotes componentes de los dctcrnc111es pueden clasificarse según su 
ionización en el agua en a.niónicos~ catiónicos y no iónicos. Los detergentes aniónicos ionizan las 
soluciones acuosas dando \U1 gupo de cargas negativas o aniones R-0-503 

R. es una larga cadena de hidrocarburos tales como CH3-(CH2)n y una carga iónica 
positiva o catión que nonn.almente es el Na. 
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R-0-SOJ- ....... Nn(nlquil suffonato de sodio) 
R-Cbll4-SOJ- ..... Nn•(alquil benceno sulfonnto de sodio) 

El grupo sulfonnto es hidrofilico ( o que atrae ni agua) y ayudan a los detergentes en su 
solubilidad. La rnayoria de los detergentes dotnCsticos pertenecen a este grupo. 

Los detergentes catiónicos son de bases orgánicas cuatcnrnrias fuertes que ioni7.A11 dando 
una cargo positiva hidroíóbica del nn1onio cuatcnlnrio o del grupo peridinium y una carga negativa 
hidrofilica R' y R" (CllJ)2N+ ..... Cl-

R' y R" son largas cadenas del ión hitlrocnrbón. Tienen una fücrtc acción contra bacterias y 
son usados para lavar algunos utensilios y equipo de hoteles. restaurantes y fabricas de alimentos. 

Los detergentes no iónicos no ionizan en las soluciones acuosas en forrna impo1 tante. En 
general son mono. di. cte. esteres de sacarosa con ácidos grasos Cl4-C18 (palmitico. estcilrico. 
olCico. etc) 

Los esteres sacarosas son no tóxicos. ins.aboros y coniestibtcs. se usan en cos1néticos. 
jabones para r:1surar. shampoos y en industrias de alimentos y fi.innncéuticas 

Todos los detergentes tienen la facultad de bajar la tensión superficial del agua. así como 
disn1inuir su viscocidad. veasc Cu:1dro 3.12 

E~"to ocasiona una penetración m..ás fiícil de las aguas al sub~uclo, pudiendo arrastrar los productos 
contaminantes a los acuíícros sotneros. Entre los detergentes aniónicos destaca el alquil-hencil­
sulronato conocido con las siglas ADC pero es uno de los más dificiles de desdoblar durante la 
purificación de aguas negras. Pasa por las plantas el 50'}ó o más del que llega. Concentraciones tan 
pequeñas como 1 rng/1 causan espuma en un rio. La tendencia a formar cspullUI es mayor en aguas 
limpias y mientras m.ás humedad ambiental exista. la espuma es donde se concentra la mayor 
cantidad de detergente del agua. 

En los años 1960 y durante es.a década, se popularizaron cu el mercado mexicano los 
detergentes biológicos. los que en realidad no son otra cosa que una mezcla de detergente comU.n, 
perfumes, colorantes y un agente biológico. La parte biológica que se adiciona a.J detergente está 
COD!.1:ituida por un enzinla protcolitica activa que al encontrarse en un medio favorable, bajo 
ciertas condiciones de humedad y temperatura. ocasiona la desintegración de la molécula de grasa~ 
una parte de la cual digiere; además destruye las proteínas. El lapso de vida de las enzimas en 
estado seco puede ser muy largo. pero al encontrarse en agua comienza actuar. siendo su vida de 
uno o dos días. llegando en ocasiones a tres. 

Algunos detergentes tienen una cadena recta del grupo alquil que son Iacilmente oxidables 
bioquin1icamente en poco tiempo como et denominado LAS por ser lincaJ-aJquiJ-sulfonato; 
mientras que el ADS es degradado en las plantas de tratamiento en un 40'}ó. el LAS lo es en un 
93°/o. 
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DctcnninaciOn.-

Para la <lctcnninación de los surfactarues aniónicos se en1plea el rnétodo de extracción 
azul-metilo; dicha anilina es soluble en egua pero insoluble en clo..-oformo y Jos surfac1n11tc!-. 
aniónicos sulfonados reaccionan con azul de metilo para fonnnr una sal insoluble que sí In Cs en 
clorofonno. La intensidad del color producido por- el complejo soluble en clorofonno puede 
rnedirsc fotométricamnte y compararse con una curva de calibrncióu producida por un surfoctante 
aniónico técnico (producto puro) previamente annliz.ndo. En fbm1a genérica este n1Ctu<lo se aplica 
a los productos denominados (SAAM) que incluy\..~ a los dcte..-~entcs. 

CUADRO 3.12 VISCOCIDAD DINÁl\tlCA f:N FUNCIÓN DE LA. TEl\IPt;RATllH.A 

o 
5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 

1.797 
1.523 
1.301 
1.138 
1.007 
0.895 
0.800 
0.723 

1 

1 

'--~~~~~-'--~~~~-~J 
GRASAS Y ACEITES.-Las grasas animales y los aceites son cuantitativamente el tercer 

co~oncntc de los alimentos . (El térn1ino grasa. nonnalmcntc utilizado. incluye las grasas 
animales. aceites. ceras y otros constituyentes que se hayan en el agua residual.) 

El contenido de grasa se determina mediante extracción de la muestra residual con hexano 
(la grasa es soluble en hexano ). Otro grupo de substancias solubles en bcxano son los aceites 
minerales. tales como queroseno y aceites lubricantes y aceites procedentes de n1aterialcs 
bituminosos usados en la constrncción de carreteras. 

Las grasas anllnalcs y aceites son compuestos (ésteres) de alcohol gliscrol (gliserina) y 
ácidos grasos. Los ésteres de .:icidos grasos que son líquidos a las temperaturas ordinarias se 
ll::1nl3.n aceites y los que son sólidos se llaman grasas. Son '}Uimicamcnte muy semejantes. estando 
compuestos por carbono. lúdrógcuo y oxigeno en diversas proporciones. Las grasas y aceites 
acceden al agua residual como mantequilla, manteca de cerdo. margarina y grasas y aceites 
vegetales. Las grasas se bailan corricntc1ncnte en las canies. gcnncn de los cereales. semillas. 
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nueces y cicnas frutos. Las grasa~ :-.on unos de los co1npucstos nrF,Anicos más cslahlcs y no se 
dcsco1nponcn focihncntc con las bacterias. 

Sin cmhargo~ los ácidos minerales las atacan. dando cnn10 resultado la fi.1nnaciún de 
glicerina y ácido graso. En presencia de úlcalis. tales como el hidróxido súdico. In glicerina ~ 
lihcrn y se fonnnn sales alcalinas de los iu.:idos grasos. 

E!.tas sales alcalinas son conocida~ con10 jabones. y. con10 en el caso de las p.rasas. son 
estables. Los jabones comunes se hacen por saponilicación de grasas con hid.-úxido súdico. Son 
solubles en agu~t. pero en presencia de los constituyentes de la durc7.a. las sales sódicas se 
transfonnan en sales cálcicas y magnéskas de á"cidos graso! •. 1arnhién conocidas por- jabones 
n1incralcs. que son insolubles y precipitan. 

El qucToscno y los aceites lubricantes y Jos pToccdc111c~ de r11a1crialcs biturninosos usados 
en la con~1:rucción de carretcr-as se derivan del petróleo y alt1ui1 rán y manticnt..~1 principalmente 
carbono e hidrógeno. Estos aceites llegan a veces a las alcantarillas l..'"Tl grandes volúrucncs 
procedentes de tiendas. garages y calles. En su rnayorfa flotan sobre el agua residual, aunque una 
parte de e11os es llevada al íaugo por los sólidos scditncntablcs. Incluso en nrn.yor proporción t]UC 

las grasas. aceites y jabones. Jos aceites tnineralcs tienden a recubrir las superficie~. Las particulas 
interfieren con la acción biológica y causan problcn1as de 111antcnin1icnto. 

Como se ha indicado en el an.:ilisis pi-cccdeute, el contenido de gTasa del agua residual 
puede motivar muchos pi-oblcrnas tanto en las alcantarillas como en las plantas de ti-a1.nn1iento. Si 
la grai;¡a no .se clinlina antes del vertido del agua residual. puede interferir con la vida biológica en 
las aguas y crear pcliculas y materias de flotación imperceptibles. Los límites de 15 a 20 rng/1 de 
contenido de grasa y la ausencia de capas de aceite irridisccntcs son dos ejemplos de nonnas 
establecidos por los organis1nos competentes en lo que se rcficr-c al vertido de aguas residuales en 
aguas natur-alcs. 

FENOLES.-Los fenoles y otl"os compuestos orgánicos de los cuales se encuentran 
vestigio~ son importantes constituyentes del agua. espccialenune cuando esta clorada. Se 
producen principalmente por oper-acioncs industriales y aparecen en las aguas residuales que 
contienen des.echos industriales. Los fcnolcs pueden ser biológicamente oxidndos en 
concentraciones de hasta 600 tng/litr-o. 

DE!\IANDA QUÍI\'11CA DE OXÍGENO.- Es uua prueba muy usada para detectar 
contaminación de origen industrial~ valora todo lo que es oxidable y no solameme a la materia 
org:inica, de ntancra que siempre es n1ayor el valor de Ja Demanda Quirnica de Oxigeno con 
respecto a la Delll3.nda Bioquimica de Oxigeno. variando Jos resultados de acuerdo a la 
composición del agua. concentraciones del reactivo. temperatura. periodo de contacto y oti-os 
factores. Adem.3s. para ciertos desechos que contienen sustancias tóxicas esta prueba es cJ único 
método para detenninai- la carga org3nica; su mayor ventaja respecto a la pn1eba de la DBO 
método comúnmente usado parn la DQO no llega a incluir algunos compuestos orgánicos como el 
ñcido acC1ico que biológicamnte se cncucntrn di~"Ponibh: parn los oi-ganismos de las conicntcs. 
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mientras que se detectan algunos cotnpucstos biológicos con10 la celulosa que no se rnidc con la 
DBO. Se ha estandari7..ado y adoptado extensamente parn pruebas de desechos industriales. 

El equivalente de oxigeno de la rnatcria orgánica 11uc puede oxidarse se mide utili;,..ando un 
fuene agente químico oxidante en medio ácido. El dic..-omato potásico resulta excelente para tal 
fin. El ensayo debe realir...arse a temperatura elevada. Para facilitar la oxidación de ciertas clases de 
compuestos orgánicos se necesita un cataliz.ador (sulfato de plata). Puesto que algunos 
compuestos inorgánicos intervienen en el ensayo. se tendni cuidado en eliminarlos p..-eviarnenle. La 
..-eacción principal utilizando dicroni.ato como agente oxid:mte puede representarse de un modo 
general por la siguiente ecuación csqucm.ática: 

Materia Org3nica (Callb0c)+-Cr2= +FI 1 Cataliz..ado..-. Calor Cr3+Co2+f-120 

El ensayo de la DQO se utiliza igualmente para medir materia orgánica en aguas residuales 
industriales y municipales que contengan compue~'tos tóxicos parn la vida biológica. L.a DQO de 
un agua residual cs. por lo general. nuiyor que la DBO porque es mayor et nUmero de compuestos 
que pueden oxidarse po..- vía química que biológicamente. En muchos tipos de agu:as residuales es 
posible correlacionar la DQO con ODO. Ello puede resultar muy útil porque la DQO puede 
determinarse en 3 horas comparado con las 5 días que supone la DBO. Una vez que la conelación 
ha sido establecida. pueden utilizarse las medidas de DQO para el funcionamiento y control en una 
planta de tratamiento. 

CARBONO OH.GÁNICO TOTAL.·Otro medio de medir la materia o..-g::i.nica presente en 
el agua es el ensayo COT. especialmente aplicable a pCfIUeñas concentraciones de materia 
orgánica. El ensayo se lleva a cabo en una cantidad conoCida de la muestra en un horno a alta 
temperatura. El carbono org3nico se oxida a anhídrico cad>ónicO en presencia de un catali.7..ador. 
El anhidrico carbónico producido es cuantitativamente medido con un catalizador de infrarojos. 

La aereación y la acidificación de la muestra antes del análisis elimina Jos posibles errores 
debido a la presencia de carbono inorgánico. El ensayo puede realizarse en muy poco tiempo y su 
uso se está extendiendo muy rápidamente. No obstante~ algunos compuestos orgánicos existentes 
pueden no oxidarse y el valor medido del COT será ligeramente inferior a la cantidad real presente 
en la muestra. 
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3-3.1.3 CARAC.-rt:RÍSTICAS 0101..ÓGICAS 

MICROBIOLOGÍA 
<> 

BACTERIOl..OGÍA 

ESTUDIOS DE MONITOREO 

Las aguas conlaminadas principalmenlc con aguas negras, conliencn inconlables 
organismos. 1? mayoria de los cuales son demasiado pequeños para ser visibles a simple vista. 
Son la panc viva nalural cuya detcnninnción es de suma in1portancia por conocerce con ella. 
pncticatncntc la historia de contaminación del agua. 

Los microorganismos que nos interesan son los ~iguicntcs: 

Procariotc o Monera.-Sc incluyen bacterias. cianobacterias. algas azul-verde. y Connas 
..-clacionadas con ellas. 

Prolista.-Agrnpa a los organismos unicelularc~ algas y protozoarios. 

Fungi.-agrupa a cucariotcs pluricelulares. hongos y mohos. 

Acariotis.-Virus 

L-\.S BACTERIAS Y SU SUPERVIVENCIA EN EL AGUA 

Existen dos clases de bacterias: Las que son propias del agua y las que no. El contenido de 
bacterias en el hielo es bajo. a menos de que este hielo se f'orme de: aguas contaminadas. 

El número de bacterias se incrementa en las aguas de precipitación. 

En las aguas superficiales el contenido de bacterias es mayor cuando la corriente es mas 
baja y por to tanto el contenido de desechos esta menos sujeto a la disolución. 

En dcpOsiloSy lagos. lagunas~ en los cuales no hay nutrientes contaminantes es de wios 
cuantos cientos de bacterias por mililitro y en muchos casos las cuentas no llegan a 1 OO. 

En aguas estuarias y marinas el número de bacterias es de 1 a 1000000 bacterias por 
mililitro. 

Tanto en el medio marino como en las aguas dulces se ha reconocido la habilidad y/o 
disposición de las bacterias de migrar a las capas de sedimentos. 
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En aguas alm.acen•das destinadas nl consumo. El alrnaccnamiento ejerce una influencia. 
considerable L"'ll la reducción del contenido bacteriano. en parte por disolución. en parte por acción 
favorable de la sedimentación. asociado con cambios químicos y condiciones ambientales 

desfavorables (len1peratura. carencia de nutrientes. acción gcnnicida de la lu;r. en las capas 
superficiales) 

FACTORES QUE INl'LUYEN EN EN LA REDUCCIÓN Dt: LA DENSIDAD 
BACTERIANA 

-El agua de mar no presenta un medio favOrablc para alargar el periodo de supervivencia 
de las bacterias de las aguas focales. 

-Los factores que conducen a la desaparición bacteriana son numerosos y cstan 
intenelacionados. Muchos de estos factores son aplicables a la remoción bacteriana en el medio 
del agua dulce. Estos factores incluyL"'ll dilución. sedimentación. d.::¡lTcdación y algunos factores 
qtúmicos.(Dcpredación.-Son los organismos micrófagos los cuales obtienen panes de sus 
nutrientes a partir de rnicróbios que han ingerido y transfonnado en materia orgánica) 

-Algunos factores que influyen en la desaparición bacteriana parecen ser mas específicos 
para el agua del mar. Entre estos se incluye la salinidad y la presencia de sustancias tóxicas 
solubles. 

-Puesto que cada .factor inlluye en In supervivencia bacteria.tia. es w1a variable. sera 
necesario. cuando se realicen investigaciones especiales., detenn.inar el efecto total de los factores 
que conduzcan a la desaparición de tas bacterias en ese medio particular. 

ÍNDICES BACTERIOLÓGICOS DE CONTAMINACIÓN DEL AGUA 

Los indices bacteriológicos de contaminación son organismos de un grupo especifico. el 
cual por su sola presencia., demostrara. que ha ocurrido contaminación, estos índices tambiC-0 se 
usan para demostrar la contaminaciim del agua por organismos originarios de los desechos 
animales de sangre caliente incluyendo el hombre. animales domésticos silvestres y aves. Dichos 
organismos pueden ser patógenos al hombre. 

Los dcspCTdicios intestinales de sangre caliente generalmente incluyen una gran variedad de 
géneros y especies de bacterias. Entre ellos esta el grupo de los colifonncs., con especies de los 
géneros de: Strcptococos.. Lactobacillus. Staphilococu~ Proteus. Pscudomonas. ciertas bacterias 
esporuladas y otras. En suma muchas clases de bacterias patógenas y otros microorganismos que 
pueden estar en los desechos., variando de acuerdo al área geográfica. 

Ejemplo de bacterias que estan en estos desperdicios intestinales: 

-Bacterias: Salmonella sp. Shigella sp .• Jcptospira sp .• Drucella sp .• micobacterium sp .• y 
Vibrio Comma. 
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-Virus: Pueden encontrarse una gran variedad incluyendo el de la h(,."tlalitis infecciosa. 
poliovirus. Coxsckic, Echo y otros que producen diarreas y cnfcmtcdadcs rc~1,iratorias de 
ctiologia desconocida. 

-Protozoarios: Entre otros podemos (,.~contrnr a Balantidutn coli y la Moocha lly:..1.olitica 
que rroducc la disinteria. por lo que C!,."ta agua puede ser nociva para la salud 

Los índices bactereolúgicos de contaminacion se ap.rupan de la sig.uiC'lllc fonna 

-Grupo colitOnnc total 
-Gn.lpo colifOnnc focal 
-Grupo de estrc¡ltOcocos fecales 
-CXros 

La evidencia de la contaniinación del agua pm desechos intestinalc!. provenientes de 
animales de sangre caliente. inJica que esta agua puede !'>CT nociva para la !.alud. 

GRUPO co1...n•on.ME y sus CON~lrrUYENTES 

Este grupo heterogéneo no sólo ocurre en las hc1..-es hun1anas sino se encuentra en otros 
ambientes como son aguas negras, aguas dulces superficiales, el suelo y 13 vegetación. 

El grupo colifonne incluye todas las bacterias. aL·robias y anaerobias facultativa~ gram 
negativas. no espornladas. de forma de bacilo corto. que formentan la lactosa. con p.-oducción de 
gas en 48 horas 35ºC- En este grupo se encuentran las siguientes: 

-Escherichia coli,. E. aurcscens. E. frcundii. E. intermedia 
-Entcl"obactel" acrogcues, E. cloacac 

-Las que est.3.n bioquimicamcnte entre los gCncros Escherichia coli y otras cepas 
estrechamente relacionadas son de origen fccaL. mient.-as que E.ntcrobactcr aerogencs y sus 
relativos mas cercanos no son de origen fecal dir-ccto. 

Subdivisión de Jos colif"ormes dentro de las categorias fecal y no f'ecal. 

Esta subdivisión se basa eo la suposición de que Eschcrichia coli y otras cepas 
estrechamente relacionadas son de origen fecal. mientras que entcrobacter aerogcnes y 
relativos m..ols cercanos no son de origen f"ecal directo. 

EVALUACIÓN DE LOS COLIFORMES COMO ÍNDICES DE CONTAMINACIÓN 

-GRUPO COLIFORME TOTAL 

:i).-Vcntajas 
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-La ausencia de coliíonnes es una evidencia de la potabilidad bactcrlológica del agua. 

-La densidad de coliConncs es una medida proporcional aproximada de la contaminación 
por desechos focales. 

-Si están presentes las bacterias patógenos de origen intestinal las bacterias coliíonnes 
deben existir en n~yor nllmero. ya que están !.ic111pre presentes en el intestino de hutnanos y 
anilT\afes de sangre caliente. y se eliminan en gran nUmcro por las heces. 

-Los colifonnes persisten más en medio ai.:uiitico que Jas bacterias patógenas de origen 
intestinal. 

-Los colifonncs son gcncr:1hnentc n1cnos da1linos al hombre y pueden representarse 
cuanlitativamcntc por los procedimientos rntinarios de laboratorio. 

b).-Dcsventajas 

-Algunos miembros del grupo colifonne tienen un amplia distribución en el medio ambiente 
en comparación a su presencia en los intestinos de anirnalcs de sangre caliente. 

-Algunas cepas del grupo colifonne pueden crecer en aguas contaminadas y por lo tanto 
esto hace dificil la evaluación de la presencia o grado de contaminación. 

-Otras bacterias pueden intertCrir con la prueba de los coliíonnes dando resultados íaJsos 
positivos o falsos negativos. Ejen1: E.aerogencs o Pseudomonns. 

-GRUPO COLIFORMF. FECAL 

a).-Vcntajas 

-El 95o/o de los coliformes de origen fecal da positiva la prueba de la temperatura. 

-Estos organismos están relativamente ausentes si la contaminación no es de origen f"ecal. 

-El tiempo de supervivencia del grupo coliíorme fecal en agua es más corto que el de los 
colifonnes no fecales.. Por consiguiente una densidad aha de coliformes focales indica una 
contaminación relativamente reciente. 

-Los colif"'ormes fecales no se multiplican fuera de Jos intestinos de los animales de sangre 
caliente. 

b ).-Desventajas 

Un número pequeño de coliíonnes focales da negativa 13 prueba de la temperatura. 
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Actualmente se conoce poco acerca de In supervivencia relativa de los colifOnncs fecales y 
de las bacterias patógenas entéricas en aguas contaminadas. 

-GRllPO DE ESTREP'TOCOC-OS FECALfo:S 

Indican una contarninación peligros.a y dcrnucstr-an que ha ocurrido rccic11tc1ncntc. ya que 
en aguas poco contantinndas nunca ~ encuentran Son caracteristicos Je la contarninación fecal y 
estáu prcsc..."1ltcs en las hccc!!> hurnanas y de ani1nalc!-. Je ~ngrc caliente. 

1.os "Cocos gram~" JOrman gcncral1ncn1c pares o cadenas cnnas. crecen en presencia de 
S..."11cs hilian:s. ~ pueden multiplicar y dcs:1nnllar a .$SºC. pr-oduccu ácido pcn"l no gas cuando 
fcnncntan el 1nanitol y la lacto~. no fCrmcntan la 1·afinosa ni reducen Jo~ nitratos a nitritos. 
pr-oduccn ácido en leche tt.nnasol:ac..la pr-ccipilado la cascina. l"CSi!-.1.entes al calor. a condiciones 
alcalina~ y n elevadas concentraciones de sales 

Ventajas y desvctuajas de los analisis de cstl"CJHococos te.cales. 

-Viven n1cnos en el 1ncdio acuático que el grupo de Jos colifonncs. excepto cuando el agua 
tiene un contenido elevado de clcctrolitos como son las agu.:1s de riego. 

- No se l"cproduccn con tanta frecuencia como Jos colifonnes. ya que rcquicl"cn n1ayor 
número de nutrimientos de los que requieren los colilbnncs. 

-Desarrollan resistencia a los pToccsos de clo1"aeión del agua, micntl"as que los colifonncs 
son rnás susceptibles a la desinfección poi" cloraciúu. 

-La proporción CF-EF (colironnes fccalcs/esueptococos fecales) nos indica: si es mayor de 
4.0 que Ja contaminación es de origen fecal (desechos humanos) si es menor de 0.7 que es de 
origen no fecal (proveniente de la lluvia). 

-CUENTA BACTERIANA TOTAL 

La cuenta bacteriana total consiste en un método que considern a aquellas bacterias que 
son capaces de vivir en medios de cultivo sencillos incubados a 37ºC. 

Debe tenerse cuidado con el ténnino "bacterias totalesN .. ya que en una obscrvacióu directa 
al rnicroscopio no se puede dffercncial" entre células vivas y muertas. 

:t ).-Aplicación de las cuentas totales 

-En la determinación de los cambios en la composición bacteriana de la íuente de agua. 

-En los procesos de eficiencia de las plantas de tratamiento. 
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-En las determinaciones de las condiciones sanitarias en los equipos de las plantas de 
tratarnicntos. 

-En las dctenninaciones de las condiciones sanitarias en los equipos de las plantas e.Je 
tratamiento en los sistemas de distribución 

b).-Desventajas de las cuentas totales 

-No indican el origen de las bacterias. 

-No hay dfferenciación entre las bacterias p3tógenas y las que no lo son. 

-BACTERIAS PATÓGENAS DE ORÍGEN INTESTINAL 

Si se demuestra la presencia de bacterias de los gCneros: Salmonella sp.~ Shigella sp. Vibrio 
coleraez.., Mycobacterium sp. Pastcurella sp. y otros, nos indicará que la calidad del agua es no 
satisfactoria ya que son bacterias patógenos. 

ANÁLISIS BACTERIOLÓGICO 

-TÉCNICA PARA LA CUENTA EN PLACA 

Medios de Cultívo.-Gclosa extrac10 de carne-glucosa triptona o gelosa para la cuenta en 
placa. 

Preparación de la mucstra.-Marcar cada caja con el número de la muestra, lecha, y otras 
inf"onnacioncs necesarias antes del análisis de la muestra. Preparar duplicados de placa para cada 
volúmen de muestra o mueSlra diluida. 

Selección del volúmen de la muestra.-Eo la caja se debe sembrar un volümen de l mI o de 
O. J mi; en caso de que ese volúmen sea muy concentrado. se procede :a efectuar diluciones hasta 
llegar a un volllmen tal que la cuenta total de colonias se encuentre entre 30 y 300. 

Procedlln.icnto.-

-Trabajar en condiciones estériles. 

-Para cada disolución usar una pipeta diíercntc. 

-Cuando se tome la muestra. no introducir la pipeta mas de 2. 5 cm abajo de la superticie de 
la muestra. 

-Colocar con la pipeta el volúmen de la muestra o dilución seleccionada en una caja de 
Petri. Preparar por lo menos otras dos cajas por cada dilución de muestra usada. 
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-Colocar el medio sólido en un baño e.Je ngua par-a licuarlo o en flujo de vapor- en un 
r-ccipicntc par-cinln1en1e ccr-rndo, pero evitar exposiciones prolongadas a lcmpcr-aturns elevadas 
durante y despuCs de licuar- el medio. 

-Descartar- el medio gclusado ya li.mdic.Jo si pr-cscnta precipitado Mantener el medio 
licuado en un baño de agua entre 44 y 46"C hasta que se use. 

-Verter- de 10 a 12 1111 del n1edio fimc.Jido a ·l·1--16"C dentro de Ja caja f\..lc;.dar por rntadon 
1novicndo suavemente en fonna de ocho, teniendo cuidado de no mojar el borde de la caja. Ucjar 
solidificar- durante 10 ntinutos. sobre una superficie plana; después invertir la caja y colo..::a1ld en la 
incubadora. 

-Comprobar la esterilidad del medio y la dilución. colocando una \..:'aja tcstip:o por cad11 serie 
de niucstras. Pueden prcpar-ar-se blancos adicionales para detcnninar la ..::onta1ninación de la caja. 
pipeta y aire del cuarto 

- Incubar a 35" l O. S"C durante -HU 3 hr todas la<> placas sembradas. excepto las de agua 
c1nbotcllada. 

-l>ara la cuenta en placa de agua etnbotdlada. las placas se incuban a 35"'.t O.S'-'C durante 
72±4 hr. 

-Conlar todas la~ colonias. 

-Si la cuenta debe aplazarse ahnaccnar las placas a 1 OºC durante un período menor de 24 
h..-. pero Procurar evitar esto. 

·Usar- Wl contador como el Quebcc. par-a auxiliarse en la cuenta. Si tal equipo no se 
encuentra disponible la cuenta puede hacerse con algún otro contador- provisto de una lente de 
aumento e iluminación equivalente. 

·Generalmente no es deseable sembrar mas de 1 mi de agua en una placa; sin embargo. 
cuando el número total de colonias desarrolladas en la caja de 1 mJ es nienor a 30. es necesario 
usar un volúmcn inayor de muestra. Con esta excepción sólo placas. que muestren de 30 a 300 
colonias deben considerar-se en la determinación de Ja cuenta en placa. 

-Registrar la cuenta de bacterias por mililitro mediante 13 multiplicación del número 
promedio de colonias en cada placa por- la dilución usada. 

-Registrar como cuenta estándar en placa por 1nl. Si todas las placas tienen más de 300 
colonias~ usar la placa que tenga la cuenta nuis ceTcana a 300 colonias. Si ninguna de las placas 
tiene colonias. reportar lo:a cuenta como menor a la multiplicada por la dilución más baja. 
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-Cuando el nU.mcro de colonias por placa excede a 300 no se debe reportar comn 
incontables. Si hay menos de 1 O colonias /cn11 • se hace la cuenta en 13 cuadros teniendo una 
diSlribución representativa de colonias. 

-Cuando la cuenta bacteriana en placa es n\8yor a 100 coVcm% sc reporta c1 rcsuhado como 
mayor a 6500 veces la mayor dilución sembrada. 

-Cuando las cajas son incontables porque la dilución faltó~ hubo goteo accidental y se 
contaminó, o la caja del blanco indica que c1 medio o material estaban contaminados reportar 
como "accidente de trabajo•. 

TÉCNICAS DE IDENTIFICACIÓN DEL GRUPO COLIFORME 

Mcdios.-Caldo lactosa o caldo lauril triptosa, caldo lactosa.do bilis verde brillante (LBvB). 
gclosacosina azul de metilcno (EAM) o gelosa ENDO. gclosa inclinada. agua destilada 
dcsmineralizada y desprovista de sustancias bactericidas o inhibidoras~ agua de dilución. y para la 
tinción de GTarn: cristal violeta, lugol. alcohol-acetona y safTanin:1. 

Técnica de tubos múltiples de fermentación .-para usar la técnica del NMP se utilizan series 
de tubos.., los cuales constan de tres diluciones por lo menos ( 10.1 y O. 1 mi) y por cada dilución 
debe haber de 3 a 5 tubos. 

Prueba Presuntiva 

-Inocular una serie de tubos de fermentación que tengan caldo lactosado o caldo lauril 
triptosa. con cantidades apropiadas de la mucstr-a que se v::a analizar- (múltiplos y submúltiplos de 1 
mi). Mezclar con cuidado. Incubar a 35 ° ± O. 5ºC los tubos de fermentación inoculados. 

-Examinar cada tubo a las 24 .± 2 hr. Agitándolos suavemente antes de examinarlos. Los 
tubos que presenten formación de gas se consideran positivos. Los tubos que no presentan 
fonnación de gas se rcincuban otras 24 ± 2 horas. 

-La fomiación de gas dentro de 48 ± 3 hr. constituye una prueba presuntiva positiva y nos 
da un indicio de la presencia de coliformes. 

-La ausencia de gas al Cmal de 48 ± 3 hr. indicani una prueba negativa. es decir ausencia de 
colif"onnes y por lo tanto el análisis quedará concluido. 

Prueba Conf'U"tnativa 

-Los tubos positivos de la prueba presuntiva se rcsiembnm con un asa de siembra o con un 
aplicador de madera. en caldo lactosado bilis verde brillante (LBvB) y se incuban a 35 ± O.SºC. 

-Examinar cada tubo a las 24 ± 2 hr. Los tubos que presentan fonnación de gas se 
consideran positivos. Los que no presenten fonnación de gas se incuban otras 24 ± 2 hr. La 
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íormaciOn de ~as dentTo de 4K _l 3 hT, constituye una prueba conlirmativn de la 1ncsc11cia de 
colifonncs. 

-La ausc..."Tlci:s de gas al linal de 48 t- 3 hr. nos indicará la ausencia del gnJpo colil"onnc. 

Prucha Con1plcn1C11taria 

-Lle Jos tubos positivo-. de LBvB rcscsnbrar con un a~a poT C5."trins en caj,,._ con Jncdio 
EAM. 1ncdio gclosa Endo. incuhu n 35'' l O.~"C y hacer oh~TVacioncs a h1~ 2--1 , ~ hr Sembrar 
una o 1n.:i!-. caja!-. por cada tuht> positivo La prc:-.cncia lle colonia~ tipicas (nudead:1s con n sin brillo 
n1et31ico ). se considcTa con10 una prueba po~itiva. d.: la:-. colonia~ t1pica.s. t~J::\.11 un:; u1ue ... 1ra 
utikr.ando el a~a y Tesctnbr:tr 

- En tubos de fcnncntaciú11 cuu caldo lal·to:-.:1du. mcul•ando a 3 5 • () ~· ~ ( )\i-...erva1 n la!-
24-38 lu l.a ¡no.:1ucciún de gas es una pru1.:h~1 complc111<.:nt:\1i:1 posit1va 

-Etl tubos con gclo,,_a nutritivo inclinado 11H .. -ulw11do J"'•''•O.S'"C. ohs.cr~·:ir :1 l:is lX-:2·1 ho1a~ 
y haccT tincioncs de t._•1an1 En la Fi~ur:i 3.27 -...: ¡ac ... c111a u11:1 '>Íntc:-;Í'. de lo-. p;1-.o" de ia ¡nu~·ha 
para dct<.:nninaT los cohfonncs totalc-... 

-Tinciún de (iTaln. La pn.~ ... ..:ncia de: ba.:ilns ~rarn ncµ.at1vo~. 110 c~purul:1Un-> .. e~ un:i pnH.:ba 
complcnH-~1taria positiva 

Lo:-. Tcs:ult.ados se pTc:-.cnt1111 (:1\ fonna di.: quebrado. '-'"!\ 1\011dc el nun1cn1du1 e<.. el nin11ero 
total de tubos positivos y el denotninador. el tot;l1 de tuhos cn1plendos en c<nb1 dilución. Por 
cjen1plo: 3/3. 213. 1/3 significa ue~ tubo~ positivo~ p;11a la prinn!rn dilución ( 10 mi). dos tui.1os 
positivos para la segunda dilución ( 11111) y w1 tubo positivo p•na 13 tcTcci-.a dilución (O. l mi). por 
cada dilución !-.C crnplcaTon tres tubos .. o sen tm total de l) El N?\1P !-.C puede c ... --iunar 1ncdiante la 
siguiente fórmula. 

NMP/100 ml=(No. tuh l 1 l x 100 / _(ml tuh [-] x ml todos los tubos). 

Ti:CNICAS DE DETERl\.11NACIÓN DE COLIFOlti\tES FECALES 

Tt!cnica del medio EC. 

-Medios de cultivo. Caldo lactosado o caldo launl tTiptosa y medio EC. 

TCcníca: 

-Prueba presuntiva .. Sembrar directamente ( 10. I y 0.1 mi) o transferir 1 n11 de las 
diluciones apropiadas a los tubos de fermentación con caldo lactosado o caldo lautil triptosa e 
incubar a 35 -1 0.5 "C por 24-48 hoTas. 
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FIGURA No. 3.27.- PRUEBA PARA LA DETERMINACION DE COLIFORMES TOTALES 
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-Prueba conlinnntiva. lJc los tuhus J>ositivos (los que presentan producción de gns). 
inocular con un asa o nplica<lor de n1ndcra, a tubos de ícnncntución con tncdio EC. Incubar :1 
44.~H: 0.2ºC en hai\o maria por 24 l 2 horns. Una pnieba positiva scrñ la producción <le gas En In 
l'ígurn 3.28 se presenta un rcsun1e11 para la dctcnninación de culiíonncs íccales. 

DEl\IANDA BIOQllÍt\llCA Ot: OXÍGENO (DUO). 

-l~a dcntanda hioquí1nil.·a de oxigent) de un agua negra o conlanlinada. es In cantidad de 
oxígeno requerido ¡1or la tnatcria or-g:inic.11 disuelta pnl'"a su descomposición biológica en 
condicione-. ac1ohi.1s en un tic1npo) a tu1a tcn1pc1atura dctcrnlinada. El agua muy contatninada uo 
co111icnc el oxip.1..~10 ~uficicntc en solución para 1nnntcncr condiciones aerobias durante la 
de~co111posíció11 y :..1utop11rifi..:aciOn 

l'"t~1 prucha c~l;i ba~ada ('ti dctcn11i11;1cio11cc, sucesivas de OIJ y e~ una de las rnás 
i1nport;ullc~ •• ya que .:o. la que 1 . .-uan1ilici1 111cjor l;1 contan1lna..:ió11. Co1no la pn1cha de l;i Dll() ~e 
ha~a en b cantidad d1: ()1) consurni<la por la 1na1cri;1 01µ:111ic:1. es natural que confortn(• p:ts.a el 
tic1npo s1.: vayri co11~u111icndo 111;"1-.. oxigeno y aµ.otandtl el que contiene el ngua. La cantidad de 01) 
confonnc al ticrnpo. d;"1 c111110 rc~;uhado cun10 l.1 qui: se 111ucstra en la 1-'iJ:!Ul"":l 3.2'> 

Se ohservri d..::: Ja<; griilica:,. que la l~B() varia ta11to corn() d tic1npo corno la t..:1npcr;1tura a bt 
quc se ~on1ctc la pruel1a con l:t n1i~1na cantalad de 1Hatc1i;1 (Hgáuica. a n1ayor t<:n1pcf"atura e<; 111:ts 
actíva la dcscompo~icion y :1 n1c:11or tc:1npcra1ur;.1 J;1 1111~111a i.:antida<l de r11.1tcria oq.~ilnica se va 
dcsco111ponicnd.o más lcntarncutc. consunticrHlo poi'" 1anto 1llt..""I10I" cantidad de oxigeno. Por eso ..:s 

que ~e cspccifica p~11 a J.1 prueba un tie1n¡io y un<i t.:rnpcratura fijo~ quc !'-OU 5 días y 20"C 
l'"espccti\. ~1n1cntc. 

En 1a cun·a típica ~e rnar-can 2 etapas: 1.:i pri1m.;ra nn1csna corno se s.ati~facc la DDO de la 
1natc1ia ca.-bon:icca y la ~o:gunda como tiene h1gar la nitrificación. A 20ºC la den1anda de oxigeno 
de Jas hacterias nitrificantcs con1icn;r ... , entre los 8 y 1 O di:ts, pasando el nitTóg.cno a la íonna de 
amoniaco~ ácido nitroso y :leido nítrico en cantidadc<; que introducen serios errores en trabajos de 
DBO. EMa es un.a de la:'> principales ra:roncs para la selección de un periodo de incubación a S días 
para la prueba regular. 

La primera fase de la curva representa la descomposición de la materia orgánica 
carhonácea Uanuindosc Prirncra Etapa o Catbonatación~ la siguiente. donde continua 
descomponiéndose prim;ipalmcntc la n1atcria nitrogcn:..ida, !<.C Ilarna Segunda Etapa o Nitrificación. 

La prin1era fase o etapa de la DBO se apega a una ley matemática exponencial en la que la 
velocidad de consumo de oxígeno en cualquier instante~ es directamente proporcional a la cantidad 
de ntatcria orgánica oxidable presente. En la SC.b-unda etapa. los organismos nitrificantcs que se 
desarrollan son más dificiles de aislar y cultivar? de tal m.ancra que la experiencia en laboratorio es 
escasa en relación a la pritnera etapa? la observación del consumo de oxigeno está sujeta a un 
1nayor nUmcro de errores que la primera etapa. 
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FIGURA No. 3..28..- -VEBA PAIRA LA DETERMINACION DE COLIFORMl:S FECALES 
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FIGURA No. 3.29 

PROGRESO DE LA DBO 
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Las caractcristicas químicas del agua. tal cotno los fosfatos y los cloruros.. ticn<..-n un clCctu 
n1uy pronWlciado en el avance del proceso correspondiente a la segunda etapa. 

l...a demanda de oxigeno de las •guas contaminadas tiene su origen en tres factores: 

·Materiales orginicos carbonosos que son usados como alimento por organis1nos aerobios. 

·Materiales nitrogenados oxidables derivados de compuestos de nitritos. amoniaco y 
nitrógeno orgánico y que son usados como alimento por determinadas clases de bacterias. 

-Compuestos químicos reductores como hiérro ferroso, sulfitos y sulfuros que reaccionan 
con el oxígeno molecular disuelto. 

Cuando se manejan aguas negras domésticas crudas o tratad:.s. la demanda de oxigeno se 
debe a la prhnera clase de organistn0s. 

En cuat.nto a la primera etapa. si se considera que ta cantidad de materia o .. gánica oxidable a 
cualquier tictnpo y a temperatura constante es proporcional al consumo de oxigeno o lo que es lo 
miS1110. a la cantidad de reacción de DDO. se puede expresar en forma diferencial de la siguiente 

-dcldt=kc 

c= concentración de materia o .. gánica oxidable a1 principio del intervalo t. 

k= constante de proporcionalidad de la reacción. 

Esta es una ,.caccióo de primer orden en donde la rapidez de rcaccmn depende 
cxclusivarncntc de Ja concentración de materia orgánica. Se ha visto que es más sencillo 
dctCTDlinar la cantidad de oxigeno que se esta consumiendo en cierto momento. que conocer la 
cantidad de n:iatcria orgánica que se tiene ve.ase la Figura 3..30 po,. Jo tanto ya que se trata de un 
consumo(-) a partir del m.iximo (L) 

-dlJdt=kL 

Que .-cprcsenta la p,.oporción a la que es destruida 1.a materia contaminante. 

L= detnanda tnáxima de oxígeno priinera etapa. también denominada última etapa de 
oxigeno (DBO)u. 

Si y- es la cantid3d de materia orgánica oxidada (,.cprescntada en f'onna de OBO en un 
ticutpo t._ integrando la ecuación entre Jos linütes (l~y>" y (O,.t). para conocer la cantidad de tnatcria 
que existe,.. se tendrá: 

In y'-ln L ~ ln(y'/L) ~ -kt 
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FIGURA No. 3.30 

DEMANDA BIOQUÍMICA DE OXÍGENO 

., '' 

3-95 



CAPITULO) 

(y'IL)~ c"1-k1) 

y'~ L c"1-kt) .. 

ESTUDIOS DE MONITOREO 

. ....... ( 1) 

La cantidad de reacción que ha sido efectuado hasta el tiempo t será: 

y~ (L-y') ............... (2) 

O cantidad que falta por oxidarse. Sustituyendo el valor de y por Lc"'(-kt). por lo tanto 

y~ L[l-c"1-kt)].. . ............... (3) 

Ecuación que indica la rnane.-a como es ejercida la DBO inicial y la DDO a cualquie.­
ticmpo t; también: 

y~ L( 1-10(-kt)]. . .............. (4) 

kº = 0.4343 k 

Pa.-a la evaluación de la DDO total de la primera etapa o sea L a partir de valores 
calculados de la DBO de 5 dia.s., es necesario conocer el valo.- de la constante de rapidez de 
reacción k o k\ ya que varia con la naturaleza de Ja materia orgánica. con la habilidad de los 
organismos presentes para utilizada y con la tcmpcl"atura. 

El valor de k así como el de L pueden ser evaluados por distintos métodos. partiendo de un 
conjunto de observaciones de la DBO a ciertos tiempos. que establecen ta trayectoria de la 
reacción; entre éstos existen soluciones que van desde el empleo de monogramas hasta soluciones 
teóricas exactas. 

La velocidad de reacción aumenta con la temperatura; una regla aproximada para los 
fenómenos químicos es que se duplica por cada aumento de 1 OºC. 

Detenninación.-

Si tos desechos consistieran exclusivamente de aguas negras de tipo doméstico. la 
medición de ta demanda de oxígeno se podría realizar por medio del Método Dúecto pero como 
los desechos son generalmente de naturaleza compleja. es necesario usar el Método de Dilución. 

-Método Di.-ccto. El procedllniento consiste en tener la muestra a 20 ºC y airearla cc.-ca de 
la saturación. A dos frascos se les detcnnina de inmediato su oxigeno disuelto y otros dos se 
pasan a incubación durante S días a 20 ºC. Después de S días se les detcrntina ta cantidad de OD ; 
ta DBO es calculada por la diferencia de tos dos valores así couocidos. Se usan dos frascos para 
sacar promedio y a veces 3. en caso de que los valores de las detcnninaciones sean muy distintos. 
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-Métodos de Dilución. Se agregan clc:n1e11tos nutrientes ni ngun de dilución en cantidades 
conocidas pnrn que los org.a11is1nos que van hn desco1nponcr la rnnteria orgánica no nnaeran. 
Dcpt..·•ndicndo del ap.un por nnaliz.ar se us.-1 un inúculo sntisfnctorio. para desechos industriales 
alilncnticios. se usa el lí'tuido s;ohrcnndunte de aguas negras don1é!."ticas que se hnn tnantenido por 
24 n Jó horas a 20 "C: para desechos itHln:-.'1rialcs c.1uc contenp.nn 1nnterin orgánica. se ernplcnn 
iniH::ulo~ cultivados en lahoratorio o el agua de la 1nis1na corriente receptora tornada a unos 3 a 8 
k1n agu;1:-. abajo Ucl punln de ~1c~L·:1rga del dese-cho 1:~ -~ulicic-ntc con verter- 2 tnl de dcsc\.'.:hos por 
litr-o de agua de dilui;iún. ésta puede tc11e..- una µan1;:1 de pll de h.5 a 8.S y debe conscrvar:-.c tan 
cerca de :20 "C cotno !.ca po!.iblc 

Para el control del aµua de dilución !.e llcn:ul 2 frn!.co~ parn OBO con 1.·st4 nµua~ uno de 
ellos se t:i.pa ) !.C i111.:uba~ al otro se 1.: do.::tcnnina de intucdiato el or:>. Se usan solui;ioncs testigo 
que sirven co1110 r-cfcrcncill para todos. los c;llculos de la l>B() 

3.3.2 PH.ESEH.VACIÚN DE LAS :\.ll!l':STH.AS 

TIPOS DE i\ltJESTltAS 

En base al objetivo del e!.1.udio. caractcdsticas del cauce y tipo de agua, las n1ucsuas que se 
recolectan pueden !.Cr. 

-Muc-~-ira Simple. Es aquella n1ucstra individual totnada en un corto periodo y de l"Orma tal 
que el ticn1po empleado en su cxt..-acción sea el trans.currido para completar el volutnen necesario. 

-Muestra Compue?.-1.a. Es la que resulta del mezclado de varias n1uc~-tras simples. 
En la mayor parte de las corrientes si las condiciones permanecen estables. es suficiente y 

adecuado recolectar muestras sirnples al centro de la corriente y a n1edia prorundidad. 

En las corrientes. cuando s.c mue~1.rea inil.s de un punto en una estación. estos nlucstreos 
pueden combinarse a volúmenes iguales y íonuar una n1ucstra con1puesta. Los muestreos para 
detcrnünaciones bacteriológicas de dos o m.ás puntos de una misma estación pueden ser 
compuestas en el laboratorio. 

En las descargas de aguas residuales,. se considera adecuada la recolección de tnucstras 
simples a cada 2 horas y muestreos compuestos ¡>roporcionalcs al gasto por periodos de 8 horas o 
24 horas. 

MUESTRAS PARA ANÁLISIS EN EL LABORATORIO 

Generalmente entre la colección de las 1nucstras y su análisis en el laboratorio existe ut1 

intervalo de tiempo que puede ser de horas o dias. Durante este tiempo. toman lugar reacciones 
fisicas. quínticas o bioquimicas que cambian las caracteristicas de calidad del agua. 
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Para resolver este proble1na. es necesario preservar las muestras con la adiciún de 
preservativos quin,icos o bajando la te1nperatura par-a n:tardar dichas reacciones. 

El intervalo de tiempo entre la colección de las mueRr-as y su análisis en el lahoralorio. es 
decir- el tie1npo real que se puede pcnnitfr transcurra enuc la totna de niuestra y su análisis varia 
con el tipo de eximen y carácter de la muestra. 

Los volún1cncs requeridos para: 

Octenninaciones de grasas es aproximadamente de un litro. 

Para detenninaciones bactereológicas no menos de 125 mi. 
En el Cuadro 3.12 se anotan los volúmenes requeridos de la muestra~ tipo de recipiente 

preservativo y tiempo in.áximo de alnl8cenamicnto para los parámetros más usuales. 

PREPARACIÓN DE LOS ENVASES 

Los envases que se utilicen se procura que siempre reunan las condiciones de limpieza 
requeridos. Generalmente la limpieza se debe reali7..ar con mezcla crómica o con un buen 
detergente. cuidando de enjuagarlos bien. 

Sin embargo. para algunos muestreos se prepararan los envases de :icucrdo a las TCcnicas 
de Métodos Estándares para Exámenes de Aguas de Desecho; por ejemplo para grasas y aceite .. el 
frasco lma vez limpio se debe enjuagar con un solvente y se seca a1 aire. para fosfatos.. el frasco se 
enjuaga con agua acidulada caliente y posteriormente con agua destilad3; para bacteriológicos. el 
frasco debe ser estéril.. si las aguas de muestreo son cloradas.. se añade al frasco antes de 
esterilizar. 0.1 m1 de tiosulfato de sodio al 10°/o como decloranle. 

Los frascos de muestreo deben ser de vidrio resistente o refractario. de boca ancha .. 
preferentemente coo tampones de cristal cSUlerilado, o bien. tampones de rosca de materiales que 
no produz.can compuestos tóxicos durante la esterilización. 

Para evitar b acción bactericida del cloro residual.. se utiliza c1 tiosulfato de sodio .. el cual 
se aplica a los frascos limpios y secos antes de la esterilización en una cantidad que proporciona 
una concentración aproximada de 100 mgfl (se logra agregando 0.1 mi de solución de t.iosulfato de 
sodio al 10 º/o). Esta cantidad es suficiente para neutralizar una muestra que contenga 15 mg/1 de 
cloro residual. 

Si las muestras contienen altas concentraciones de Cu o Zn u otros metales pesado~ éstas 
se toman en frascos que contienen un agente quelante que reduce la toxicidad del metal El ácido 
etil-diaminotctracético (EDTA) se considera un agente quclante satisfactorio. una concentración 
de 372 mg/1 es adecuada. 
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CUADRO No. 3.12 

EQUIPO PARA MUESTREO Y DETERMINACIONES DE CAMPO 

&QUIPO 
M..tldOI e.19CU'OQ>~CC> ó 
-,._.¡;-..~------------ -
Fr•ioco W-mklM d• 300 mJ 
SolucoOn &. sulfs10 many.11oso 
R-cavo de illcah·loduro-rulnu<> 
Aad.o sulfúoeo concenuado 
<4 P'~• de S mi wadu•da• 

~..!'J~P-'ª _·.,,,~-~ 
Dw.ca J. 2S cul • 
Soporte uiu-..J• 
Pinza poor• buni(a • 

P'l~a "Oluro,;cnca d• 1 00 rnl • 
T1.,..u1.falo da .ad.o O 02S N • 
Plasta coo1 .alug6n de alm>dón • 

-~~?'-' Erl~ de::.?~.-~~ .. 
Poi...,.óaleitro n .::z .. -:i.,1• 

~~~-""--~~~-1!1! ______ ----- -------- Por~~~.~~~ - -- --

Tennbtneuo con cuboerta .....o.he.a 
-c---;;J;;O~--;¡;--j-~-d;· ci~bt;;.-~- -
c....ruado 
Cu1-.a de S • 1~ 1 
··MOt.a«;--.;u,-.. ~y-1·u..;.; d;; 
-n.~ 
Clnta inec..bca 

~~~---· -------·----------1----------------------
M..-.u..dor K.emmerer o 
botella V-. Dom M .... ~ • ps-ufun6dad 
Mue~ b-d-nolófiPCO 

..f:!_~~to.m~~~----·---------1------------------

Bar...n..depl&sacod.-41 
Bol:.U.. de pliostoco de 2 1 

Fraaco.de .,.dnode 12:S mi .•dánlaay ccm. 

...... .....nlado 

Bocall.a•d. ..tdrio de boca mdw da 11 

Bolell.aa de .... dno ainb..r de 1 J_ can tapón 

Mu.eat:r••: 
Fl•co-quhmco ( -.n pr..-v.aóo ). 
Pia.co-qulmico (con ~6n) y .....,_ 
Baa:enol6"'c:oa 

°'"8 ... y_.._ y an.ilb•• ~ficos 
qua noq ... --. ~6n 

Plagu.cidaa 

.....ntado·~""=~'""~""~-------------+---------------~~--~ 
~-.specificcn. 

.,..,_... 
Hojas de regi~ de campo. 

~-......­
Hie&er.s ·-----------------·------·----------
~-bota• de hu&. y alccbol 

NOTA: e.ta li...., -duye al equif"O ~da pmr• n::iue«reos B>ol.ógico.. 
"' S. r.q..-- paRI euanda - titule .n al c.awpo 
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El EDT A puede adiciona.-sc al frasco de mucst.-co po.- separado antes <le la cste.-ili7.ación 
(0.3 mi de una solución al l 3o/o pa.-a un frasco de 120 mi) o puede combina.-sc con el tiosulíato de 
sodio antes de la adición. 

LAVADO Y ESTERILl7..ADO DEL f\1ATERIAL 

Material de Vidrio o Plástico 

Se limpian con un dctcl"gcntc adecuado y con agua caliente. los enjuagues con el agua 
caliente tienen por objeto .-cmovcr todas las trazas de cotnpucstos residuales de lavado, y ~ dan 
unos últimos enjuagues con agua caliente. 

Ciertos agentes humcctantes o detergentes us.:idos t..~ el lavado de material de vidrio o de 
plástico pueden contener substancias bacteriostáticas o inhibidoras, que .-equiercn de 6 a 12 
enjuagues sucesivos para rcn1ovcr todas las trazas de la superficie del vidrio y asegu.-an que estén 
libres de .-esiduos bacteriostáticos. 

ESTERILIZACIÓN 

El material de vidrio. excepto cuando se encuentra dentro de recipientes metálicos. debe 
esterilizarse en un tiempo no n1cnor a una hora a temperaturas de l 70ºC. A menos que se conozca 
que la temperatura es unifom1c. l 60ºC serán suficientes. El material de vidrio que se encucntr-c en 
recipientes metálicos deber:i esterilizarse a l 70ºC por tniis de 2 horas. 

Los frascos de vidrio para muestras pueden esteriliz..arse en la forma ya mencionada o en 
autoclave a 12 1 ºC por 1 S minutos. colocándose previamente a la esterilización. si el tapón es 
cssncrilado. una tira de papel entre el cuello y la tapa del frasco para evitar que la tapa se pegue 
con el calor; encima de la tapa. cubriendo a su vez el cuello del frasco. colocar un capuchón de 
papel de aluntinio o papel k.raft. 

Las botellas de plástico que se deformen en la autoclave deben esteriliz:lrse usando gas de 
óxido de etileno a bajas tcmpe.-aturas. 

3.4 PROGRAMACIÓN DE MUESTREO Y ANÁLISIS 

Con respecto a los análisis de las muestras. estas se efcctuar-on de acuerdo a las técnicas 
reco1nendadas en las norttl8s mexicanas. 

Por cada es-tación se efectuaron Jos análisis de todos Jos parámetros mencionados. 

Se empezó hacer el muestreo en el aJ1o en que se instalaban las estaciones de muestreo en 
el Cuadro 3.13., se enumeran las estaciones y los aüos en que se c.fcctuaron los muestreos. 
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Co1110 se aprecia en el Cuadro 3.13 los 1nucstreos se en1pc7..nron n cfcchrnr a partir <le 19K 1 
llUC fue cuando lu CNA instaló su prirncra estación de muestreo. En los ni\os siguientes ~e 
incrc111cntó el núntcro de estaciones dehido al au111cnto en las descargus de aguas residuales. Par;1 
el afio 1 C)Q5 In CNA proporcionó únicamente los datos de dos bin1estrcs de muestreo 

En ~cncrnl los tnucstrcns se hicici-on hitncsti-ah11cntc por cada ai\o co1110 se indica en el 
prng.i-anta de 111ucstrco por estación. 

CllADltO 3.13 PEIUODOS Dt: i\lllESTREO 

Canal Endho Descarga Tennoelt!ctrica 
Puente de la Ciudad <le Alfoyuc:m (RA-1) 
Puente de la Ciudad de l.x1niquilp.an 
Puente Can-l\1i.xquiahuala-Chikuatla 
Km Qt-00 Canal En<lho 
Puente Ci-uz Azul (RT-1) 
Puente de la Ciudad <le Tula de Allende 
Puente Tcpejí "El Salto" 
Puente CarTctcTo "El Rcfügio de Con~jos" 
Puc11tc Tczontepec 
Piscicola Tezontcpcc de Aldama 
Obrn de Toma Presa Vicente Aguirrc 
Obrn de Toma Pres.a Rojo Gómez 
Obi-a de Toma Presa Requena 
Rcfincria de Tula PEMEX 
Descarga del Emisor Centrnl "El Salto"' 

de 1883n 1995 
de 1989 a 19QS 
de 1983 a ¡q95 

de 1983 a 1995 
de 1983 a 1995 
de 1993 a 1995 
de 1983 a 1995 
de 1984 a 1995 
de 1991 a 1995 
de 1982 a 1995 
de 1982 a 1995 
de 1984 a 1995 
de 1984 a 1995 
de: 1984 a 1995 
de 1983 a 1995 
de 1981 a 1995 

Co1no vimos anteriormente el muestreo se empezó a efectuar a panir del año 1981 que fuC 
cuando la CNA empezó a instalar su primera estación de muestreo., conforme fueron pasando los 
años se fueron incrementando las estaciones. debido al aumento en las descargas. (En el año 1995 
la CNA nos proporcionó datos de dos bimestres de muestreo) 

En general los muestreos se hicieron cada dos meses por cada niio como lo indica en la 
siguiente programa: 
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PllOGRAMA Dllt MUESTREO POR CADA IESTACIOl"f 

ESl"ACIO" CANAL ENDHO. DESCARGA TERMOELÉCTRICA (DCP'E) 

o DlA 

1·.Nhlt<> " MAAZ.<> 22 
Allkll. 2• 
MAYO .. 
.nJNJ() 2' 
.nn..10 27 
Aoono 2> 
~lEMHJll;. 2' 
f)(..+n.JIJRE. .. 
Nt>~lkJi "· l>IC:U:.MllRE 7 

E.M!R.U .. 
•'EIHlEllO 2' 
MAJ<ZO 20 
AHR.ll. .. 
Ml\VD 23 

"""º .. 
ruuo ,. 
AO<~"TU ,. 
AGOSTO 2' 
NEPTIEMDR.F. .. 
<X.'TtlBRE 26 
NOVIEMllk.J~ "• UICIEMIJJt.E. . 
.....,,,.,, 
AHRU. .. 
MAYO '2 
MAYO ,. 
"""º 17 
AGOSTO 1• 
SEFnEMHRli. ., 
Nova:.MJJRE '2 
ll!CIEMDKE 03 

SErnEMlUlE 29 
NOVIEMBRE 28 

MAYO 18 
AJNIO 16 
JULIO 07 
AGOSTO " SEPnF.MBJUi 09 
OCTUBRE 06 

MAYO 
AJNIO 28 
ruuo 2> 
AGOSTO " OCTUBRE " NOVIEMHJlE 

AHRll. 2> 
MAYO .. 
JUNIO 30 
ruuo 2> 
SEPTIEMBRE 01 
SF.PTIEMDRE 28 
r<OVlEMBRE .. 
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PROCRAMA DIE MUr:.sTRIEO POR CADA ES'TACION 

CSl'ACION CANAL IENDHO. DESCARGA TERMOl!'..LiCTRICA (DCFE) 

A.NO MES D'A 

/\(j(l.'il"CI " Sl.l'IU·M\IJ.(I " NllVll'.MllNI· 

IJ·IUU·.loll) " Allktl. " .ltJNlt) " A(j(IS"ll) 
1x..·ru111u 

1-J,111U,kll 
/\hkfL 
.ltfNU> 
/\lt(ISTl> " Ol .. TlJIUU·. ,, 
M/\KJ.ll ,, 
MAYl> " Aoos-ro 
tX.."rl.JJJRE º" l>H.::IEMllkl, O', 
M/\Yl> 
.ltfl.J() 

tl.llkERO 
ABRIL 
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PROGRAMA Dlt MUESTREO POR CADA ESTACIOJ'lil 

IESTACIÓJ'lll PUltNTlt Dlt LA CIUDAD Dlt ALFAVUCArl ( RA-1) 

MIES .... 
AIUlll " M/\YI, ,. 
.111NIC> 
.1111Jn "· Ala)SI() " SliJ~Tll:.Mlllll~ >7 
lK.."T\nlRl': " Nl'VlEMJtRlo " Nl)VlEMIUUO 

1-"loUREfU-, 2' 
/\JIRU .. ,, 
JUNIO .. 
Aucr..-n, ., 
Ol .. -nnu.tJo 

,. 
MAYO 31 
A(iC)~TC> º' CK.."T\RJRE 07 
rllCIEM.UJU~ º" 
MAYt, .. 
.nn..io .. 
flOURt:Ro 07 
AllRU. .. 
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PROGRAMA DIE MUL-.IRl"..O POR CADA CSTACION 

r.sTACIÓN PUENTP. or: LA CIUDAD DIE IXMIQUILPAN { RT-~) 

1 Nl~IU~-~---- ----~~----:1 

~.-;-,:'(," ;;, '1 
r.tAYfl :::-t 
J\INU> 11 
Jlll IO 17 
/\l<OS-10 21 
s1,1•n1:MJUO· •• , 

/\(;f)S'lll 
lM.:JlrllRI: 
1'/CIVIEMllRI_ 
11u.:1J:MIUCI; 

MAR7.Cl 
AllRll. 

JtJUO 
AC;11S-TO 
SEJ'TIEMJIRE 
NCJVll'..MHRL 
DICIEMllRJ:. 

!-1:.l'I tEMJIR.E 
NtlV11:.MURE 

MARZO 
ABRii. 
MAYO 

.1'1NlU 

.Jtn..JO 
SEl"TIEMI IRF 
cx..--nn1RJ: 

1\.1.AJU'.Cl 
J\JNJO 
.11.JLJO 
AGOSTO 
CX.."'T1Jl1RE 
NCJVIl:..MHRE. 
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PROCRAMA DE MUESTREO POll CADA ESTACIO,.. 

IESTACIÓl"I PUICNTE DE LA CIUDAD DE IXMIQUILIAN 1 RT-4 ) 

1'ft.l'll) 
JllUU 

?-.1:.t•rn:.MIUCI·. 
•JC"nJ11k1, 
N<>VlEMllkl; 

JtJNlll 
.s1'1'TU:.Mllkl: 
Nt)V1f':MllRI·. 

f'TOJllU,ktJ 
AJlkJI-

U:..llJl:lo.MO 

•"'"º· .ruNln 

""ºº·""ro 
lK."T\RtRE 

Ml\.R.Z() 

Ml\YO 
AHU~Tf) 

<><..-n.JllRE 
DICDOMlUtE 

Ml\YU 
.JlRJ() 

H;JJR.ERU 
AHRll. 
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PROGRAMA DE. MUESTREO POR CADA ESTACIÓN 

E.STACIOÍ't PUENTE CARRETE.RO MIXQUIAHUALA - CHILCUATLA (RT-.J) 

•NO MES DIA 

MAK711 
AHKll "· MAYO H 
J'1TN!I> 
J1ll.111 
l\(iCJ~(CJ 

Sl·.1·1 U,MHKl 
flCTt/llRI:. ,. 
Nl>Vtl'..MllKI· ,. 
1>1<..:11"'.MllKI· 

l'.Nl•.KIJ 
l"lollRl:fl 
"""K/11 
l\URll " MAYtl " J11NUJ ,., 
.n11.10 ,. 
l\(;()~fll " Sl:.l~ru~MllKI· 

!..1':f'"r1MllRI· 
c>ennuu, 
NllVIEMlUtl· 
Dl<.:tEMJUU:. 

ENl'.:RU " nOHR.1:.RtJ ., 
Ml\RJ() 
AllRIL ... 
MAYll , . 
. JUNIO ,. 
AG<l!.."TO " Sf:l'T1EM1JRI: '° S:El'TIEMttRI: .. 
NOVU'1dlJRJ; " l>H ... ,f'"..MlUU~ 04 

CX."T\JHltE 
NOVILMHltl: 

MAR7.0 .. 
AllRJL ,, 
.Jt.JNtn ... 
.nn.io Oh 
AOO~ll> " SEl"TlEMllRE 07 
ocn.n1kl.o 07 
NOVIF..MURE 

Ml\YU " .nJNlu 29 
Jlfl.](} .. 
AC"rO.<>TO '° OC..'T\.nlRI'.: .. 
NOVIEMflRI:. " 
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PROCRAMA DIE MUESTREO POR CADA E.STACt0"" 

IESTACJ01"' PUltNTIE CARRl:TCRO M'IXQUIAHUAJ.A - CHILCUATLA (RT·-') 

MU DIA 

AlllUI 
Ml\YO "' 1'1Nll » " nr1.U> " ~"lc1•n1:.M1nu, '" Sl:.rnl::.MUMI- ,. 
1x;ntHRIO 
NIJVTEMlllU' 

1'1Nl<J .. 
AU<J~T<> " !>."1:1•r11o.MJ11u, "• 
Ne IVIEMllRI: ,. 
1-l:.HRl:.RI> " Allkll. " J11NJf) " A(iO~,·c» ,, 
1K..Tln111:1-:. 

1-l:JIRJ:.Ru ., 
AHRll. " J1JN1() " Af;t:JST<> ,. 
1»<.-nn1RJ, " ,. ,, 
Ml\Ytl .H 
AOO~l<J 

11<.11.nun.: 
nu.:n:.MuRJ, 

MAYO 
J1JJ.JO 

flOJJRJ;JtO 
AHRU. 
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PROCR.A.MA DE MUl:STR~O POR CADA !:STACION 

~ACION KM o+ooo CANAL ENDHO ( SOT) 

A"'O Ml!:S 

l\<H»S"íll 
DCTlfllRI 
Nl»Vll·.MllRI: 
t>ICTl,MllRI: 

loNlo~HJ 

fl:llHERf) 

Ml\Vf» 
.J\fNll» 

AG<»STO 
IK.."TUIUU'. 
NOVIEMllRE 
l>ICll~MllRE 

l:l'IERO 
t-CllKEJU> 
Ml\RZO 
AflRll. 

AOO!'o"'TO 
s1::1•rn::M11R1~ 

NOVlEMBRJ~ 

J)ICll:.MllRJO 

SEYTlli.MllRJ.:. 
<x:n.JURE 
NOVlF .. MBRE 

Ml\R.70 
AllRJI. 
MAYO 

"""'° JULIO 
SEPTIE."'1llRE 
ocn.n1RJ0 

MAKZO 
MAYO 

"""º JULIO 
AGOSTO 
OCTUllRE 
NOvth""M1UlE. 

AllRll. 
MAYO 

""''º JULIO 
JUUO 
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CAPITUl.03 

PROGRAMA DI:. MUESTREO POR CADA ESTACIÓN 

ANO 

l:.S'TACIOM KM o+ooo CANAL ENDHO ( SOT) 

MIES 

Sl:..l~rlhMIUU·. 

tK:nJHRI· 

N<,VIEMllKlo 
NC">VllCMIUU·. 

1-l'JUlEJUI 
AHRll. 
Jll'Nf(J 
AGl"-10 
CJC.-nnlRl: 

flUUUiJl:O 
AHRQ.. 
"'rN"I<) 
A(;.(l. .. TO 
CJC."TtnlRJ, 

MAJ<Z<> 
MAYO 
AC.U .... To 
CW-IUURI 
DICIF..MllRI·. 

FE.DR1:.RO 
AIJRIL 
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PROCllAMA DE MU~EO POR CADA ESTACIÓN 

IESTACION PUE ... TE CRUZ AZUL( RT-1 ) 

MES 

MAR/)'> 
J\HRll 
Mll.Yfl 
.n INlf 1 
.ftll-ll• 
J\(MIS"ll' 
s1,_i•111.M11W:1· 
'"--•tnnn· 
Nl)Vlt.MllRI 

ENl:Jlll 
M·_llJU:IUl 
MAR7<> 
l\.IUUI. 
MJ\VC> 
.RJNUI 

J\G~~ICI 

Sl"l"TU~l.RI. 
tK..1"QUU: 
IK..1"rtlRC 
NIJVU~lkf: 

NOV1EMUR.I· 
NOVU~JR.lo 
OIClt>dl•RJ; 

l,Jo.IT~JUJ 

ENl:fUI 
ENERO 
n:..1uu,;a.irJ 
FEllK.ERC> 
M..o\.RZO 
MA.H.7.0 
AHRU 
AJlRn. 
l\.lllUL 
MAYO 
MAYO 

'"""º """'° AGOSTO 
A<>OSTO 
Sf,:J~t.kf: 

Sl:::l"TD~Klc 

"°""""""' UIL~ 

~PTIEMTUU; 

NOVU~U.RE 

AURJL 
JrolAVO 

""""' 
1'1.G<:60C> 
SF.Fl"ll--.J.IO.llll' 
OC.-n.fHRE 
1><...1·11nRE 

3-J 11 

n , .. 
" " " " "· " " " "' 
,., 
" " 
, .. 
2' 

" 
::i. ,., 
, .. 
" 
... 
"' " " 
'7 

" .. 
" .. .. .. ,. 
'º " " 

,. 
"" '7 
08 

" U9 
07 

'" ~ 



CAPITULOJ 

PROCRAMA or: MUESTRr:o POR CADA r.sTACIOl"I 

ESTACl01"1 PUl:NT~ CRUZ. AZ.UL( RT-1) 

Mr.s 

/\lolJSI<• 
,,.,_-n11n<I 
NUVU MIUll 

:.."lclrl'll·.MlllCI 
fX.."'TllltW:I· 

l\.(OIJS"lll 
Slcl'l"U·.MltlCI· 

l\.llMll 
JtlNllJ 
J\(il)S"Jtl 
11(.;'l"llHIU 

ll.llRJ.W:ll 
AlUtll 
Jlfl'.1111 
J\('<1. ... 111 
(}(;'l"\TllRI 

1\(0.JS"lt) 
IW...l"lTHRI 

f\.tl\YO 
An.Jo 

H:.l.UU..:RO 
AHR11 

)-112 
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DlA 

'" "' ,.. 
,. 
" 
"' ,. 
'" " 
" H 

" " 

" " 

o7 ... .. 
'2 



CAPITULOl 
ESTUDIOS DE MONITOREO 

PROGRAMA DE MUl'.STR.t:O POR CADA 1tSl"ACIÓl'\I 

lt.STACIOrc PUV'n"E Dlt: 1..4 CIUDAD oir.: TUL.A. DE ALLEl'CDE ( RT-2) 

AnO MW' ... "'"' 
"" " 

MAVft 

" .JlfNlt• 2' 

/"UJSlfJ 
l)C._"TlliUO· 
f>C'"n.ltlRI 

2" 
Nt>VlloMllJU-
Ul~ll·Ml\kl· 

.. , 
l..N!olUl 
1-lOllklJ.UJ 
MAKZtt ::o 
AIUUI 24 

" .JlJNll• 20 
.n11.111 

" A(Ofl!-.-Yll 2' 
:<."'J:J•tllOMlll(I 
OC"TtlJUO· 2" 
NllVll·.MlllU· º' NttVll.MIUU· 27 

'" " 20 
/\IUtll ,, 
1\.-tJ\YfJ 04 
JltNlll .. 
/\<iOSTtl 
S'°"".J'Tll:'.MllRI '° NfJVll::.Mlll<.E 02 
DICIEMHRE º' 
Nf>VlhMllRE 

AllkU. 
JUNIO 

27 

.n.n.10 
·~ AOOSTO 

" !'>T:J>TlJ~UtE 07 
f>CTln1RE 

Ml\.IU.() 24 
"'41\Yo '2 
JUNIO 2• 
.nn.io 

" AGO~•U 

" (>CT\JlJRl-. 2S 
NOVU':MllKE .. 
AlllUl. 

" MAYO 24 
.IUNJO 

26 .IUUO 
AOC,r,n'tl ·" SEJ'TICMltRJ: 27 

1 cx.-nrURE 2S 
NlJVll~HKI 

3-113 



CAPITULOJ ESTUDIOS DE MONITOREO 

PROGRAMA DE. MUl:S"l"REO POR CADA ~ACIOl'f 

IESTACJ0Plll PUENTE DI: l..A CIUDAD DI!: Tl.ILA. DE Al...Ll!:HDE 1 RT-2) 

MES 

A<a1s-T11 
Sl·.l"lllo.Mllill 

AlMIS"ICI 
tx:nrHRlo 

ACil)!<.-nl 
COT1JHRI: 

MJ\RJ'.<> 
MA.Yll 
ACiCISTCI 
<K.."Ttnuu:: 
Dlt:IEMlllUO 

Ml\YO 
.nn.10 

FF.JtRLRO 
AIJRll. 
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DlA 

.. 
" 

" '" ,. 

,. .. 
"' 07 
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" 
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CAPITULO 3 

PROGRAMA Dlt MUESTRr;O POR CADA ESTACION 

ESTACION PUltNTlt Tr:PLll - EL SALTO ( RTr: J 

l·l·.UKlolHl 
Ml\J(70 

Ml\Yll 
.RINl<I 
.RllJll 

ACill:-01"1> 
~lét•111·MIUH 

IM.:J111U<I,. 
NI IVll'.MIUtl· 
l>tCll:MlfKI 

l:.NloKO 
H.JIKl.Kt> 
Ml\R/.O 

Ml\YIJ 
.RINU> 
AtitlS"ltJ 
:-;1,1•r1J.MHRI 
N<lVlloMllKI· 
llll • .:llcMIU<I 

Sl,J•J"ti.MllKI 
NOV11 Ml!KI 

Ml\YIJ 
-"JNIO 
J\.fl.ltl 
AOllS"ltJ 
S!-.l'TIMHWl' 
IJCT1!1UU: 
NOVILM!HU 

MARZO 
MAYO 
nJN10 
.nn.10 
AG<l~"TO 

1x..-nn1R.I 
NOvtEMllR.I· 

AlUUl. 
MAYO 
JU>nO 
JUt.tn 
SEPTD:>dHRJ: 
.sl"-:J"TIF...MURE 
OCTt.lliRI:. 
NOVU~R.1: 

JUNIO 
AG<l~Oc> 

NOVlEMIJRl: 

FEllRERO 
AllRil. 
•UNlu 
AliOS"fO 
l1CTln1Rl= 

J-115 
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CAPITULOJ 

PROCRAMA DE MIJt:STREO POR CADA ESTACIÓN 

ESTACIÓN PUENTE TEPE.JI - ~LSALTO ( RTE) 

Ml:.s 

l\li(fSflJ 
1 )(.~11 lllMI 

l\(;OSIO 
ll'C"l"lflllll· 

ESTUDIOS DE MONITOREO 

DIA 

" " 

,. 
" 

"' 02 

'" .. 



CAPITULOJ ESTUDIOS DE MONITOREO 

PllOCllAMA DE MUl:.STREO POR CADA ESTACIÓN 

r.sTAClrirt PUV'ITE CARRETERO EL llltP't.ICIO DI:. CONLJOS 

.... º D .. 

l\li-4 rs1' • 
f)(,.TlQIRI 

w 
2' 

l\(iCIS"l<J .. 
t)(,.-nl1Jkl ,, 

" l\(OfJSTt> O:'> 
<"'-•"'"ºº-
l>ICll·MhKI: 

r.\l\'ff> 
.nJl.llJ 

l'TollkEK<> 07 
AIUUI. .. 

3·117 



CA.PrTUL0.1 

PROGRAMA DE MUL'iTRE.O POR CADA ES'TACl0N 

ESTA.CldN PUENTE TEZONTEPl:C ( RS-2) 

ANO M(ES 

MAKl"t) 
AflKll 

l\CHJSTC• . 
l'>'l'.J•rn,Jwe11M1· 
tK.:lrn1R1-
N(JVllCMllRI 
UICU~lllU· 

1-1:0.UREIUJ 
MAR.7,AJ 
AlllUI. 
Ml\VtJ 
JtJNl<J 
J111.JO 
Jtq..JfJ 
AUtlS"J() 
S101•rn;Ml1R1, 
tK..llUIKI; 
Nl JVIEMtuu, 
l>ICllOMllRJO 

l-..N"EMt> 
1-lOllREMCJ 
ldAKZtl 
AJIRU. 
Ml\VO 
JtJNU> 
AC'•O!'-l<J 
SEPrn:.MllRJ: 
l'IOVDOMIUU': 
l>ICU-:.MIJRE 
OICIEMURJO 

AlJRIL 
JUNJO 
Jln.J() 
Jtn.J() 
AGO!.'Tf) 
Sf~JIU: 

<>C"'nnJRI: 
NOVIEMHRI-. 

)UNJO 
An.to 
AC.C->SJ"C> 
OC..'TUUR..E 
NOVIEMilRJO 
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DIA 

,, 
" 
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º' 
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oM 
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" 
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" 07 
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" 27 ,. 
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CAPITULO) ESTUDIOS DE! MONITOREO 

PROGRAMA DE MUESTREO POR CADA ESTACIÓN 

l:S'TACIÓrt PUENTE TEZONTEPEC C RS-2) 

ANO M.M DIA 

AIUUI 
MJ'\VC) '" JtJNUJ " Jtll.Ul 
Sl·l•nEMllKI "' s1-1•r11:.M111<1· " IK.."TtJUKI '" NclVll·.MIHCI· .. .. 
AOOSTll " ~,'-1.l"lloMllKI· 

1-lo.llHl:Rll 
AllH.11. "' " 11.<00:..0·1) " oc-nnuu 

J-1:.JUtlcKll " 11.111<11. " .n1Nlc1 ,, 
AC"t<JS"ll• .. 
cK...l"tlllKI " 
MAKJ'O 
MAYO " /\lO<lS"rl> º' lX..."llnlRI· 
lllCIEMllRlc 

MAYC) ,., 
.n.n.Jo .. 
!-~HU~JUJ 

ADRJL 

3-119 



CAPJTUL03 ESTUDIOS DE MONITOREO 

PROGRAMA DIE MUr.sTREO POR CADA ES'TACION 

~ACt<iN PJSCICOl.A. TEZONTIEPl!:C DI!: AL.DAMA ( RT-2A) 

1985 

1cNlclUt 
Ml\R/.tl 
AllRll 
"""'Y(l 
J1JNI,, 
.J111Jft 
l\.(it)S'f() 

Sl·.l,.nlOMllRI, 
CK.1""tl11Rlc 
NtlVIEMllRE 
lll<..:IEMllRI, 

lcNLll:O 
1-1,llRIORO 
Jd/\M:Ztl 
AJIRll. 
MAYll 
.J1JNIO 
.J11LU1 
AGlJ!.ltl 
:-.."1~1,.TtJ:MllRE 

ocn.n1RE 
NtlVIEMllRE 
DIC:U::MllRn 

LNUtO 
J.l::JIRl:.IHl 
MAJU.O 
AllRIL 
MAYO 
JtJNJ<) 
AH0!.10 
Sl~'TlEMllRf:_ 
11.K."TUIUlE 
NOVU-oMHRli 
lllCU:MHRE 

AIJRU • 
.nn<>o 
JULIO 
AGOSTO 
SEPm~MllRE 

OCT\J'HRE 
NOVlEMIJRE 
N<>VIF.MDRE. 
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DIA 

" " , .. 
" 
,., ,. 

,., 
" " ,., ,. 

,,. 
~ 

" " O? ,,. .. 
" 'º " 

" n7 
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CAPITUL03 ESTUDIOS DE MONITOREO 

PROGRAMA DE. MUl'.STR!:.O POR CADA l:STACIÓl"ll 

l:ST ACIÓl"ll p1sc1CoL.A T!:.ZOl"llTl[.Pl[.C DE. Al.DAMA ( RT-2A ) 

&NO MES DIA 
MAYlJ 
JllHlfl 
l\t>OS"ICI 
IK..-llllUU· "' 
MAYU " .RTN"ICI " JtJl.llJ 
Sl rn1:MHRI: '" s1-.1·r11,M1un: '" 1"--nn1R1. 
N11VU.MIUU· 

l\(;tJS"lll 
N<JVlJ·MllRI 

t-l:llRl.RIJ " l'l.IUUI. "º Jt rNIO 
A(;(l~ltJ 

•K--n1111e1 

" " " l\CHISTll .. 
lM.....1111\lU ,, 
MARl"tl 
MAYO 
A<tOS"TO 
t.X..--n111RE 
DICfüMlUU:ó 

MJ\YtJ 
Jtn.Jo 

i'EHRERO 
ABRIL 

3-121 



CAPJTULO:J ESTUDIOS DE MONITOREO 

PROCR.AMA DI: MUESTRE.O POR CA.DA !ESTACIÓN 

ESTA.CJON OllR.A DI: TOMA PRl:SA VICl:NTI: ACUIRRI: (PVA) 

nl..-1·111uu 
NC>Vll.MlllU 

l.Nl·.IU> 
t-hlUU·.IUl 
MAR.r.c> 
M.l\)t/.(J 

Allkll 
AHRll 
MAVC> 

s¡;_y¡·u:.MJU(I 
c)(..-rtnnu, 

Ml\..R.ZC) 

AJUUJ. 
MAYt> 
JUNIO 
J1JLH> 
:'lol"TIEMllWI 
<>C.."TlOU~I· 

N(lVU:.MIIWl 

AG<l~"T(J 

OCT"lllUUo 
NOVU=.MllJU< 

AJUUI. 
MAVU 

"""" """º ruuo 
Aoost"O 
SE:P'TIEMl~RJ­

OCTirulU:. 
NOVIr:.MllRI: 

AJN'JlJ 

"""º SEPTll-'..).fllRl~ 

NOVIEMllRE 

, .. ,.. 

... 
" 

.•. 
n 

,. 
'2 ,. 
" " 

,. 
"' '" -" l7 

" 
'' " " 



CAPfTUL03 ESTUDIOS DE MONITOREO 

PROGRAMA DE MUESTREO POR CA.DA r.sT'AClriN 

ESTA.CION OllRA DE TOMA PRESA VICENTE ACUIRRE(PVA.) 

ANO MIES 
.. l<;IUU':IUJ 
AHRll 

l\OOS"l(J 
fK..l"lJttRI· 

Ml\Rl'CJ 
Ml\YC> 
Al>USTU 
CK."TirllRE 
1>u.:n:.M1tkE 

H'.HRER 
ABRii. 

IHA 

" " 

,. 
" 

.. 
" 



CAPITULO l ESTUDIOS DE MONITOREO 

PROCRAMA DE MUJ:SrREO POR CADA ES'TAcrOrit 

ESTACltiN OBRA DE TOMA PRESA R0.10 COMEZ (P.RC.) 

~NO Mr.5 DIA 

J11'N1C) 
JlrJ.10 

'" 1\001'10 '" OC."TtrJIRI• 
Nf)Vll,,...IJHI 
lllC.:IEMllRT· 

loNloMO .. 
U:JIREJU) " """IC.1'.lJ 
AURIL ., 

O> 

l\(iCJST<> 
!'.1:l"TU::r.tl\RJ, "' N<>VTEMlJRI " UICU:.MllKE 
UIC.:11,MHRI< 

s1:i~nl:.MllRI· , .. 
<K..1.fTIUO·. " NOVUoMlllU 

MAYO OK 
.ltl'NIO ., 
Sl:J"TIEMHRI· 
OL"'TtJJUU 

.J11Nll) , . 
J11t.JO ,, 
AC"'o()STO " c>e..-rUHRC " NC>VTEMllRI' 

AJUUt. 
MAYO 
JUNIO 'º JUl.JO ,. 
AGOSl"O 30 
SEPTU-MDRl" '7 
uc...-ruuR..E ,, 
NOVIEMDIU·. 

JtJNl(J " st~nu= " NOVIEMJIRE 

tli'.URt:.Rc> .. 
ARRU. ., 
JUNIO " AGOSTO " ocnJ11R1:: 

J-124 



CA.PITUL03 e.sruo1os DE MONITOREO 

PROGRAMA DE MUt:s'TREO POR CADA ESTACJOf'\11 

~ACION OBRA DE TOMA PRESA RO.JO COM~Z.(P.RC.) 

ANO 
1-lC!lklcKC» 
AllRll. 
JllNUI 
AC;il!'-"IC) 
11<..1,nuu· 

MAKZCI 
l'.U\Yo 

11·.IUU,KO 
"llRU. 

3-125 

'" " 
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CAPITULO J ESTUDIOS DE MONITOREO 

PROCRAMA DE MUESTREO POR CADA ESTACl0N 

ESTACIÓN OBRA DE TOMA PRESA REQU~NA (OTPR) 

MU 

MAK7tl 
l\UKU 

l\(HJS'Tll 
Slcl•IJl·MllMI 
tM..:rtllUU,. 
NtJVll:MllMlc 

s1,1•rn:M11R1, 
NIJVUoMURJ 
SLYT U:MHRI· 

AHKll. 
Ml\.Vll 

n11.uJ 
l\l>l>STO 
~"'b.J~ll:MIUO·. 

tK..1'1JlUU: 
N<>vtl:.MUIU~ 

MAR.l".(J 
MAY<I 
n1Nl<> 
JlrtJO 
AGO.,JO 
lX..ll.JllRJ~ 
N<>VlhMIUtl·. 

MAYO 
JUNIO 
Jt.Q.JO 
AC.0~1'0 
tJC...01.QUtE 
f'.l<>VUOMilRE 

~~GUSTO 

NOVIE.Mllkr:. 
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CAPITULOl ESTUDIOS DE MONITORl!O 

PROGRAMA DE. MUESTREO POR CADA LSTACIO.N 

r.S"TACION OBRA DE TOMA PRESA REQUENA (OTPK) 

·~o MltS DlA 
M'.JUUcW.t> 
AlllUL 
J1rNU1 " Ata1!->•lt1 " CICT'\llllUo 

llc!IW.i'.IUJ 
l\llRll. 
Jt!N\I) 
l\(iCISTtJ " t>C1"1llfRI: " 
f\.V'\R/tl ,. 
Ml\YU " /\(iOSTtl 
tK.."Tlnuu, n7 
l">ICll,MJUl:I· '" 
MAYO "' JtnJn " 

3-127 



CAPITULOJ ESTUDIOS oe MONITOREO 

PROGRAMA DE MU~REO POR CADA ~TACJ0N 

ESTACIO!'C DESCARGA Rl!:FINr:RIA TUL.A PEMEX (OPM) 

l98H 

Ml<S 

.JlfNICJ 

.1'111.ltl 
A<:tlSTIJ 
t»<..."T\lflKI· 
NflVlloMIUU· 
r1ICllcMHKI. 

l:NlcfU) 
l·"l:IJKf.KtJ 

ATHUI. 
"""""'VCI 
.111NUJ 
.1111.1<1 
A(;{ISTO 
AUOSTO 
Sl'.l'íll'.MllRI·. 
CloC,.l,JHRI; 
Nt1V1EM11RE 
Nl1V11.MHJ<I-

EN!.RO 
FlOIJRl:Jl:O 
M.l\.R.7.(1 
AllRIL 
1"'1.1\YO 
MJ\.VCJ 
J\INIU 
.JtrNJ(J 
AHO!n"O 
SlCf"ílEMlJRJ~ 
NUVlJOMIJRE 
Dl<.:UiMllKI'. 
AC•OSTO 
N<>vn.'.MlJRE 

NtllllJlKJMtn.:..'>TRE() 

.Jt.fNJ() 

.nJl..Ju 
AGO!.TO 
Sl~"TU~HRio 
OC:TlffiRE 
NOVll~HRE 

J'..tA.R.7.() 

MAYO 
Jt.l"NIO 
.n..n.10 
AÜ(J~ICJ 

(>ot...,,1J1R.E 
NC>Vff,.NIJJRE 
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DIA 
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" " 
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" " " .. ,. 
º' 
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'° .. 
º' 

~ 

" 07 
06 



CAPITULO J ESTUDIOS DE MONITOREO 

PROGRAMA Dr. MU.ESTRr.O POR CADA r.s'TACION 

~ACIO,.. 0ESCARC4 Rr.FIN~RIA TUI.A PEMt:X (OPM) 

l\(HJS'ltJ 
t)(.;-nlllRI 

l\OCISlt> 
NCIVJJ·.MJIMI' 

l\llRll 
n1N10 
/\(HJSl(I 
1)(..-n1111-11 

llcHMl.1-!tl 
/\IUUI 

Ac;os11' 
cx..-n,11i.r1· 

11.titlSI•• 
IH...-l"lllUU 

Fl:llRl~MO 

AJIRlJ_ 
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DlA 

n7 
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'2 
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CAPrrULO J 

ESTUDIOS DE tlo10NITORE0 
-------------------------~-~---------·-~-------- -

LSTACJON Dt:sCAlllCA. EMISOR CENTRAL AL RIO EL SALTO (EMC) 

Al'O -ltS DlA l•IKI l'..Nl·.IUJ 

" 11·.HRHUI '" MAM/.ll 
l\.llM.11 
Ml\Y11 
J\ll'lllJ 
J\11.UJ .. l\.OtJS"llJ 

" Si;l~lll·MIUll· 
IK."'"l"llllKI 
NllVIJcMIUU 

l'.Nl;IUJ 

'" l:NHIHJ 

" Ml\.W.ZIJ 
MAVo 
J\INIO 

" " ,, 
'7 

ENJ;RlJ 
MAR.711 
l\.HRll. 
MAYO 
J\JNIO 
J1Jlj() 

"· AGOSTIJ 

" !'.""El"TlEMllRJ, 

" oc-nmu.i;: 
" Nl>Vl1~11Kl· "· DICU:.MlllUO 
07 

l:NHU> ... 
l'EllRIJUJ 

'2 MAK7;1J 

" AltRll- ,, 
MAYO ,. 
AINIO 

" JUlJO 
'7 AGf}.. .. IO 

AGosrn 
SEPTtEMlUUó 
<icnn1n 

'º l'IOVlEMIIRI: 

'" 01cu~1uu:. 07 

li.Nr:.KU 
n<IIRl,;JtO 
r..cA.kZO 
A1U<U. .., 
MAYO 

" """º .. 
AC.0..~t) 

~, 
AGIJSTO 

" AGO~O .. 
SI'1'TD~' 

09 
s:E.rTlEM11Rl'.. 

" ~nlEMlnu~ >? N<>~ORI:. 

" 
3-130 



CAPrrut..o 3 ESTUDIOS DE MONITOREO 

PR.OCRAMA DIE MU~O POR CADA 2:ST ACJON 

l:S'J'ACIOP'll DESCARGA IEMISOR CIE.NTKAL AL RIO EL SALTO (EMC) 

,,.., 

MltS 
NI JVUoMIUU• 
lllCO'MllRJ; 
lllCll'MllKI· 

Slol"fll' .. MIU(l .. 
Sl'..l"nhMJIKlo 
IM...,-,n1Klo 

Ml\.RZIJ 
AllR.IL 
J\.llRU .. 

Ml\.YO 
J11NIO 

JUIJll 
.flJ1.JO 
A<«>..••ro 
Sli..l"TlJ'-MltRIO 
SEl"TUOMltRJO 
1x...-,-uu1tio 
•M..1"'UURJ, 
N<>VU~MltRE 

hNhR.O 

"""'" MAYO 
MAYO 
.IUN"IO 
JUNIO 
.RJl..JO 
AJUO 
l\C"".osTO 
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4 PROCESAMIENTO Y ANÁLISIS DE LA INFORMACIÓN 

4.1 ANALISJS DE LOS RESULTADOS 

4.1.1 Almacenamiento de In lníorrnnción 

Considerando que estamos estudiando 16 estaciones en las que se tomaron en pr-omedio 6 
muestras por- aí"Jo y 44 par-ámetr-os por- muestr-a. se generaron aproximadamente de 54.912 datos, 
por lo tanto fuC necesario el uso de sistcm3s de cómputo para almacenamiento y procesamiento de 
la info.-mación 

A este respecto y dadas las facilidades que presenta el uso de paquetes que manejan hojas 
de cálculo y bases de datos. se determinó que la captura y procesamiento de la información se 
llevará a cabo en el paquete EXCEL 4 

4. 1.2 Estadistica DJísica para el An:oílisis de R~suhados. 

El procesamiento de los resultados de los muestreos fuC dirigido hacia el calculo de los 
valores promedio en las concentraciones detectadas para los diferentes parámetros analizados, con 
el objetivo de comparar dichos valores promedio con las nonnas o criterios respectivos y 
determinar cu:i.les y en que magnitud sobrepasan los limites máximos permisibl.es 

A este respecto se estimó suficiente el llevar a cabo un análisis estadístico básico. que 
permittera contar con los parilmeu-os suficientes que facilitaran la deternúnación de la calidad del 
agua muestreada 

Estadistica Básica.-

Se determinó que la estadística básica incluyera lo siguiente: 

-Número total de datos (muestras). Es un conteo simple de los datos de cada uno de los 
sitios muestreados. por estación. por para.metro y por año. 

-Valor mínimo (Vmín)_ Corresponde al valor mínimo detectado entre la serie de valores. 
Ademas de la infonnación que proporciona. este concepto permite identificar valores mínimos que 
pudieran escapar a la revisión general. 

-Valor MA.."<.imo (Vmáx). Corresponde al valor máximo detectado de entre Ja serie de 
valores. Además de la inf'onnación que proporciona. este concepto permite identificar valores 
máximos que pudieran escapar a la revisión general. 

-l\..1edia (X). Es el valor promedio de los valores numéricos obtenidos en el muestreo. 

·-· 
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-Desviación cs1ándar (S). Este dato es la cstadisticn más importante del proccsamicnro. yn 
que muestra una medida relativa de las desviaciones que luvicron los dato~ con rcspcclo a la 
media 

-Coeficienles de variación (S/X) Eslc parñmctro es un indicador cstimdnr del porcentaje 
de variación de los valores de la muestra de dalos, con respecto a la desviación estándar 

Las fórmulas utiliz ... adas son las siguientes: 

Media 

X=(Xl+X2+XJ .... Xn)/n 

X= f\.·1cdia 

X 1, X2. XJ .. Xn = Valores Obtenidos de una Mucs1ra 

n ·"" Tamai\o de la rnucslra 

Desviación Estandar 

S ~ [SUM(Xi-X)'/(n)]Y,] 

4.2 DJSCUSION DE LOS RESULTADOS 

4.2.1 Criterios y Normas de Calidnd 

El agua es uno de Jos elementos esenciales en la vida del hombre y su presencia es y ha 
sido fundamental para el desarrollo de comunidades. ciudades y centros industriales y de 
recreación. de ahi la imponancia que merc:...o.ce actualmente su conservación en cantidad y calidad 
para abastecer a quienes la demandan. cumpliendo con cienas caracteristicas que la hagan apta 
para determinados usos sin causar ningún riesgo a la industria.. agricultura~ fauna y. 
principalmente. a la salud humana. 

Para que los abastecimientos de agua retinan los requisitos de calidad fisico-quimicn y 
bacteriológica. es necesario guiarse por normas elaboradas con base en condiciones ambientales, 
socioeconómicas y culturales existentes. La nonna nos marca el limite. de un objetivo a aJcanz.ar. 
para que et agua tenga caracteristicas que la consideren como de excelente calidad para un uso 
determinado. 

La concentración m<L.xima permisible será el limite a panir del cual Ja calidad disminuye y 
puede provocar un rechazo por parte del consumidor. Cantidades mayores de sustancías a tolerar 
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pueden poner en pcligl"o la salud. po,. lo que es importanlc establecer a pnnir de que punto ni ngua 
se le debe considera,. impr-opia para uso potnble y proponer un rango aceptable en términos 
cuantitativos. 

En México. la autoridad encargada para la emisión de nonnas y critcr-ios de calidad de 
agua para consumo humano es la Secretaria de Salud. A esla dependencia del Ejecutivo Federal se 
debe la clabo.-ación del Reghuncnto de la Ley Gcnernl de Salud en Materia de Control Sanitario 
de Actividades. Establecimiemos. p,.oductos y Servicios. que entró en vigor el 19 de enc..-o de 
1988. En el Tiiulo TcrcCJ"o, Capitulo 1 del Reglamento mencionado. se define como agua potable 
toda aquella cuya ingestión no cause efectos nocivos a la salud. Asimismo se establecen las 
caracteristicas fisicas. químicas y bacteriológicas que dcberi.n satisfacer,as aguas que se destinen a 
consumo humano. Al respecto. las sustancias que se enlistan. en el artículo 213 del Reglamento 
pueden modificar considerablemente las propiedades. efectos y usos de la misma. Así por ejemplo. 
el exceso de carbonatos y bica,.bonatos de calcio y magnesio. pl"oduce incrustaciones en tubcTias y 
causan la dur-c.za en el agua que. entre otros inconvenientes, obliga a consumos elt..~ados de jabón. 

El exceso de sales (cloruro y sulfatos) produce sabor desagradable y limita su uso. Sin 
cnlbargo. hay poblaciones que consumen agua con 2000 mgll, que actuarian como laxante en 
personas no acostumbradas a ingerir tales cantidades 

El hierro colorea el agua. le da un sabor desagradable y se incrusta en las tuberias. 

Los nitratos arriba de 50 mg/1, pueden producir alteraciones de la sangre en niños de corta 
edad (metahemoglobinemia o sindrome del niño azul) 

Pese a que el derogado '"RegJamcnlo Fcdcrnl sobre Obras de Provisión de Agua Potable'" 
estuvo vigente durante 35 años sin algún cambio en este lapso. se puede decir que eran normas 
conservadorns., pero suficientemente buenas para controlar la potabilidad de las aguas. Sin 
CTnbargo, la autoridad sanitaria establece las normas de calidad del ab>ua parn uso y consumo 
humano de acuerdo con el avance tecnológico del país y. si en 1953 se podia hablar de la 
existencia de fuentes de contaminación natural. en la actualidad éstas son considerablemente 
DlCDOS importantes que las fuentes de contant.inación artificial. Por esta rnz.ón,. aunque en el nuevo 
reglamento se mantienen los misnJos limites para muchas sustancias. otros se han hecho menos 
estrictos c.. inclusive .. se ha puesto un límite para sustancias no contempladas antigüamente_ 

En cuanto a Jos niveles máximos de contaminación por sustancias inorgánicas. se han 
incluido ei bario .. cadmio y mercurio. 

En cuanto aJ bario~ causa serios erectos letales sobre el corazón. vasos sanguineos y 
nervios; la dósis letal de esta sustancia está entre 550 y 660 mg/1. Se encuentra presente en forma 
natuflll en snanantiales minerales como sales de carbonato y artificialmente en veneno para ratas. 
No se han hecho estudios de las cantidades que pueden tolerarse en agua de bebida_ E1 nuevo 
Reglamento contempla 1 mg/l (limite umbral en el aire) y es el mismo criterio de Ja Agencia de 
Prntección Ambiental {EPA) de Estados Unidos de NorteamC:rica. 
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El cndrnio es !dtamcntc tóxico; 1 J a 1 5 tng/l en alimentos causan cn!Crmcdnd. pues se 
acurnuln en los tejidos. provocnndn nltcrncionc!' en el nlctnbolismo y nnc1nin En altas dosis afCcto 
las arterias renales Personas que han bebido agua cnn un contenido pru1ncdio de 0.047 rnp.fl por 
un largo periodo no hnn mostrado efectos de cnfCrmcdad. Se origina en las descargas sin control 
de las plantas de galvanoplnstin o poi" operaciones de galvnni;r..ado; tanlbién la corrosión de luberíns 
gnlvani7.adas puede apnrtnrlo. El nuevo Rq~l:uncnto cstahlccc un límite de O 005 mg.11; bastante 
l·stricto en cnmparac1ún con el criterio de l:t FP/\ n n 1 rng/I 

l os tloruro-. :ll"riha de 1 5 1ng.'I suelen provocnr la aparición di.': 1nanchas oscuras en los 
diente:.;. y su nuscncia predispone l<l c;:u·ics dental 

l .a tui hicdad es objctahle por MI apancnc1a y tan1hién porque las sustancias que la 
producen crean prohlcn1as en d lava<l(l de ropa. en la fabricación de hielo y de refresco o en otros 
usos, ndcn1ás <le que reducen la efectividad del desinfectante durante el tratamiento 

Sustancias co1no el piorno. el arsc!nico y el <.:nHno pueden ser tóxicas 

Por esta~ razones. 1.a St..--crctaria de Salud ha fijado las cantidades n1áximas aceptables de las 
su~tanc1a!.. que pueden contener el agua para ... cr considerada potable 1<1.s cuales se presentan en el 
siguícnte rcsurncn 

"UEGLAl\·IENTO DE LA LEY Gt:NEH.AL DE SALUD EN l'JATt:RIA DE CONTROL 
SANl'rARIO DI': ACTIVIDADES. ESTABLECil\·HENTOS. PRODUCTOS Y 
SERVICIOS" 

TITUl,O TERCERO 

Agua y hielo para uso y consumo humano para l"Cfrigerar. 

CAPITULO 1 

.:\.GUA 

ARTICULO 209.- Se considera agua potable o apta para consumo humano. toda aquc11a 
cuya ingestión no cause efectos nocivos a la sa.lud 

Se considera que no causa efectos nocivos n la salud. cuando se encuentra libre de 
gérmenes patógenos y de sustancias tóxicas. y cumpla, además con los requisitos que se señalan en 
este titulo y en ta norma correspondiente. 
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ARTICULO 210.- Parn considerar- que el agua es potable. In investigación bnclcriológicn 
se realizará de acucr-do a lns nonnas r-cspcclivns y deberá dar como r-esullado lo siguiente 

l. El númcr-o de or-ganismos coliformcs totales, debcr-á ser, como miL""'imo de 2 or-ganismos 
en 100 mi, scgün las tCcnicas del nUmcro más pr-obable (NMP) o de la de filtr-o de membrnna, y 

JI. No conte,-dr-á organismos fecales. 

Apane de lo anterior, se podrán realizar, a satisfacción de las autoridades sanilarias todas 
las pruebas que se consideren necesarias, a fin de identificar otros riesgos a la snlud. 

ARTICULO 21 1.- Los requisitos or-ganolépticos y fisicos. se establecerán atendiendo a las 
siguientes caracteristicas. pH. sabor, color-. turbiedad del agua y en su caSo, los demás que señale 
la norma. 

ARTICULO 2 1 2.- Se considera que el agua es potable, en lo relativo a las características 
or-ganolépticas y fisicas. cuando se encuentre dentr-o de los limites siguientes: 

l. Aspecto liquido; 

IL pH: 6 9 a 8.5 

JIL Sabor: Caracteristico 

IV. Olor: Característico 

V. Color: Hasta 20 unidades de escala de platino cobalto. o su equivalente en otro método 
y 

VI. Turbiedad: Hasta 10 unidades de la escala sílice. o su equivalente de otro método. 
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ARTICULO 2 1 3 -El conlcnido. expresado en miligramos po.- tiiro. de elementos. iones y 
sustancies. no excederá los 1imi1cs permisibles que n conlinuuciOn se expresan 

Pnrámetro 

Alcalinidad Total (CaC03) 
Aluminio 
Arsénico 
Bario 
Cadmio 
Cianuro 
Cobre 
Cloro Libre: En agua dorada 
Cloro libre: En agua sobre clorada 
Dureza de calcio ( CaC03) 
Fenoles o compuestos fcnó1icos 
Fierro 
Floruros 
Magnesio 
Manganeso 
Mercurio 
Nitratos 
Nitritos 
Nitrógeno protCico 
Oxígeno disuelto 
Plomo 
Selenio 
Sulfatos 
Zinc 
SAAM 
ECC (Extractables Carbón-loroformo) 
ECA (Extractables Carbón-Alcohol) 

Los demás que señale la norma correspondiente. 

Limite permisible ( mg!I ) 

400 
o 02 
o os 
1 00 

0005 
o.os 

1 5 
0.20 

LO 
300 

0.001 
0.30 
J.50 
125 

0.15 
0.001 
5.00 
0.05 
0.10 

3 
o.os 
0.05 
250 

s 
0.5 
03 
1.5 

Por otro lado. el 13 de diciembre de 1989 fueron publicados en el Diario Oficial de la 
Federación, los Criterios Ecológicos de Calidad del Agua,. los cuales establecen los limites 
máximos permisibles con los que debe cumplir el agua para determinados usos. Dentro de estos 
usos. se encuentra el ªb"Ua para consumo humano y para riego agrícola. 

De manera semejante y considerando que las aguas residuales de origen municipal sin 
tratamiento o mezcladas. son utilizadas en gran proporción para el riego agricola y para prevenir el 
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deterioro ecológico y asegurar una calidad de agua satisfactoria para el bienestar de la población. 
entró en vigor en septiembre de 1996 NOM-00 1-ECOL-1996, que establece los 
limites máximos pennisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales y bienes 
nacionales 

A continuación se presentan los limites mB.ximos permisibles que establecen los Criterios de 
Calidad del Agua. 

Parámetro 

Calcio 
Magnesio 
Sodio 
Potasio 
Dureza Total 
Alcalinidad 
Arst!nico 
Cloruros 
Boro 
Sulfatos 
Cromo 
Cromo HcxavaJcnte 
Plomo 
Niquel 
Zinc 
Mercurio 
Selenio 
Cadmio 
Aluminio 
Bario 
Cianuro 
Cobre 
Ext.ractables carbón 
Cloroformo 
Extractablcs carbón Alcohol 
Fcnoles 
Fierro 
Manganeso 

Fuente de 
Abastecimiento de 

Agua Potable 

400 
0.05 
251) 
l.ll 
50U 

0.05 
0.05 
0.01 
5.0 
0.001 
0.01 
0.01 
0.02 
1.0 
0.02 
1.0 

0.3 
0.3 

Temp {°C) Agua Condiciones Naturales 
Color (ese Pt-Co) 

O.l 
más2.5 
75 

Riego Agricola 

0.1 
147.5 
0.7 (11) 
130.0 

1.0 
5.0 
0.20 
2.0 

0.02 
0.01 
5.0 

0.02 
0.2 

5.0 
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Parámetro 

Olor 
Sabor 
pH 
Conductividad 
Oxigeno Disuelto 
DB0-5 
DQO 
Sólidos Totales 
Sólidos Disueltos Totales 
Sólidos Suspendidos Totales 
Grasas y Aceites 
SAAM (detergentes) 
N de Nitratos 
N de nitritos 
N Amoniacal 
NTotal 
Fluoruros 

Fuente de 
Abastecimiento de 

Agua Potable 

Ausencia 
Caracteristico 
5-9 

4 00 

1000 
500 
500 
Ausencia 
0.5 
5 
0.05 

1 5 
Fosfatos Totales Como P0-4 (3-) O. 1 
Tu..-biedad Unidades Escala Condiciones 

Naturales de Silice 
Colif"ormes Totales 
Coliformes Fecales 

Riego Agrícola 

4.5-9 

500 
50 (1) 

LO 

1000 

( 1) Cultivos sensibles 500-1 000 mg/l~ Cultivos con manejo especial 1000-2000; Cultivos 
tole..-antes en sucios permeables 2000-5000 par-a frutas sensibles RAS Relación de Absorción de 
Sodiox4; para forrajes RAS 8-18. 

(In Cultivos sensibles al Boro. un máximo de 0.75 mg/l~ Ot..-os hasta 3 rng/I. 

4-S 
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NORf\.1A OFICIAL l'\-1EXICANA 
NOM-OOl-ECOL-1996 

Que establece Jos limites milximos pcl"misiblcs de contaminantes en las descaJ"gns de aguas 
.-csiduales en aguas y bienes nacionales: 

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA CONTAMINANTES BASICOS 

!'ARA.METROS 

(nuhcr-n•,.p<JOl'hlro 
C"<:q>lnc.<1andoM"ea­

r<--c•h<¡uc) 

~ .. 1 .. 1 .... s~-..lm""'1tahlcs 
tn1ltl¡ 

JA.,n.o1Kl.a.U1oqu•m1c.,dc 
º"E~.,><·T 

~ 1\ .. SO t::S APLICABU: 
f> 1> PROMl:DIO DIARIO 
P M PROMEDIO MENSUAL 

IUOS 
USO RIEGO 
AORICOLA 

f:.MlJAl-'>ES NATI..IRALES 
USO Rlf".GO 
AGRICOl..A 

SUELO 
USORlF.00 
AORICOLA 

La Comisión Nacional del Agua podrá fijar condiciones paniculares de descarga a cuerpos 
receptores. de manern individual o colectiva,. que establescan lo siguiente: 

1) Nuevos límites milximos permisibles de descarga de contaminantes. 

2) Límites máximos permisibles para parámetros adicionales a los contemplados en la NOM-OOI­
ecol-1996. 

PaJ"a las descargas a vertidos a suelo (uso en riego agricola) el límite máximo permisible de huevos 
helmintos para riego restringido es de cinco por litro. para riego irrestricto es de uno por litro. 
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La CNA hace una comparación de los cri1crios de calidad de aguas para riego de produc1os que 
se consumen crudos ( Cuadro 4.1 ) y de pl'Oductos que se consumen cocidos o procesados 
·(Cuadro 4.2 ). Se observa en general que son practicamentc los mismos en ambos casos con 
excepción que en lo relativo a los criterios de DBO. coliíonnes fecales y turbiedad. r-csaltan mucho 
más restrictivos en el prime..-o que en el segundo. Este hecho sin duda está sustentado en la 
recomendación de la Organización Mundial de la Salud. la cuaJ sci\ala que parn riego de productos 
alimenticios necesariamente se suministre aJ agua residual. un tratamiento secundario seguido de 
liltraci6n y desinfección. 

Toinando en cuenta que los parámetros salinidad. boro y relación de absorción del sodio ( 
RAS ) son de gnm importanci~ dependiendo dtl tipo de cultivo. Los Cuadros 4.3. y 4.4. se 
muestran los limites recomendados de la calidad del agua para estos parámetros. 

4.2.2 Análisis y disc:usi6n de los resultados. 

Unidades que se utilizan en los parátnetros seleccionados 

Parámetro 

Ácidos Totales 
Alcalinidad a la FcnolftaJetina 
Alcalinidad To tal 
Bicarbonato 
Dom Solución 
Carbonato 
Cloruros 
Colllonncs FccaJes 
Colifonncs Totales 
Color Aparente 
Conductividad Especifica 
DBOS 
DQO 
Durc:z:a Calcio 
Dureza Total 
Estreptococos Fecales 
Fcnolcs 

4-10 

Unidad 

rngfl. 
rngfl. 
rngfl. 
rngfl. 
rngfl. 
mgll. 
rngll. 
nmpflOOml. 
nmpflOOml. 
platino-cobaJto 
rnho/cm. 

rngll. 
rngll. 
rngll. 
mgll. 
nmpflOOml. 
rngfl. 
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Parámetro 

Fluoruro Disuelto 
Fosfato Solución 
Grasas y Aceites 
Nilt"og Amoniacal 
Nitrog. Nitrato 
Nitrog Nitritos 
Nitros Organico 
Nitrog. Total 
Orto Fosfato 
Oxigeno Disuelto 
pH (in situ) 
pH ( laboratorio ) 
Potado Solución 
Sodio Solución 
SDF 
SDT 
SDV 
Solidos Scdimcntalcs 
SSF 
SST 
ssv 
Solidos Totales 
Solidos Totales Fijos 
Solidos Totales Volátile5 
Sulfatos Disueltos 
SAAM 
Temperatura Ambiental 
Temperatura Agua 
Turbiedad 

PROCESAMIENTO Y ANÁLISIS Dll L/\ INFORMACIÓN 

Unidnd 

mg/1. 
mg/I. 
mg/l. 
mg/1 
mg/1. 
mg/l. 
mg/1. 
mgll. 
mgfl. 
mg/1. 
unidad pH. 
unidad pH. 
mg/1. 
mg/1. 
mg/1. 
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mg/1. 
mgfl. 
mgll. 
mg/1. 
mg/1 
mg/l. 
mg/1. 
mg/1. 
mg/1. 
mg/1. 
mg/I. 
ºC. 
•c. 
UTN. 
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("u;uJro .S.I 

CRITERIOS l>t: <"Al.llJAI> l•ARA AGllAS l>t: IUt:G<> 
AGRIC"Ol.A - .. ROl>ll<-n>s QlJt: st: CONSlll\tt:N ("Hlll>OS 

( cn 111~/1 salvo c¡ur se- indiq--- de otra fonnA ) 

ParlÍmetrn Criterios de Calidad 

Alun11n10 

Ar se meo 

Eo suelos ac1dos reduce la produchv1d.:ld_ en suelos 
cou pl-I S S se 11rcc1p11a :v se eh111111a 1;1 lo1uc1d;uJ 

Su 10'<1c1d;ld v;ui;i de o ns 111!o'/I p."'lf:;'I c-1 ano..-. ha.:>1a 1 ~ 
1n¡;/I p.-ira l.'.'! p;1s10 tipo Sud.:ln 

Cohrounes fecales 
Demanda B1oqui1111ca de Oll.igcno 
SOhtios Suspendidos Tot~iles 
Turb1cd"'ld ( tJT ) 

Berilio 

lloro 

Cadnuo 

Crorno 

Caballo 

Cobre 

Fluoruros 

Fierro 

Plomo 

Su 'º"' 1c1d;1J v;H1•l desde O ~ 1ng/I par;l ciertos u pos de 
ÍrlJOI has1.:i 5 n1g/I para cu~nas coles 

E!.enc1al p.;:u;1 el crC"C'11n1e1110 de l.:is plnn1as. dosis óp11-
n1as en un ra11~0 de decunas de 11•1'/L IO'<ICas a 111veles 
de 1 111c/I p._,r.:l c1ertao;; pl.,1\tns con10 los cu ricos 

Tó'<1co p.-ua nabos. ~tabclcs y fr11olcs en concentr:i­
c1ones hasta de- O 1 1ncJI. se recouucnda su con1rol 
cuidadoso 

Generaln11:ntc no se considera ele111e1110 esencial para 
el crec1nueruo de las plantas. Jl'CX'.ª 1nforinac1ón sobre 
su 1ox1c1dad 

T°"'1co p.."'lra lo111a1cs en concen1rac-1ó11 de o 1 1ug/l 
T1e11de a ser 111acuvo en suelos alcalinos 

Toll.ICO p."'lra 11urneros.-u; plant.'lS en co11cc111rac1011es de 
O 1 a 1O111g/I 

lnac11vo en suelos neutros y alcahnos 

No lÓ'<ICO en suelos aireados. pero puede conu1blur a 
la ac1d1ficac1ón de- los suelos y a la pCrd1d.1 de fósforo 
y 111ohbdcno esenciales para las pl::11uas 

En concentrac1ones <1rnba de- las recon1end."ld:ls 1nh1be 
el crec11n1eruo de las nlantas. 
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Uso Continuo 
s 00 

1n Nl\.1P1100 mi 
w 
:m 
10 

• 10 

1 (K)( 1 l 

01 

:? 00 

5 00 

5 00 

Uso Ocasional 

-ººº 

:? no 

05 

:?00 

05 

1 00 

5 IJO 

15 00 

:?000 

1000 



CAPITULO ·I l\Nl\LISIS Y PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION 

------------------------------
< ·u:uJ ro ..t. J 

CIUTEIUOS l>E C'Al.11>,\I> l"AIV\ AGUAS l>E IUE(;() 
A<;t.U("OJ.A - l"ROl>tlC-l'<>S ()\JE SE ('ONS\IMEN ('IUfl>OS 

( C'n u1~/I ~ulvn que" !IC' indique" Lle otra funnn ) 

L..1110 

t"aran1C"lro 

Toler01do pu• l.1 111;wor µ.orle de los c11l11vn'lo h;1s1a ~ 
111g/I. c"ccpt~~ c•tll<,:o~ p.1r.1 los. c11;1lcs se 1c<-·01n1cnd.1 
conl:"cntrac1011cs 111;1 ... 1111;1s Oc O <>75 111g/I. ;1J1;1 1nob1J1cLod 
en el sudo 

f\.1ang,aneso 
To,.1co p.••a 111uchos cul11vos en sucios acu.Jns. en 
co11cc11tr;ic;1oncs de unas dCc1111.1s :1 unos 111¡yl 

f\.1o11bdcno 

N1qucl 

pH 
Fcnolcs 
Sclc1110 

RAS 

Sin ser 10,1cn ;1 las pl;1111;u. c11 conccnt1;1e1011cs c"CC!.1-
vas puede ~et 1n,1co para el g,.011;1do al1111c11t;1do con 
forr;11cs con c ... cc-!.o dc 111olllx:lc110 

Tó .... 1co p.:1ra 111111\C'IOSOS c11l11vos Cll COllCt."1111.U,'.IOlleS 

de 0.5 a 1 tJO 111~'.)l. su 10 ... 1c1d.1d se ;11c111i.1 en M1clos 
nculros o :ilc;1l11H1:. 

To'<ICO'lo .1 l.1s pl;1111as y al r,;111ado al1111e111;1do con fo­
forra1es con conce111r;1c1oncs ;:1!1:15 di: sclc1110 

Solidos d1sucllos 
Sulfolo<; 

Zinc 

To .... 1co para nu1ncrosos cul11vos cu t>.11;1 conccntr.1-

E:>t1Sle un a111plio a1ubuo de concentrac1011cs to..,11:·as ~ra 
d1s11111os culuvos. su to....,c1dad se atenúa en sucios 
ncu1ros o alcali11os < pH >(•O ) o en sucios org;intcos o 
de 1cx1ura ÍI n:t 

t 1 ) O S p. .. n·a frutales 

( 2 ) 0.07 5 para el riego de cuneos 

( J ) Rangos de sólidos disueltos 

< 700 Clase l. apta p.ora la 111ayoria de culllvos 

700 - 2100 (""!ase JI. depende de suelo!'t; y c11h1\.os 

> 2100 lnacep1ablc en casi lodos lo.> casos 

~-13 

U!llO ConllnlU) 

- '.'> ( ~ ) 

hO· •)(l 

50 OtJ 
O:! 

1 s 

' J ' 
100 00 

JO 

~ 00 

- :>ll 

1000 

05 

~ ºº 

00 

1 no 

1000 
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Cuadro 4.2 

CRITERIOS DE CALIDAD PARA AGUAS DE RIEGO 
AGRICOLA - PRODUCTOS QUE SE CONSUMEN COCIDOS 

( en mgn salvo que se indique de otra rorma ) 

Aluminio 
Ani:nico 
Cohíormcs fecales 
Berilio 

Cadmio 
Cr01no 
Cobalto 
Ccb<e 
Fluorur-os 
Fierro 
Plomo 
Litio 
Manganeso 
Molibdeno 
Niqucl 
pH 
Fcnoles 
Selenio 
RAS 
Sólidos Disue11os 
SuU-aios 
Vanoxiio 
Zinc 

( 1 ) 0.0756 para el riego de citncoc 

( 2 ) Rangps de sólidos disucllos: 

< 700 Ctase l. ;ipta para la mayoria de cultivos 

700 - 2100 Clase 11. depende de Rael0$y cultiV05 

> 2100 Inaceptable en casi todos los casos 
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5 00 
.10 

100 NM~/100 mi 

2.5 

.10 

1.00 

.01 

.10 

05 
20 

1.00 
5 00 
5 00 
( 1) 

20 
.01 
.20 

6.0-90 
50 
02 

< •• 
(2) 
200 
.10 
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(~uat.lro ..¡_3 

CLASll.-ICACION DE AGUAS PAltA H.IEGO 

Cia.., 
de 

Ae,ua 

Excclcn1c 

Buena 

Pern11s1ble 

Dudos., 

1 naceprabl<!' 

""''º <'"') 

....::w 

20-40 

l•O- 80 

·' 80 

p 
Conde. 

(umhoslcm) 

25() 

250 - 750 

750 - 2000 

:'000 - JOOO 

. 1000 

. r • m e . 
Culth-os 
SC'nsiblf:s 

o :n 

o ).l - o 67 

o 117 - 1 00 

1 (J(l - 1 :'5 

1 25 

Referencia \V1)C"O:i(, L.. V." Class1ficat1on and of lrrig;mon \\':ul!rS" 

r 

U S Depanmeut of Ag_racullure. C-urcular 969. \Vash111g1on. 
D C, 199-:io-

. . 
DOROl'mo-11'\ 

CuJIÍY05 

Sc-mitolcranles 

o (J7 

o h7 - 1 31 

1 H- :!OO 

2 00 - :!: 50 

;;- 2 50 

CultiV03 
Tolerantes 

1 

1 00- 2 ºº 

:!00-JOO 

_l 00- J 75 

. 1.75 
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(~unc.lro 4.4 

CLAS11··1cACION l>t: AGUAS EN FllNCION DE l...A 
llELA<:ION DE Al>SORCION l>E SODIO 

Calidad del Apa RAS 

., 10 

Buen~• 10- 18 

Regul.ar 18- 26 

M01la 

RefcTcnc1a· \.V11co~. L V. - Class1ficatton and of lrngauon Watcn. -
U S Depanmenl of Ag.ricul1ure. Curcular 969. Washing)on: 
DC.1<>9S 



CAPITULO.a ANA.LISIS Y PRCCl!SA.MIENTO DE LA INFORMACION 

------------------ ----------~---· ·-·----··~~-------

La Comisión Nocional del Agua proporcionó los d::itos correspondientes a 16 estaciones 
monitoreadas. durante 12 años en promedio con muestreo cada 2 1neses. y en las cuales se 
midieron 24 parámetros. Esto implicó el nnálisis estadístico de 27648 datos~ que incluyó la 
determinación de los valores medio. mínimo y n1iaximo. así como también su desviación cstñndar y 
su coeficiente de variación. Dado el volumen de información generada. en c1 Aneso A " Datos 
estadísticos y gráficas de parámetros '" se presentan única1ncntc los resultados de 3 c~"taciones 
de n1ue~"1reo que fueron seleccionadas con base t..'"lt la pocr calidad del agua para riego y agua 
potable. •• Estación Emisor Central .... y la n1cjor calidad de agua para riego •• Estación Canal 
Endito k.m 00+00 ••y 1o •• E~-iación Obra de Toma. Presa Rojo Gómc7. º. 
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CAPITULO.a ANÁLISIS Y PROCESAMIENTO DE LA INFOH.MAC10N 

Se seleccionaron aquellos parámetros que deterrninan si el ngua es apropiada parn riego y para 
agua potable dado que son los usos principales en c1 Valle del Mezquital 

A continuación mencionaremos los efectos que causan a la salud y a los cultivos el agua que 
contiene en exceso los parñmctros analizados. 

Alcnlinidnd (CaC03).-La alcalinidad varia con el lugar de procedencia del agua. cncontrá.ndosc 
desde unos cuantos mg/1 • hasta varios cientos Aunque son muchos los materiales que pueden 
contribuir a la alcalinidad en aguas naturales o tratadas, esta se debe principalmente a la presencia 
de hidróxidos. carbonatos y bicarbonatos tiene una relación muy estrecha con el pl-1 

Para un pH entre 3.5 y 9 O se consideran iicidos dCbiles. Para un pH mayor a 9 se consideran bases 
o iicidos fuertes es decir aguas muy alcalinas que afectan la ccologia del cuerpo. 

Existe solo restricción para Agua Potable 

Alcalinidad 400 mg!I 

lloro.-Es un elemento esencial par-a el crecimiento de las plantas. está incluido en el grupo de los 
micronutrientes lo que significa que solo se requiere en cantidades muy pcquci\as. 

En seres humanos la ingestión excesiva de bor-atos puede causar naUscas. calambres y 
convulsiones. La dosis letal para animales es de 1.5 a 3.5 mg/1. 

Agua Potable. 

Boro 1 mg/1 

Riego: 

Boro hasta 3 mg/l (esto dependiendo del tipo de cu1tivo) 

Ctoruros.-La concentración de cloruros es mayor en las aguas de desecho que en los cuerpos de 
agua natur-al. porque el cloruro de sodio es un articulo común en la dieta. y pasa por el sistema 
digestivo sin sufrir cambio alguno. 
La excreta humana particulannente la orina. contiene cloruros en cantidad apr-oximada.mente igual 
a la consumida en la alimentación. la cantidad promedio es de 6 glpersona/dia incrementándose 
hasta casi 1 5 mg/1 en las aguas residuales. Las descargas industriales elevan mucho la cantidad de 
cloruros. En altas concentraciones son tóxicos a las plantas. Se confirma la contaminación del 
agua por la presencia conjunta con nitritos. nitratos y amoniaco 
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Agua Potable: 

Cloruros 250 mg/I 

Riego· 

Cloruros 147 5 mg/l 

Índic::e!'I Dnctcriológicos de Contaminación dt."I · Agua.-Son organismos de un grupo especifico. 
el cual por su sola presencia. demostrará que ha ocurrido contaminación. es1os indices tarnbien se 
usan para demostrar la contaminación del agua por organismos originarios de los desechos 
animales de sangre caliente, incluyendo al hombre. animales domCsticos. silvestr~s y aves Dichos 
organismos pueden ser patógenos al hombre 

Coliforn1cs Fecaks.-EI tic111po de supervivencia del gtupo coliformc fecal en el agua es más corto 
que los coliforn1es no fecales Una densidad alla indica contaminacióm reciente. Los colitbrmes 
fecales no se multiplican fuct a de los inteslinos de animales de sangre cnli1.•ntc Los grupos de 
nlicroorganisn1os que se pueden c.·ncon1rar incluyen· partículas virnlcs. bacterias. protozoarios. 
hongos y huevccillos helmintos 
La supervivencia de bacterias es de 1 a 2 semanas. este licmpo puede ser rmis largo si :.;on 
protegidas de la luz del sol y el secado Los virus pueden permanecer por varias semanas o meses 
Para los hclnlintos se han reportado supervivencia para huevos. paril.si1os y cisticercos, hasta J 
años en el sucio. 
Se ha observado que el riesgo de contaminación de los cultivos por el ·uso de aguas residuales en 
e1 riego agrícola aumenta cuando las superficies del suelo y de las frutas son aspcrsadas con el 
agua residual sin desinf'cctar, cuando las panes comestibles están en contacto con el agua o sucio 
contaminado, cuando se tienen cultivos de follaje muy denso o cuando las panes comestibles son 
contam.inadas. 

Agun Potable: 

Colifonnes Fecales O UFC/100 mi 

Colifonnes Totales máximo 2 UFC/100 mi 

Riego: 

Colifonncs Fecales 1 000 nmp/I 00 n1l 
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Grupo Estreptococos F~alcs.-lndican contaminación peligrosa, son caractcristicas de la 
conlaminación fecal No se pr-oduce con tanta frecuencia como los coliformcs ya qlilc requiere 
mayor número de nutrientes Desarrollan resistencia a los procesos de cloración dc1 agua. Oc 
acuerdo con la relación Colifonncs Fecales/Estreptococos Fecales. se s..'\bc que: 

Colifonncs Fccalcs/Estrcptococos Fecales es mayor a 4 C)uicrc decir que la contaminación es de 
origen fecal. 

Colifonnes Fecales/Estreptococos Fecales es menor que 0.7, quiere decir que la contruninación es 
de origen no fecal, proveniente de lluvias o desecho de ganado. o aves 

Conductividad Específica. La Conductividad representa las concentraciones de los minerales 
disueltos en aguas de deschos. Las concentraciones elevadas afectan plantas animales y al hombre. 
Las aguas residuales salvo excepciones. presentan un alto contenido salino. El uso municipal pero 
sobre todo el industrial del agua aunada a la escasa o nu1a remoción que sufren las sales en los 
sistemas de tratamicnlo. son la principal causa de su presencia en el agua residual. 

Cuando el agua residual presenta una elevada concentración de sales. en las que el sodio (Na) está 
priicticamente ausente, éstas tienden acumularse en los primer-os ccntimctros del suelo. 

La fonna en que este exceso de sales afecta al cultivo. consiste fundamentalmente en la reducción 
de disponibilidad del agua, producto del incremento de la presión osmótica del suelo. Algunas 
veces se presentan problemas de toxicidad en las plantas dependiendo del tipo de sales presentes. 
esto es particularmente para el sodio y el cloro. 

El problema de la salinidad puede ser contr-olado a través del lavado de las sales acumuladas 
alrededor de la zona radicular, mediante la aplicación de una cantidad extra de agu~ conocida 
como lánlina de sobre riego o fracción del lavado. 

Otras medidas que contribuyen a la atenuación de tos efectos causados por la salinidad son: La 
selección de aquellos cultivos que sean más tolerables a esta condición del sucio. la nivelación del 
terreno. el mejoramiento del drenaje superficial, la adecuada colocación de la senúlla y la adición 
de materia orgánica. 

La salinidad de las aguas de irrigación se conoce por medio de la conductividad. solo hay 
restricción para riego: 

Conductividad Eléctrica hasta 2000 homs/cm (dependiendo del tipo de cultivo) 
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Dcmnndn Bioquhnicn de Oxi~eno y Dernnn<ln Quhnicn <le Oxí~cno.-Las nguns residuales 
contienen una gran varicdnd de compuestos orgánicos nnturales y sintCticos, y usualmente se 
expresan en forma colectiva corno Dctnan<la Bioquín1ica <le Oxigeno (DBO). Dcnmnda Quimicn 
de Oxigeno (DQO) o Contenido Orgitnico Tn1al (COT) 

Cuando el sucll) es ruertcmcntc cargado con compuestos orgánic<'ls, los sólidos del agua residual y 
los sólidos forn1ados por la actividad bacleriana en el sucio, pueden incrementarse debido a las 
condiciones nnaeróbicas que crea la alla dcnrnnda de oxigeno Esto último se traduce en la 
reducida tasa de infiltración en el suelo. debido a la lcnla biodcgradación de la materia orgánica 

La disminución de oxigeno disponible en el sucio, producto de elevadas concentraciones de 
compuestos orgánicos. afectan no solo el crcci1nicnto de las plantas. sino también ocasiona la 
reducción de cle1ncntos tales como Fe y 1\.111. a li.:nmas divalentcs rnás solubles que pueden crear 
condiciones tóxicas para cultivos 

La restricción ~olo la hay para riego 

DB05 ha~ta l '20 mg/1 

DQO hast;i 100 rng/l (En este ca~o s1 e:-. mayor la contaminaciún es di:: origen industrial) 

Dureza Totnl - La dureza total es un.;i. característica <lcl agua que representa principalmente la 
concentración <le iones de calcio y magn!.!~io El agua dura hace que el jabón no haga espuma. 
adenias causa incru~tacion!.!s en las tubcrias de aµua caliente. 

La restricción solo para Agua Potable 

Dureza Total ha~ta 300 mg/1 

Grasas y Accilcs.-EI daño que ocasiona a las plantas parece deberse, en parte a la tbrmación de 
un recubrimiento de las particulas del suelo y de las raiccs de las plantas, que impiden la absorción 
del agua. 
La formación de una película en la superficie del sucio, o Ja obstrucción de un espacio poroso por 
las grasas y aceites cmulsificados, reduce notablemente la actividad microbiana,. impenneabitiza c1 
suc1o, crea condiciones anaerobias e incrementa la temperatura del rniSmo, todo Jo cual repercute 
en la productividad de la planta. 
En algunos casos se han asociad(> problemas de toxicidad en las plantas debido n Ja presencia de 
tóxicos que forman parte de aceites de origen mineral 

Agua potable: 
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Gl'"nsas y Aceites Omgll 

Riego: 

Grnsa.s y Aceites 5 mg/I 

Nitrógeno Amoniacal~-Se considera que las aguas que contienen nitl'"Ógcno amoniacal se han 
contaminado recientemente y son un pcligr"o po1cncia1 para la salud. mientras que lás aguas con 
nitl'"ógeno en fonna de ni1ratos se han contaminado mucho atr'ás y ofrecen poco pcligl'"o para la 
salud. es decil'". las aguas contaminadas con nitl'"ógeno atnoniacal tienen el poder de 
autopurificación . 
El nitl'"ógeno amoniacal es importante como elemento fertilizante en el cl'"ecimiento de algas Los 
ami.lisis sirven pal'"a cvital'" este Cl'"ecimiento y evitar una sobrepoblación de algas 

Agua Potable: 

Nitl'"ógcno Amoniacal 0.5 mg/I 

Nitrato.-Tiene importancia porque dentro de1 ciclo del nitl'"ógcno son signo de contaminación con 
materia orgánica. En el Ol'"ganismo humano pl'"oduce la enfenncdad de la metamoglobincmia. que 
se presenta en los bebés de menos de 6 meses. 

Agua Potable: 

Nitrato 10 mg/I 

Riego: 

Nitrato 50 mgll 

Oxígeno Disudto.-L.a baja solubilidad del oxigeno en el agua es el factor que limita la capacidad 
de autopurificación de las aguas naturales.. de :iJú 1a necesidad de tratamiento a los desechos 
líquido~ tanto domésticos como industriales. si no se quiere ver a las corrientes en un estado 
lamentable de contanünación. 

Se debe oxigenar el agua para. no tener maJos olores. En condiciones de alta temperatura. el 
oxígeno es menos so1ubl~ debido a esto. las condiciones criticas ocurren durante los meses de 
vera.no. por esta razón se Considern un nivel de oxigeno disuelto de 4 mgfl. 
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Los niveles de oxigeno pueden utilizarse como indicado..-cs de la contaminación excesiva de 
desechos. y por lo lanto las concentraciones bajas de oxigeno disuelto se asociarñn a aguas de baja 
calidad. 

Agua Potable: 

Oxigeno Disue1to 4 mg/1 

Potencial de llidrógcno.-El pH en el agua de riego parece tener poco significado en cuanto a los 
efectos que causa al sucio, ya que este funciona corno un sistema amortiguado.- del pH. 

Los efectos del pH sobre el suelo y tos cultivos son mas bien indirectos. Aguas de riego con un pH 
mayor a 8.3 son indicativas de elevadas concentraciones de sodio. carbonatos y/o bicarbonatos. El 
agua con un pH inferior a 4.8 y aplicada a suelos ácidos promueve la solubilización de varios 
metales fitotóx.icos. 

El control de pH es un factor de mayo..- imponancia en el suelo. que en el agu~ sin embargo 
valores e.xtrcmadamente alcalinos en el agua residual o en el suelo pueden ser corregidos con la 
adición de cal. 

Agua Potable: 

PotenciaJ de Hjd..-ógeno 6.5 hasta 8.5 pH 

Riego: 

Potencial de Hidrógeno 4.5 hasta 9.0 pH 

Sólidos Suspendidos Tot.:Ues.- Los sólidos que reciOc el suelo cuando se riega con agua residual. 
generalmente son partículas finas de origen orgárüco. La acumulación de estos sólidos sobre el 
suelo. forman una capa de alta impedancia hldniulica.,. lo cual reduce la capa de infiltración y la 
velocidad de descomposición de la materia orgánica,. ocacionando un dCficit de oxigeno di.suelto 
en el suelo. ~ 

La obstrucción de los poros del suelo .. puede ocurrir en diferentes ·profundidades del mismo., 
siendo más dificil rectificar esta obstrncció~ cuando ocurre a gran profundidad. Si los sólidos se 
han acumulado en el suelo, la fracruración de 1a costra f"onnada por- los mismos puede obtenerse 
arando la capa del suelo. a diferentes profundidades., scgün se loc::illce la obstrucción. El agua 
potable con alto contenido de sólidos pueden ser laxantes. 

Agua Potable: 

Sólidos Suspendidos Totales 500 mg/I 
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Riego: 

Sólidos Suspendidos Totales 15 a 120 mgll 

Sulfatos.-Ocupan un lugar pi-edominante dentro del ciclo natur-al dCI azufre .. ha dado que la 
rnayoria de las trunsfonnacioncs son oxidaciones o reducciones que en él ocurren y que originan 
este anión. 
Muchos compuestos or-gánicos contienen azufr~ durante el tratruniento aCl"obio de Ules 
compuestos. la completa oxidación o catabolismo. conduce a líber-ar el azufre como ión sulfato. 
En forma indirecta.,. los sulfatos. son r-csponsables de pr-oblemas de olor y corrosión en tuberi~ 
fenómeno que esta r-elacionado con el manejo y tratamiento de las aguas residuales originado por­
.-cducción química e1i condiciones anaer-obias. 

Agua Potable. 

Sulfatos 500 mgll 

Riego: 

Sulfatos 130 a 200 mg/1 

Detergentes (SAAM).- Actualmente debido al aumento en el c.:iso de los detergentes sintéticos, 
ha dado origen a problemas relacionados con ta posible contaminación de aguas fTcática.s. ya que 
estos disnúnuye la tensión superficial del agua propiciando una rápida infiltración de las aguas 
negras a travCs del suelo hasta los pozos. cuando existen sistemas de disposición de descc:hos. Su 
pr-csencia en las aguas es indicio de la contanúnación con aguas servidas y se presume que pueden 
arrastrar a las bacterias a mayor distancia de las que viajarian solas. pudiendo llegar todavía en 
condiciones de actividad. · 

Agua Potable: 

Detergentes ( SAA.lVI} 0.5 mgll 

Turbiedad.- La turbiedad del agua se debe a la presencia de partículas de material suspendido 
como arcilla,. lodo. materia orginjca e inorgánica finamente dividid~ plancton y otros 
ntlcroorganismos. 
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Las arcillas sedimentos obstruyen los huecos que existen cnt.-c la arena y las pied.-as de fondo. 
estos luga.-es tienen mucha importancia. biológicamente hablando. puesto que ahi desovan los 
peces y sirve de hábitnl a muchos insectos y animnlcs inverteb.-ados como los moluscos. 
cangrejos de rio y cama.rones de agua dulce. Además. la productividad de los peces depende 
lotalmentc de la vida de las plantas y de la fauna del rondo. Cuando los valores de tu.-biedad 
llegan a 200 unidades o mas se pone en pelig.-o el sistema ecológico. 

Agua Potable: 

Turbiedad hasta 5 UTN 

Riego: 

Turbiedad hasta JO UTN 

Tempcrntura.-EI grado relativo de calentamiento o enfriamiento de un cuerpo. Los cambios de 
temperatura en los cuerpos de agua que se relacionan directamente con las actividades del hombre 
se deben a las descargas tCrmicas del agua utilizada en la industr-ia. en los municipios 
principalmente por· plantas gcncrndo.-as de energía eléctrica. 

Los par-ámetros fisicos-químicos de importancia sanitaria. tales como la densidad y la 
conductividad se ven afectados por las variaciones de temperatura. Al aumentar la tcmpcr-atura del 
cuerpo de agua aumenta la velocidad de multiplicación bacteriana hasta 2S ºC~ a los 30 ºC se 
pr-oducc Ja muerte de Jos o.-ganismos. 

Riego: 

Tcrnperatura de 13 ºC hasta 29 ºC 

Tomando en consideración ta importancia de los parámetros. y la nonnatividad o criterios de 
calidad para Jos usos de agua potable y riego. en el Cuadro 4.5 se p.-csentan los resultados a partil" 
del análisis de las gráficas de Jos parámetros seleccionados para el periodo medio comprendido 
cnt.-e 1983 a 1995~ por- cada estación. 
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CAPITUL04 ANAL1SIS Y PROCESAMIENTO DE LA INFORMACIÓN 

Analiir.nndo el Cu•dro 4.!'i por cada cstnción. y c.,IHic;mdo de ncucrdo con el número de p.·ufunetros 
nnnli7.ndos que si a1mp1cn. es decir que están dentro de la norrnn • 5C tiene lo siguiente· 

El agua rn."\s contnnunnd.n es In del Emisor Central con un KOo/. de p.,rfametros que n:bas.nn la nonna y/o 
cri1c.-ios. 

Descarga Rcfincrla Tula Peme"-. Puente de la Ciud.,d de Tula de Allende 'i Canal Endho Descarga 
TcrmoclCctric., con un 7.1°/o de par.'trnctros que rebas.-in la norn1a ylo critcnos 

Puente Tc;r.on1cpcc y Puente Carretero Reíugio de Conc1os con un 66o/. de par:\metros que rmasan la nonna 
y/o criterios. 

Puente Carretero Mi,.;quiahuala -Chikuatla y Obra de Tom.-. Pres.a Rcquc.na con un 60 o/. de panhnctros que 
.-ebasan la nonna y/o cnterios. 

Puente de la Ciudad de Alíajayucan. Puente de la Cmd.-.d de lxmiquilp.1n y Obra de Torna Presa Vicente 
Aguirrc con un ~D 'Yo de p;trántetros que rebasan la norma y/o cntcrios. 

L-.s estaciones n1cnos contam1n .. 1das son las siguientes: 

Piscicola Tc-.r.ontcpcc de Ald.·un,, con un 47'Yo de parámetros que rcb.-isan la nonna }/O criterios. 

Puente CruL. AT.ul y J>ucme Tcpcji -El Sallo .. con un 40 º/o de parámetros que rcb...-.san la nortn:J; y/o criterios 

Km C>O+OO Canal Endho y C>bra de Toma Presa Rojo Gómcz con un 33 o/u de par.\mctros que rcb;isan la 
nomm )"/O criterios. 

A¡:ua Potable: 

Descarga Emisor Ccntl.ll con un 88,.~ de contaminación 

Canal Endho Descarga Termocléctnca. Puente carretero Maxquiahu.ala-Chilcu.atla. Puente de la Ciudad de 
Tula De Allende. Puente Carn:te.-o Refugio de Conejos y Obra de Toma Presa Rcqucna. con un 76% de 
parámetTI>S que reb."tSan la nonna y/o crilcrios. 

Puente de la Ciudad de lxmiquilpan. Puente Cruz Azul y Obra de Toma Presa Vicente Agui~ con un 7l'Yo 
de parámetros que rcbas::m la nonn. .. y/o criterios. 

Km 00+00 Can::il Endho y Dc.sc:arga Rcfincria Tufa Pcmc,.; con un 59'"/o de par.\metros que TCbas:ln la nonna 
y/o criterios. ,.: 

Puente Tcz.ontcpcc y Obra de Toma Rojo Gómcz.. con un 65o/o de parámetros que ~n la nonna y/o 
criterios. 

Pucnle de la Ciudad de Alfajayucan. Puente Tepejl -El Salto- y Pisclcola Tezontcpec de Aldama con un 53% 
de parámcuos que rcbas.'Ul ta nonna y/o criterios. 



CAPITUL04 ANALISIS y rn.oCESAMIEN'TO DE! LA INF01lMACION 

l lncicndo una cvnhmc16n ~cncral por cnda pnrñmctro n lo largo del Rlo Tuln, 1cnc1nos lo siguicnlc: 

1.-Alcahnidad Totnl. sin rc!>tncc16n 

2 -nora Soluc16n. con un t.2•v .. de aceptación 

:l -Clonuu". con un 18°/., de aceptación 

4 -Cohforn1cs fecales. l;i infonnnc16n es insuficicnlc. en algunos anos se proporcionó nlglln dato, y con esto 
aprcc:1an1os que no cun1plc 

_.., -Cohíorn1cs Totales. 1nforn1ac16n 1nsufic1cnte. 

6.-Conduc11v1cL-id especifica. con un 56o/o de accp1ac1ón 

7.-DBO_.... con un 62~0dc m.;cptación 

R -DQC>. dcfin1tn.:amcmc no cumple. valores altos 

?.-Durc:r..a Tot;ll. sin rcs1nr.::c1ón 

10 -Estrcptcx:oc-os Fecales. 1uíorn1;1c1ón 1nsuficicn1c 

1 J .-Grasas)' ncc1tcs. 110 cumple.: 

12.-N1tr6gcno An10111ac.1I. sin rcstncción. 

13.-Nitrntos, con un 81~~ de accpt.-ic16n. 

14.-0nofosfatos. !.ltl re!.tncc1ón. 

15.-0 . ....:lgeno Disuelto. sm rcstncc16n. 

16.-pH (In s.i1u). con un 88'% de aceptación. 

17 .-pH (laboratorio). con un 9-'~,.. .. de aceptnción. 

18 -Socho, ya anali;z;.ado con la conductividad especifica. 

l<J.-SST. con un 3lo/odcacepmción 

20.-Sulfatos con un .50'% de aceptación. 

2 1.-Dctcrb'Cntc (SA.Jl.l\.f). dcfiniuvamentc no cumple. 

22 .-Turbiedad. no cumple 

23.-Tcmpcr.itura del agua, s1 cumple. 
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1.-Alc:ilinidad Total. con un 38% de accplaciOn. 

2.-Doro Solución. con un 19% de aceptación. 

3.-Cloruros. con un 38% de aceptación 

4.-Coliíom-.cs fecales. la infonnación es insuficiente. en algunos anos se proporcionó algún dato. y con esto 
apreciamos que no cumple. 

5.-Colifonncs Totales. infonnación insuficiente. 

6.-Conductividad especifica. sin restricción. 

7.-DBOS. sin restricción. 

8.-DQO. sin rcstncción. 

9.-Durc.ta Total, no cumple. 

10.-Estrcptococos Fecales, información insuficiente. 

11.-Grnsas y aceites, no cumple. 

12.-Nitrógcno Antoniacal. no cumple 

13.-Nitrntos. con un 56% de :iccpt.ación. 

14.-0rtoíosfatos. sin rcstncdón 

15.-0xigeno Disucllo. con un 50% de aceptación. 

16.-pH (in silu). con un 75o/. de aceptación. 

17.-pH (labor.uorio). con un 75% de accplación. 

18.-Sodio. ya analiz:Jdo con la conducbvidad cspcdfica. 

19.-SST. con un 31% dc:ac:cpl3ci6n 

20.-Sulfatos con un 83o/e de aceptación. 

21.-Dctcrgcntc (SAAM). definitivamente no c:umplc. 

22.-Turbic:dad. no cumple. 

23.-Tcmpcranua del agu.:s... sin restricción.. 
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4.2.3 indices de calidnd de nguA (ICA) 

El indice de calidad del agua (ICA) ngrnpa algunos pnr-ámetros. mdicador-cs de un 
deterior-o en la calidad del agua y es una manera de comunicar y evaluar la calidad de los 
cuerpos de agua. Sin embnr-go. para que dicho indice sea práctico debe reducir- la cnor-me 
cantidad de parámetros a una for-ma má.s simple, evidentemente. durnntc el proceso de 
simplificación algo de información se sacrifica. Por otra parte si el diseño del ICA es 
adecuado. el valor- arrojado puede ser rcpr-escntativo e indicativo del nivel de contaminación 
y comparable con otros para enmarcar i\mbitos y detectar tendencias 

Con objeto de agrupar los para.metros de calidad más r-cprescntativos dentro de un 
mar-co de r-cíercncia unificado. se calculará el ICA correspondiente par-a cada unn de las 
estaciones de muestreo de agua superficial. El método que se utilizara sera el Dinuis 1987, 
por ser el más adaptable a la situación de nuestro pais. con algunas modifica.cioncs 
pr-opuestas por el Instituto de lngenieria de la UNAM en 1974. 
La evaluación numCrica se basa en una media geométrica. 

w; 
ICA~\1 Q .(!) 

L~ \ 

Donde wi son los pesos cspccilicos asignados a cada parámetro (y) y ponderados entr-e O y 
1. de tal íorma que se cumple: 

(2) 

Siendo n el nllmero de parametros elegidos~ Qi es la calidad del para.metro y, en íunción de 
su concentración y cuya calificación oscila entre cero y 1 OO. í\ representa la operación 
multiplicativa de las variable Q elevadas a la w 

Finalmente el ICA que arroja la ecuación (1) es un número entre O y 100, que califica la 
calidad a partir del cual y en función del uso del agua, pcmtite estimar el nivel de 
contaminación. En el Cuadro 4.7 y 4.7 A se muestran los iimbitos de calificación del ICA en 
función del uso del agua 

El Cuadro 4.6 muestra las unidades de los parimctros y los valores de los pesos especificas 
wi considerados en las expresiones ( 1) y (2) 

Las gr:ificas de sensibilidad en donde. como función de la concentración del parilmetr-o. se 
lec la callficación de la calidad Qi. 5e representa en las Figunts 4.8 y 4.9 

Asociado al valor numérico del IC.-~ se definen 6 ambitos de estado de calidad del agua: (E) 
excelente; (A) aceptable; ( C) contaminada; (LC) levemente contaminada: (FC) fuertemente 
contaminadas (EC) excesivamente contaminada. 
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Parámetro Símbolo Unidad Peso 
w, 

Oxigeno disuelto 00 % Saturación 0.103 

Demanda DBO mg/I 0.096 
Bioquímica de 

1 
Oxígeno 

Demanda Química ºªº rng/I 0.053 
de Oxígeno 

Grado pH u pH 0.063 
Acidez/Alcalinidad 

Sólidos SST mg/1 0.033 
Suspendidos 
Totales 

Coliforrnes Totales Coli T #/100 mi 0.063 

Coliforrnes Co1i F #/100 mi 0.143 
Fecales 

Nitratos NO, mg/1 0.053 

Nitrógeno NH:i nig/I 0.043 
Amoniacal 

Fosfatos PO, mg/1 0.073 

Feno!e~ Fenal rnlcrogramos/I 0.033 

Diferencia de Delta T 'C 0.043 
Temperatura 

Alcalinidad como AlcT mg/l 0.055 
CaC0 3 

Dureza como DurT mg/1 0.058 
caco, 
Cloruros Ci mg/1_ 0.068 
~- - -· 

CUADRO 4 .6 

PESOS ESPECIFICOS DE LOS PARAMETROS 
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i
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'" ~ ~ 

1 ~ "' _¡:¡ 
!< e 
~ 

<:! ~ ~ 
~ ~~ l:! 

Uso del Agua - Excelente Calidad Contaminada 

2 Calidad Aceptable - Contaminada Fuerte 

3 Conttlminada Leve -Contaminada en Exceso 

t,;Ul\ORO 4-7-/\ Att<biLc>•I J.._. •.:.ol of ic•1ciÓn del lCA-
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CAPITUL04 ANALISIS y rnocESAMIENTO DE LA INFORMACION 
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CAPITULO..J AN.ÁL1515 Y PROCESAMIENTO DE LA INFORMACIÓN 

Calculo del ICA 

Se calculará el IC A para cada una de las estaciones de monitorco. tomando los valores 
protncdio de los parámetros A continuación se presentan los valores promedio de los 
para.metros. el peso especifico (wi) para cada uno. la calidnd del paramctto Qi. tomado de 
las Figuras 4.8 y 4.9. asi como la obtención de la media geométrica para cada una de las 
estaciones. y finalmente. con base en el ICA. un diagnóstico del nivel de contaminación 



CANAL ENDHO DESCARGA TERMOELECTRICA 

Para metro Valor Peso Calidad del Wi ICA Nivel de contaminación y posibili· 

Promedio Especifico Parameiro Qi dad de uso. 

,, 
~ 

Wi Qi 5 
00'7 06mgn 25,50% 0.103 31 1,42 Uso como agua pouble ~ 

080 41,5 0.096 29.97 1,39 (EC) INACEPTABLE PARA CONSUMO 

DQO 147,56 0.053 22 1.18 

pH 6 0.063 61 1,30 Uso en agricultura 

SST 245.5 0.033 33 1.12 34 (C) TRAW~IENTO REQUERIDO P~RA LA 

l,\AYORIA DE LOS CULTIVOS 

Cohf F 51825000 0.143 20 1.53 

bl 1 nM 1 ,,J n n,,I ,J ,,J "OC\lf!AC"PTARI" PARAAr.TIVlnAn 1 1 ~ ¡¡¡ 
¡;; 

NHl 12,15 0.043 10 1,10 Uso en pesca y vida acuttlica 

P04 7,32 0,073 12 1.20 (FC) INACEPTABLE PARA ACTIVIDAD 

Cloniros 20,6 0,068 

NOl 7,9 0.053 

Cohl Tola\es 9,97E+08 0,083 

Fenoles 0,067 0,033 

D1I lemp 1.05 0,043 

Alcalinidad 295,62 0,055 

Dureza 292,3 0,056 

100 1,)7 

71 1,25 

30 1,33 

100 1,16 

91 1.21 

12 1,24 

43 1,24 

PESQUERA 

Uso lnduslrial 

(C) TRATAMIENTO PARA LA MAYORIA DE 
LOS USOS 

Uso recreativo 

(C) EVITAR COtffACTO SOLO EN LAN· 
CHAS 
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Nola: Las unidades de los parámciros son mgll) emp10: pH (u.pH), Colifonnes Fecales y Tolales (nmp/100 mi) y Oif. Temp. ('C) ¡ ~ 



PUENTE DE LA CIUDAD DE ALFAJAYUCAN . --
. 

ParAmetro Valor Peso Calidad del Wl !CA Nivel de contaminación y posiblll· 

Promedio Especlflc o Parlmeko Ql dad de uso. 

WI QI 

00•14r.111gn 36,66% 0,103 40 1,46 uso como agua potable 

DBO 22.2 0.096 31 1,41 (FC)DUDOSO PARA CONSUMO 

ºªº 39,17 0.013 43 1.22 

pH 7,1 0,063 91 1,33 Uso en 1gr1cu1tu11 

SST 7 0.033 99 1.18 45 (C) TRATAMIENTO REQUERIDO PARAl.A 
MAYORIA DE LOS CULTIVOS 

Colrl F 43100 0,143 20 1.13 

NH3 1,1 0,043 19 1,13 Uso en pm• y vida acu!rrca 

P04 4,66 0,073 21 1.26 (C) VIDA ACUATICA LIMITADA A ESPECI· 
ES MUY RESISTENTES t 

"' Cloruros eu6 0.086 89 \,35 

N03 2,91 0.011 93 1,27 Uso Industrial 

Colrl Torales 4,31E+04 0,063 33 1,34 (C) TRATAMIENTO PAP 1 LA MAYORIA DE 
LOS USOS 

Fenoles 0,001 0,033 100 \,16 

Dll. \einp 0,5 0,043 91 1,21 Uso recreativo 

Alcalinlded 309,791 0,011 11 1,24 (LC) DUDOSA PARA El CONTACTO CON 
EL AGUA 

Dureza 109,96 0,016 69 1,28 

Nota: Las unidades de los par!metros son mgll) mepto: pH (u.pH), Colifonnes Fecales y To!ales (nmpl\00 mi) y Dif. Temp. ¡'C) 
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PUENTE DE LA CIUDAD DE IXMIQUILPAN 
Par!metro Valor Peso Calidad del Wi ICA Nivel de contaminación y posibili· 

Promedio Especifico Par!mctro Qi dad de uso. 
Wi Qi 

00,773mgn 39.tJ% O.t03 42 t,47 Uso como agua polable 

080 15,14 0.096 43 1,43 (FC) DUDOSA PARA CONSUMO 

OQO 27,77 0,053 se 1,24 

pH 7,45 0.063 96 1,33 Uso en agricultura 

SST 19 O.OJJ 61 1,16 50 (C) TRATAMIENTO REQUERIDO PARA lA 

MAYORIA DE LOS CULTIVOS 
Col1IF 131000 0,143 20 1.53 

NH3 0,001 0.043 100 t,22 Uso en pesca y vida acullica 

¡ P04 0,95 0,073 55 1,34 (C) VIDA ACUATICA LIMITADA A ESPECI· 
ES MUY RESISTENTES 

Cloruros 145.65 0.068 70 1.33 

N03 9,74 0.053 68 1.25 Uso Industrial 

Colil. Tolalcs 3.21E+05 0,083 30 1,33 (C) TRATAMIENTO PARA lA MAYORIA DE 
LOS USOS 

Fenolcs 0,001 0,033 100 1,16 

D1I. Temp 1,25 0,043 90 1,21 Uso recreativo 

Alcalinidad 426.51 0.055 48 1.24 (LC) DUDOSA PARA CONTACTO CON EL 
AGUA 

Dureza 162,69 0,058 55 1.26 

Nota: Las unidades de los par!metros son mgíl) excepto: pH (u.pH), Coliformcs Fecales y Totales (nmp/100 mi) y Oif. Temp. l'CI 
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PUENTE CARRETERO MIXQUIAHUALA·CHILCUATLA 
Parámelro Valor Peso Calidad del Wi ICA Nivel de contaminación y posibili· 

Promedio Especifico Parametro Qi dad de uso. 
Wi Qi 

OD,7.29mg11 31,00% 0,103 37 1,45 Uso tomo agua potable 

DBO 26.42 0,000 35 1,41 (FC) DUDOSA PARA CONSUMO 

DOO 26,48 0,053 59 1,24 

pH 7,4 0.063 98 1,33 Uso en agricuttura 

SST 11,5 0,033 98 1.16 48 (C) TRATAMIENTO REQUERIDO PARA LA 

MAYORIA DE LOS CULTIVOS 
Colil.F 75000 0.143 25 1,58 

NH3 0,56 0,043 54 1,19 Uso en pesta y vida atuállta 

~ P04 1,03 0,073 53 1.34 (C) VIDA ACUATICA LIMITADA A ESPECI· 
ES MUY RESISTENTES 

Cloruros 135,22 0,066 72 1.34 

N03 6,28 0,053 75 1.26 Uso Industrial 

Colil. Tolales 2,05Et05 0,083 30 1,33 (C) TRATAMIENTO PARA LA MAYORIA DE 
LOS USOS. 

Feno!es 0,001 0,033 100 1,16 

Drl. Temp 0,4 0.043 91 1.21 Uso recreativo 

Alcalinidad 427,935 0,055 48 1,24 (LC) DUDOSA PARA CONTACTO CON EL 
AGUA 

Dureza 233,74 0,058 48 1.25 

Nola: Las unidades de los parámetros son mgíl) meplo: pH (u.pH), Colilonnes fetales y Totales (nmp/100 mi) y Dif. Temp. ('C) 
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KM 00+00 CANAL ENDHO 
Par~melro Valor Peso Calidad del Wi ICA Nivel de contaminación y posibili· 

Promedio Especifico Par!melro Qi dad de uso. 
Wi Qi 

0D'7.05mgn 25,96% 0,103 31 1.42 Uso como agu.i potable 

090 49,16 0,096 28,5 1,36 (EC) INACEPTABLE PARA CONSUMO 

oao 91,37 0,053 26 1,19 

pH 7,25 0,063 99 1,34 Uso en agricullura 

SST 17 0,033 40 1.13 38 (C) TRATAMIENTO REQUERIDO PARA LA 
MAYORIA DE LOS CULTIVOS 

Cohl.F 35700000 0,143 20 1,53 

NH3 
t 

19,76 0,043 10 1,10 Uso en pem y vida acu!tica 

~ 
P04 6,2 0,073 16 1,23 (FC) INACEPTABLE PARA ACTIVIDAD 

PESQUERA 
Cloruros 75,32 0,066 68 1,36 

N03 0,001 0,053 100 1,26 Uso lndusllial 

Cohl. Tolales 6,10E•07 0,063 30 1.33 (CJ TRATAMIENTO PARA LA MAYORIA DE 
LOS USOS. 

Fenoles 0,005 0,033 100 1,16 

Di!. Temp. 1,4 0,043 69 1.21 Uso recrealivo 

Alcalink!ad 413,63 0,055 49 1.2~ (C) EVITAR CONTACTO. SOLO EN LAN· 
CHAS 

Dureza 11.94 0,058 68 1.28 

Nola: Las unidades de los par!melros son mgll) cxceplo: pH (u.pHJ, Colilormes Fecales y Totales (nmp/100 mi) y Di!. Temp. l'CJ 
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PUENTE CRUZ AZUL 
Par!me1ro Valor Peso Calidad del Wi ICA Nivel de contaminación y posibili· 

Promedio Especifico ParAmelro Qi dad de uso. 
Wi Qi 

00,5 61 mgíl 11.46% 0,103 20 1,36 Uso como agua polable 

DBO 97,11 0.096 21 1,34 (EC) INACEPTABLE PARA CONSUMO 

ºªº 337,13 0,053 10 1,13 

pH 7,3 0,063 100 1,34 Uso en agricultura 

SST 101 0.033 38 1,13 33 (C) TRATAMIENTO REQUERIDO PARA LA 

MAYORIA DE LOS CULTIVOS 
Cohf.F 6650000000 0,143 20 1,53 

NH3 9,54 0.043 15 1,12 Uso en pesca y vida acuallca 

~ P04 8,97 0,073 10 t,t8 (FC) INACEPTABLE PARA ACTIVIDAD 
PESQUERA 

Cloruros 70,78 0,058 89 1,35 

N03 0.036 0,053 100 1,28 Uso lnduslrial 

Co111. Tolales 1,02E•IO 0,083 30 1,33 (C) TRATAMIENTO PARA LA MAYORIA DE 
LOS USOS 

Fenoles 0,271 0,033 69 1,16 

D1I. Temp 1,65 0,043 65 1,21 Uso recreativo 

Alcalinidad 307,305 0,055 51 1,24 (C) EVITAR CONTACTO, SOLO EN LAN· 
CHAS 

Dureza 72.67 0.051 62 t.29 

Nola: Las unidades de los par!melros son mglll eiceplo: pH (u.pHJ. Colifonmes Fecales y Tolales (nmp/100 mi) y D1f. Temp. ('C) 
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PUENTE DE LA CIUDAD DE TULA DE ALLENDE 
Parámelro Valor Peso Calidad del Wi ICA Nivel de contaminación y posibili· 

Promedio Especifico Parámetro Qi dad de uso. 
Wi Oí 

OD,7 2mgn 13.61% 0,103 22 1.37 Uso como agua polable 

DBO 49,75 0,096 28 1,38 (EC) INACEPTABLE PARA CONSUMO 

ºªº 191,53 0,053 15 1,15 

pH 7,15 0,063 100 1,34 Uso en agncullura 

SST 128 0,033 48 1,14 35 (C) TRATAMIENTO REQUERIDO PARA LA 

MAYORIA DE LOS CULTIVOS 
Cohf.F 5.18E•07 0,143 20 1,53 

NH3 12.28 0,043 10 1,10 Uso en pesca y vida acuálica 

P04 6,44 0,073 15 1,22 (FC) INACEPTABLE PARA ACTIVIDAD 
~ 

PESQUERA 
Cloruros 52.63 0,068 100 1.37 

N03 0,001 0,053 100 1.28 Uso lnduslrial 

Col1f. Tolales 1.45E+13 0,083 30 1,33 (C) TRATAMIENTO PARA LA MAYORIA DE 
LOS USOS 

Fenoles 0,028 0,033 100 1,1G 

01f. Temp 4,7 0,043 68 1.20 Uso recrealivo 

Alcalinidad 316,325 0,055 51 1.24 (C) EVITAR CONTACTO. SOLO EN LAN· 
CHAS 

Dureza 170.965 0,056 56 1.26 

tlola: Las unidades de los parámelros son mg/I) meplo: pH (u.pH), Colifonnes Fecales y Totales lnmp/100 mi) y Oif. Temp. ('C) 
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PUENTE TEPEJ! "EL SAL TO" 
Parámetro Valor Peso Calidad del 

Promedio Especifico Parámelro 
Wi Oi 

00,679 mgíl 24,30% 0,103 30 

060 58,02 0,096 26 

DQO 116,78 0.053 25 

pH 7 0,063 100 

SST 23 0,033 82 

Cohl.F 7,60E+06 0,143 20 

NH3 6,66 0,043 23 

P04 3,2 0,073 32 

Cloruros 2\,32 0,068 'ºº 
N03 0.001 0.053 'ºº 

Colil Tolales 2,76E+07 0,083 30 

Fenoles 0,\07 0,033 'ºº 
D1I Temp 3,4 0,043 75 

Alcalinidad 2\2,35 0,055 53 

Dureza 93,33 0,058 72 

Wi ICA 

Qi 

1,42 

1,37 

1,19 

1,34 

\,\6 42 

1,53 

\,14 

1,29 

\,37 

\,26 

\,33 

\,\6 

\,20 

1,24 

\,28 

Nivel de contaminación y posibili· 

dad de uso. 

Uso como agua potable 

{FC)DUDOSO PARA CONSUMO 

Uso en agricultura 

{C) TRATAMIENTO REQUERIDO PARA LA 

MAYORIA DE LOS CULTIVOS 

Uso en pesca y vida acuática 

{C) VIDA ACUATICA LIMITADA A ESPECI-
ES MUY RESISTENTES 

Uso lndus\rial 

(C) TRATAMIENTO PARA LA MAYORIA DE 
LOS USOS 

Uso recrealivo 

(LC) DUDOSA PARA EL CONTACTO CON 
EL AGUA 
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Nola: Las unidades de los parámelros son m<1·11 excepto: pH {u.pH), Coliformes Fecales y Totales {nmp/100 mi) y Di!. Temp. {'C) / g 
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PUENTE CARRETERO REFUGIO DE CONEJOS 
Parámetro Valor Peso Calidad del Wi ICA Nivel de contaminación y posibi· 

Promedio Especifico Parámetro Qi lidad de uso 
Wi Qi 

J0,665 MGI t6,49% 0,103 24 1,39 Uso como agua potable 

DBO 97,74 0,096 22 1,35 (ECi INACEPTABLE PARA CONSUMO 

ºªº 383,55 0,053 10 1,t3 

pH 7,35 0,063 96 1,33 Uso en la agricultura 

SST 268 0,033 32 1,12 31 (C) TRATAMIENTO REQUERIDO EN lA 

MAYDRIA DE LOS CUL TIVDS 
Colif.F 6,70E•12 0,143 20 t,53 

NH3 32,67 0,043 10 1,10 liso en pesca y vida acuática 

t 
o PD4 12,57 0,073 10 1,18 (FC) INACEPTABLE PARA lA ACTIVIDAD 

PESQUERA 

Clo111ros 267,72 0,068 57 1,32 

ND3 0,004 0,053 100 1,28 Uso induslrial 

Cohl. Tolales 1,45E+13 0,083 30 1,33 {C) TRATAMIENTO PARA LA MAYDRIA DE 
LOS USOS 

Fenoles 0,168 0,033 9{j 1,16 

011. Temp. 2,1 0,043 84 1,21 Uso recreativo 

Alcalinidad 716,28 0,055 45 1,23 (C) EVITAR CONTACTO, SOLO EN LAN· 
CHAS 

Dureza 100,135 0,058 70 1,28 

Nola: Las unidades de los parámetros son mgll, excepto: pH (u. pH), Colilormes Fecales y Totales (NMP/100 mi) y Dif. Temp. ('C) 

l'l 

~ 
6 .. 

> z 
> r 
¡¡¡ 
¡¡¡ 
-< 
;g 
R 
rn 

"' > ;:: 

~ 
o 
rn 
r 
> 
z 
~ 
;:: 
> 
l'l o z 



PUENTE TEZONTEPEC 
Parimetro Valor Peso Calidad del Wi 

;~A' 1 
1 Nivel de contaminación y posibi· 

Promedio Especifico Parametro Qi lidad de uso 
Wi Qi 

OD:J 29 32.10% 0,IOJ 36 t.45 Uso como 1gua potable 
MGIL 
DBO 20.36 0,096 38 1.42 (FC) DUDOSA PARA CONSUMO 

DOO 62,04 O.DIJ 38 1.21 

pH 7,45 0,063 98 1,JJ Uso en la agricultura 

SST 13 0,033 95 1,16 41 (C) TRATAMIENTO REQUERIDO rn lA 

MAYORIA DE LOS CULTIVOS 
Cohl F 3325000 0,143 20 t,IJ 

NH3 
t 

4,6 0.043 26 t,t5 Uso en pesca y vida acuá1ica 

P04 S,24 0,073 21 t,21 (C) VIDA AGUA TICA LIMITADA A ESPECIES 
MUY RESISTENTES 

Cloruros 217.8 0,068 61 t,32 

NOJ 8,5t 0,053 70 1,25 Uso industrial 

Cohl Tolales 4,30E•06 0.083 30 t,3l iC) TRATAMIENTO PARA lA M~YORIA DE 
LOS USOS 

Fenolcs 0,067 O.Oll too t,16 

Dif. Temp 0,85 0,043 91 t,21 Uso recreat1vo 

Alcalinidad 625,46 0,015 47 1.24 (LC) DUDOSA PARA CONTACTO CON EL 
AGUA 

Dureza 19t,48 0.056 5l 1,26 

Nola: Las unidades de los parimetros son mgíl, excepto: pH (u. pHJ, Cohformes Fecales y Totales (NMP/100 mi) y 011. Temp. ('C) 
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PUENTE TEZONTEPEC DE ALDAMA 
Parlmelro Valor Peso Calidad del Wi ICA Nivel de contaminación y posibi· 

Promedio Especific o Parámelro Qi lidad de uso 
Wi Ci 

PD•702MGI 39,60% 0.103 43 t,47 Uso como agua potable 

DBO 14,62 0,096 44 t,44 (C) TRATAMIENTO POTABILIZADOR NECE 
SARIO 

DOO 31,76 0,053 56 t,24 

pH 1 0,063 100 t,34 Uso en la agricuttura 

SST 12,5 0,033 96 t,t6 51 (LC) UTILIZABLE EN LA MAYORIA DE LOS 

CULTIVOS 
Colil.F moooo 0,t43 20 t,53 

NH3 0,06 0,043 69 1,2t Uso en pesca y vida acuáti¡a 

'P04 0,68 0,073 59 t,35 (LC) DUDOSA LA PESCA SIN RIESGOS DE 
SALUD 

Cloruros tOB,9 0,068 78 t,34 

N03 4,53 0,053 83 1.26 Uso industrial 

Cohl. Tolales 1,90E•06 0.083 30 1.33 (LC) NO REQUIERE TRATAMIENTO PARA 
LA MAYORIA DE LAS INDUSTRIAS DE OPE 

Fenoles 0,028 0,033 100 1,16 RACION NORMAL 

Dil. Temp 0,3 0,043 9t t.2t Uso recreatiYo 

Alcalinidad 373,385 0,055 50 1.24 (A) RESTRINGIR LOS DEPORTES DE IN· 
MERSION, PRECAUSIÓN SI SE INGIERE. 

Dureza 228,84 o.osa 49 t.25 DADA LA POSIBILIDAD DE BACTERIAS 

Nola: Las unidades de los par!me1ros son mgn, excepto: pH (u. pH), Colilormes Fecales y To1ales (NMP/100 mi) y Di!. Temp. ('ti 
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OBRA DE TOMA PRESA VICENTE AGUIRRE 

Par!metro Valor Peso Calidad del Wi ICA Nivel de contaminación y posibi· 

Promedio Especifi co Parámet ro Qj lidad de uso 

Wi ª' 
D,7 516 MG. )6,59% O. IOJ 40 1.46 Uso como agua potable 

DBO 10,B 0.096 42 1,4) (C} TRATAMIENTO POTABIUZADOR NECE 

SARIO 

ºªº 58,14 O,Oll 3B 1,21 

pH 7,1 0.063 90 1,33 
Uso en la agricultura 

SST 19 O,Oll 84 1,16 
(lC) UTILIZABLE EN LA MAYORIA DE LOS 

51 CULTIVOS 

CohlF 34100 0,143 35 1.6B 

NH3 1,42 0.043 45 1,18 
Uso en pesca y vida acuáhca 

P04 J.9B 0,073 29 1,2B 
(LC) DUDOSA lA PESCA SIN RIESGOS DE 

SALUD 

Cloruros 67,18 0.06B 89 1.l6 

N03 2.64 0.053 88 1.27 
Usoindus1rial 

Cohl. Tolales 4.0JE+05 O.OB3 JO 1.l3 
(LC) NO REQUIERE TRATAMIENTO PARA 
LA MAYORIA DE LAS INDUSTRIAS DE OPE 

Fcnolcs 0,001 O,Oll 100 1,16 RACION NORMAL 

Oíl. Temp 0,95 0,043 91 1.21, Uso recreativo 

Alcalinidad 272,395 0.055 52 1.24 (A) RESTRINGIR LOS DEPORTES DE IN· 
MERSION. PRECAUSIÓN SI SE INGIERE. 

Dureza 104,085 0.058 70 1.28 
DADA lA POSIBILIDAD DE BACTERIAS 

Nota: Las unidades de los parámetros son mgll, excepto: pH ju. pH), Colifonnes Fecales y Totales (NMP/100 mll y 011. Temp. ('C) 
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OBRA DE TOMA ROJO GOMEZ 
Par!metro Valor Peso Calidad del Wi \CA Nivel de contaminación y posibi· 

Promedio Especific o Par!metro Qj lldad de uso 

Wi Qi 

nD•7.52 MGI 33,24'1\ 0,103 36 1,45 Uso como agua potable 

DBO 18,65 0,0% 40 \,42 (FC) DUDOSA PARA CONSUMO 

DQO 80,13 0,053 30 1.20 

pH 7,25 0.063 96 1,33 Uso en la agricultura 

SST 12,5 0.033 97 1,16 44 (C) TRATAMIENTO REQUERIDO PARA LA 

MAYORIA DE LOS CULTIVOS 

Colif.F 78950 0,143 34 1,66 

NH3 11,54 0,043 10 1,10 Uso en pesca y vida acul1ica 

~ P04 5,09 0,073 24 1,26 (C) VIDA ACU~TICA LIMITADA A ESPEC• 
ES MUY RESISTEtlTES 

Clorures 72.6 0,068 BB 1,36 

N03 70,lB 0,053 38 \,2\ Uso industrial 

Colif. Totales 3.79E•04 0.083 36 \,35 (C) TRATAMIENTO PARA LA MAVORIA 
DE LOS USOS 

Fenoles 0.028 0,033 \00 1,\6 

Di!. Temp. 1,05 0,043 91 1,2\ Uso recreativo 

Alcalinidad 331,21 0,055 42 1.23 (LC) DUDOSA PARA EL CONTACTO CON 
EL AGUA 

Dureza \0\,02 0.058 70 \,26 

Nota: Las unidades de los parámetros son mgll, excepto: pH (u. pH). Colifonnes Fecales y Totales (NMP/\00 mi) y Dif. Temp. ('C) 
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OBRA DE TOMA PRESA REQUENA 
Par!metro Valor Peso Calidad del Wi !CA Nivel de contaminación y posibi· 

Promedio Especifico Par~metro Qi lidad de uso 
Wi Qi 

)D,704 MG/ 29.4t% 0,103 35 t,44 Uso como agua potable 

DBD 16,33 0,096 43 1,43 (C) TRATAMIENTO POTABILIZADOR NECE 
SARIO 

DOO 28.82 0,053 33 1.20 

pH 6.5 0,063 80 1,32 Uso en la agricultura 

SST 21,\ 0.033 84 1,16 52 (LC) UTILIZABLE EN LA MAYORIA DE LOS 

CULTIVOS 
Colil.F 22600 0,143 29 1,62 

~ 
NM3 0,79 0,043 52 1,19 Uso en pesca y vida acua11ca 

P04 0.22 0,073 75 1,37 (LC) DUDOSA LA PESCA SIN RIESGOS DE 
SALUD 

Cloruros 6,8 0,068 100 1,37 

N03 0,001 0,053 100 1.28 Uso industrial 

Colil. Tolales 5.66E+04 0,083 33 1,34 (LC) NO REQUIERE TRATAMIEtlTO PARA 
LA MAYORIA DE LAS INDUSTRIAS DE OPE 

Fenoies 0.026 0,033 100 1,16 RACION NORMAL 

Dil. Temp 5.55 0,043 62 1,t9 Uso recreativo 

Alcalinidad 98.65 0,055 59 1.25 (A) RESTRINGIR LOS DEPORTES DE IN· 
MERSION. PRECAUSIÓN SI SE INGIERE 

Dureza 64,83 0.058 80 1,29 DADA LA POSIBILIDAD DE BACTERIAS 

Nota: Las unidades de los par!metros son mgll, meplo: pH (u. pH), Colifonnes Fecales y Totales (NMP/100 mi! y 01!. Temp. ('C) 
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DESCARGA REFINERIA TULA PEMEX 
Parlmetro Valor Peso Calidad del 

Promedio Especlfic o Parametro Qi 
Wi Qi 

DD•689MGI 18,87% 0,103 25 

DBO 32,36 0,096 31 

000 m,16 0,053 21 

pH 7,1 0,063 too 

SST 81 0,033 53 

Cohf.F 3,06E+06 0,143 20 

NH3 59,56 0,043 10 

P04 0,5 0,013 62 

Cloruros 350,3 0,008 52 

N03 9,44 0,053 68 

Colif. Tola~s 9.61E•06 0,083 JO 

Fenoles O.Ha 0,033 99 

Oil. Temp. 2.5 0,043 81 

Alcalin~ad 179,72 0,055 55 

Dureza 475,21 0.018 34 

Wi ICA 

1,39 

1,39 

1,18 

1,34 

1.14 37 

1,53 

t,10 

1,35 

1,31 

1,25 

1,ll 

1,t6 

1,21 

1,25 

1,23 

Nivel de contaminación y posibi· 

lidad de uso 

Uso como agua potable 

{EC} INACEPTABLE PARA CONSUMO 

Uso en la agricuttura 

{C} TRATAMIENTO REQUERIDO EN LA 

MA YORIA DE LOS CULTIVOS 

Uso en pesca y vida acultica 

{FC} INACEPTABLE PARA LA ACTIVIDAD 
PESQUERA 

Uso industrial 

(C} TRATAMIENTO PARA LA MAYORIA DE 
LOS USOS 

Uso recreativo 

(C} EVITAR CONTACTO, SOLO EN LAN· 
CHAS 

i 
• 

) 
z 
~ 
¡¡¡ 
¡¡¡ 
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~ 
¡:¡ 
~ 

~ 
e re 
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Nota: las unidades de los parametros son mgn, excepto: pH {u. pHJ, Colilo011es Fecales y Totales {NMP/100 mil Y 011. Temp. {'C} ~ 



DESCARGA EMISOR CENTRAL RIO "EL SAL TO-" --- . - n 
Paramelro Valor Peso Calidad del Wi \CA Nivel de contaminación y posibi· 

Promedio Especifico ParAmelro Qi lidad de uso 

Wi Oi 

~ 
5 .. 

bD,6 81 MGI 7,05% 0,103 17 1,34 Uso como agua potable 

DBO 161,38 0,096 18 1,32 (EC) INACEPTABLE PARA CONSUMO 

DQO 305.86 0,053 10 1,13 

pH 6,75 0,063 90 1,33 Uso en la agricultura 

SST 193,5 0,033 38 1,13 31 (C) TRATAMIENTO REQUERIDO EN lA 

MAYORIA DE LOS CULTIVOS 

Cohlf 6.70E•11 0,143 20 1,53 

NH3 19,37 0,043 10 1,10 Uso en pesca y vida acuAlica ~ 

P04 6.74 0,073 15 1,22 iFC) INACEPTABLE PARA LA ACTIVIDAD 
PESQUERA 

~ 
>-... 
¡¡¡ 
¡¡¡ 
< 

Clornros 99,81 0,068 78 1,34 ,, 
" 

N03 0,11 0.053 100 1.28 Uso industrial ~ 
"' "' )> 

Cohl. To\ales 2.20E•12 0,083 30 1,33 (C) TRATAMIENTO PARA LA MAYORIA OE 

LOS USOS 

Fenoles 0,25 0.0JJ 91 1,16 

;: 
ii 
~ o 
e 
"' D1f. Temp. 3,4 0,043 74 1,10 Uso recrea\ivo ... 
> 

Alcalinidad 297,42 0,055 51 1,24 (C) EVITAR CONTACTO, SOLO EN LAN· 
CHAS 

z .. o 
" Dureza 127,76 0,058 61 1.27 

1 ~ 
> n 
ó 

Nola: Las unidades de los parAmetros son mgíl, mepto: pH 1u. pHI, Colifonnes Fecales y Totales (Nt.IP/100 mi) y Oif. Temp. \'CJ 
z 



CAPITULO" ANALISIS V PRCX:ESAMIE1'ITO DE LA INFORMACION 

El Cuadro 4.10 presenta el indice de calidad del agua par-a 16 estaciones de muestreo. 
corTCSpondientcs al nilo 1995. 

Cana! Endho. Descarga T cnnocléctrica 
Puente de la Ciudad de Alfayucan 
Puente de la Ciudad de lxmiquilpan 
Puente Carretero Mix.quiahuala Chilcualla 
Km oo-+-00 Canal Endho 
Puente Cruz Azul 
Puente de Ja: Ciudad de Tuta De Allende 
Puente Tepeji ··E1 Salto'" 
Puente Carretero .. Refugio de Conejos .. 
Puente Tczontcpec 
Piscicola Tezontepcc de Aldama 
Obra de Toma Presa Vicente Aguirre 
Obra de Toma Presa Rojo Gómcz 
Obra de Toma Presa Requena 
Descarga.. Rcfineria Tula Pemex 
Descarga Emisor Central Río ""El Salto .. 

34 
45 
50 
48 
38 
33 
35 
42 
31 
41 
51 
51 
44 
52 
37 
31 

Cuadro 4.10 ICA correspondiente al ai\o 1995 para 16 estaciones de muestreo en el 
... Valle del Mezquital .. 
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CAPITULO' CONCLUSIONES Y RC:COMENDACIONES 

5. Conclusiones y Rccomcndac:iones 

5.1 Conclusionc-s 

El empico de aguas residuales en el Valle del Mezquital Hgo. Ha permitido dal" solución a 
mUltiplcs problemas de supervivencia. de contl"ol de la contaminación. de bienestar social y de 
mcjol"amicnto ecológico. cntl"C los cuales pueden citarse 

-lncl"emcnto en el área de cultivo. y. por consiguiente. aumento de la producción. 

-Aumento en el valor de los terrenos, haciendolos pasar de cultivo temporal a J"icgo segul"o. 

-Disminución de problemas de contaminación en las aguas del Río PRnuco 

-Disminución de tolvaneras que aquejan a los asentamientos humanos. 

En base a el estudio del agua y con l"especto al indice de Calidad dd Agua del Valle del 
1'1czquital para 1995, se concluye lo siguiente. 

1) El lCA de las estaciones de muestreo· "Obra de Toma Presa Rcc¡ucna .. en el rio Tepeji, 
"Presa Vicente Aguirrc"' en el rio Alfayucan, .. Piscícola Tezontcpcc de AldarnaH en el rio Tula; 
reporta caractcristicas de calidad de agua adecuada para. la mayoria de 1os cultivos (con un ICA 
mayor a 50). En cuanto a su potencialidad para otros usos pueden usarse en la industria. en 
procesos que no requieren elevadas normas de calidad; en recreación siempre y cuando no sean 
depones de imncrsión; en pe5Ca y vida acuiitica sólo con especies de peces muy resistentes. y se 
considera dudosa la pesca por implicar riesgo a la salud 

2) El ICA de las estaciones de muestreo. "Puente de la Ciudad de Alfajayucan" en el rio Tula..­
··Puentc de la Ciudad de lxmiquilpan" en el rio Tula ... Puente Carretero Mixquiahuala­
Chilcuatla" en el rio Tu la, •• Puente Tczontepec" en el rio Salado y "Obra de Toma Presa Rojo 
Gómez .. en el rio Alfaja:yucan. indica que se requiere tratamiento del agua para riego en la 
mayoria de los cultivos~ además de que su uso en vida acuática está limitado ha especies muy 
resistentes; para la mayoría de los usos industriales se requief"e de tratamiento, y en f"ecreación 
se recomienda sólo en actividades donde no exista contacto con el agua. 

3) El ICA de las estaciones de muestreo: "'Canal Endho, Descarga Termoeléctrica" en el Canal 
Endho. "Km 00+00 Canal Endho'' en el rio Tu ta.- "'Puente Cruz Azul- en el rio Tu1a, .. Puente de 
la Ciudad de Tula de Allende" en e1 rio Tula, ··Puente Carretero Refugio de Conejosn en el rio 
Salado. '"Descarga Refinería Tula Pemex" en el rio Tepeji. y ºDescarga Emisor Central en el rio 
el Salto. tuvieron los valores más bajos, (31 a 37) por lo que se J"equiere el tratamiento para la 
mayoria de los cultivos. Su uso en la vida acuática y pesca es inaceptable, en la industria 
requiere tratamiento, y en recreación no se recomienda en actividades donde exista contacto 
con el agua. 
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CONCLUSIONES V RECOMENDACIONES 

De lo antcrionncnte ex.puesto obsc:rviunos que de las 16 estaciones de rnucstn:o anali7.adas solo 
c:n 3 estaciones la calidad del agua es adecuada para riego. en las 13 restantes el agua requicn: 
tratamiento. 

Respecto n.I análisis cstadistico de los parámetros de -;.alidad del agua (a lo largo del río) para. d 
periodo 1983-1995: 

-Los parámetros que rebasaron la nornq y/o criterio para riego son: cloruros. grasas y aceites • 
.sólidos sus.pendidos total~ sulfatos.. detergentes y turbiedad; en el caso de oxigeno disuelto se 
tuvieron concentraciones menor-es a 4 mgll_ 
En la información proporcionada por- la CNA para d periodo 1983-1995 los par.imct.-os: 
colif"onncs totales y fccalcs y cstn:ptococos fecales Se determinaron sólo para algunos años.. y 
para estos datos se tuviCl'"On valores muy altos. 

-La estación ... Descarga Emisor Ccntr:al .. f'ué la más contaminada,. en cuanto al vaJor de ICA. 
nt&s bajo como en cuanto al análisis estadístico de panimctrns que rebasan la norma y/o 
criterio 

-La cst.ación menos contaminada es: -Piscicola Tezontepec de A1danla ... que con rcspcclo al 
análisis estadístico tuvo un 53'Yo de pariunetros que no rebasa.-on la nonna y/o criterios.. y con 
rdac:ión al ICA tuvo S 1 . 

-"üts estaciones -Km()()+{)() Canal Endho- y ... Obra se Toma Presa Rojo Gómc:zn resultaron con 
un 67'9/a de paránletros que cst.in dentro de la nonna y/o criterios_ 
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CAPITlJLO 5 CONCLlJSIONES Y R.E<..:OMENDACIONl'.:S 

5.2 H.cco1ne1nlncioncs 

El empleo de las aguas residuales en la agricultura es una prñctica <1uc r-cquicrc un 
cuidadoso manejo. el uso no controlado de aguas residuales conduce 11 la creación de serios 
problemas. tanto para la salud hunuana como para la productividad del suelo. ro.- lo tanto se 
sugieren las siguientes medidas de control. 

1) De las estaciones que resultaron con calidad adecuada para riego uti.li:r.arlas sin previo 
tratatnicnto 

2) El tutamiento del agua residual de las estaciones que resu1taron con bajo calidad. para 
proteger la salud pública, prevenir condiciones insalubres duunte Ja aplicaciim y 
:ihnaccn:uniento del agua. para cvi:ar d!lños .:i los cultivos. los suelos y los acuifcros. El nivel de 
u-atamiento es un íactor importante. en la plane.:ición. diseño y administraciOn del sistema de 
irrigación. 

3) Cumplimiento NOM-001-ECOL-1996 que establece los limites máximos pennisiblcs de 
contaminantes en las descargas de aguas residuales y bienes nacionales. 

4) Dcbcrim realizarse investigaciones epidemiológicas con el apoyo del ~ctor salud. Prestar un 
servicio de vigilancia y atención médica a b población expue~'"ta. 

5) El conocUniento de los efectos que causa al sistema agua-suelo-animal-hombre por el 
empico de aguas residuales. 

6) La medición de p:ari.rnetros de calidad tóxicos. por l3 cantidad cada vez mayor de sustancias. 
contaminantes que pucde:i detectarse en c1 agu.:i. cotno por ejemplo: plomo y cadmio. 

7) Considerindose las recomendaciones anteriores deberá seguir foment.3.ndose la reutilización 
de las aguas residuales del .. Valle del Mezquital .. ya que: 

-Pennite el desarrollo de nuevas oi.reas abastecedoras de productos vegetales mediante la 
infraestructura existente., lo que reduce el monto de las inversiones requeridas. 

-Facilita un uso nUs intensivo de la tierra obteniCndosc mayor número de cosechas por año. 

-Permite ofrecer al campesino fuentes confiables de trabajo, to que lo arraiga en su entidad 
natal. 

-Propicia el mejoramiento técnico y agrícola con base en la investigación y estudios que baya 
que realizar. 
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OBRA DE TOMA PRESA ROJO GOMEZ 
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OBRA DE TOMA PRESA ROJO GOMEZ 
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OBRA DE TOMA PRESA ROJO GOMEZ 

35 
y¡ 

l5 

NITRATOS 

• 20 

~15 fe\ ---j 
.. 10 l lí \\ 

-M-1Ñ1Mo MGÚ¡ 

··-·- IMXIMO MGU. s 
MEO!Ot.IG.'LT 

19'4 19M 1938 1990 1992 1994 

:¡ .. ' . ~ 
~ J 

:"' 
1984 11!6 l!S! 

AÑO 

OXIGENO DISUELTO 

19911 1992 1994 

AÑO 

PH (LABORATORIO) 

-NORMAAP 
MG.U 

-MINIMOMOllT 

i-MAXIMOMG.'lT 

MEDIOMGU 

-NORtAA.liPIJGILT 

I:~ 
' 6 • 'l ·-

i -¡ -M1N1MOPH 

2i 
! 

º' 19B4 1SM 1~5 tm 19'12 199.i 
ANO 

-MAXIMOFH 

MEOIOPH 

-NORMAAP 
FH 

~·- - NORMA R PH 

6 

5 

~ . 
• 3 

¡ 

ORTOFOSFATOS 

/' ; ~(~ /~'~.· ,r /V! 
1954 1006 1%8 !:r,-0 1992 199' 

Ai<o 

9 PH (IN SITU) 

e 
7 :---------
6 --

:! 
~ 

3 
¡ 
1 

º:-::--~~~~~~~--' 

~ 8 § ¡ § 
• • • Ai<Ó 

¡=l~ 
>100V ...........,, 

SODIO SOLUCION 

/~ /: 

-MINIMO M<;tT 

-IMXIMOMC",U 

-MEOIOPJG.tT 

'iORMAAP MGt.T 

-1,m.¡:MQPH 

-MA.XlMOPH 

MEOIOPH 

-NORMAAP PH 

-NORMAR PH 

~ l 'BI '"'° 19'1 '"' 

-M;NIMO UG.lT 

1ss.: 1sse 9 

'"° 
-W..X:MOMG.LT 

ME!:>'C~G.LT 

•,·Ql!J,t.\l! MG.tf 



OBRA DE TOMA PRESA ROJO GOMEZ 
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