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CALIDAD DEL AGUA DEL " VALLE DE MEZQUITAL"™ PERIODO 1980-1995.

INTRODUCCION

En la Repablica Mexicana el 85% de los recursos hidraulicos se encuentran por d:bnjo de
los S00 m.s.n.m. Commn'mu:nu_ a lo anterior, el 70%5 aproxi d e de la Pobl n 1.
se ra cn asentamicntos b s

1

dos arriba de dicha elevacion.

El Valle del Mezquital se encuentra enclavado en el Altiplano Central, en la porcidon suroeste
del estado de Hidalgo, por armriba de la clevacion 1000 ms.num., sitio en ¢l que los recursos
hidraulicos son escasos. Fntre las locatidades mils iimportantes se encuentran Tula de Allende,

Ixmiquilpan, Tepeji del Rio, Actopan, Mixquiahuala Je Juarez y Progreso de Alvaro Obregon.
entre otras,

La descarpa doe apuas sesiduales del Valle de México hacia el ¢l Rio Tula y sus afluentes,
inicio durante ¢l periodo colonial con la construccion del “"T'ajo de Nachistongo™
posteriormente se construyo ¢ Gran Canal del Desague v el
que concectan al Valle de México con el Rio Salado

s
(1608-1789) y
Tanel de Teguinguiac (1856-1900),

Dichas obras marcan el nicio de la utilizacion de las apuas residuates para ¢l rego de
diversos cultivos en la repién conocida comuo el Valle del Mezquital, en ¢l exstado de Hidalgo. Esta
condicion constituye un factor de impulso e la zona, ya que transforma las tierras andas en
cultivables, donde se obticnen grandes rendimientos en ta agricultura

Ados mas tarde, en las postrimerias del ano 1910, hubo necesidad de construir el tanel
aliviador en la zona de Teqguixquiac, para incrementar el volimen de salida del Valle, siendo

nuecesario ampliar la capacidad del Gran Canal del Desagiie

En 1955, I Secretaria de Recursos Hidriulicos,

arganizo en forma  definitiva los
aprovechamientos “Taximay y

“Requena”™ al contormar el Distrito de Riego 03, Tula

LN
posterionnente, el Distrito de Riego 100, Alfajavucan, los cuales siguen operando actualinente.

Posteriormente con la construccion del Emisor Poniente en el aiio de 1962, que alivio al

Gran Canal del Desagiie, se penmite la {lexibilidad de conducir las aguas fucra del Valle hacia Ia
region de “El Mezquitai™ Hidalgo.

Finalmente en 1976 se construyd ¢t Emisor Central que desaloja las aguas pluviales de la

Ciuvdad de México mediante un tancl de mis de 60 kin de longitud, que descarga al Rio el Salto,
en el estado de Hidalgo.

En 1912, entro en operacion la presa “Taximay™ con una capacidad de 50 millones de m3, y
cn 1922 se termind la construccion de la presa “Requena™ con una capacidad de 35 millones de
m3. para 1926, sc efectud la sobreelevacion de la cortina de la presa “Requena’™, que incremento
su capacidad hasta 71 millones de m3 de almacenamiento.




CALIDAD DEL AGUA DEL “ VALLE DE MEZQUITAL ~ PERIODO 1980 - 1995

Las aguas residuales det Valle de México se han utilizado desde principios del siglo para el
ricgo de diversos cultivos cn ¢l “Valle del Mezquital”, Hidalgo. Esta situacion justifica In
rcalizacion del presente trabajo. en ¢l quc se obtuvieron los datos de calidad del agua de mucstreos

realizados a lo largo del Rio Tula . por la Comisidon Nacional del Agua durante un promedio de 13
aflos. Sc hace el alisis de esta infor i

y asi s¢ determina 1a influencia que ha tenido la
utilizacion de las aguas residuales provenientes a Ia Ciudad de México aplicadas en las labores
agricolas de los Distritos de Ricgo 03-Tula y 100 Alfajayucan.
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1. CARACTERIZACION REGIONAL

1.1 MARCO FiS1CO

Este capitulo presenta una sintesis de la informacion general en relacion al medio fisico
donde sec localiza el Valle del Mezquital y las caracteristicas socioeconémicas de la poblaciéon en
clla asentada. Esta informacion fue analizada y recopilada con el objetivo de contar con un marco
de referencia en el cual apoyar el estudio de  calidad del agua que utilizan las localidades que
forman los Distritos de Riego 03-Tuta y 100-Alfajayucan, deutro del Valle del Mezaquital.

1.1.1 DESCRIPCION DE LA CUENCA.

l.a  Cuecnca del rio Tula tiene una extension  de 66060 hm2 v se localiza  entre jos
paralcios 197 41'  y 207 31" de latitud norte v los meridianos 887 41" v 99% 41 de longitud
ocste. Su disponibilidad de apua se estima  superior a los 327 millones de  metros cabicos
anuales. gran parte de los cuales son utilizados ¢p la agricultura. De la misma muanera se dispone
de acuiferos impornantes en calizas, basaltos y rellenos.

De  acuerdo al funcionamiento hidraulico  del sistema, la cuenca se divide en varias
subcucncas que son las siguientes:

I.a del colector principal con un area de 2,120 km2; Ia del rio Alfajayucan con un area de
856 km2; la del rio Rosas con un irea de 300 km2; la del rio Tlautla con 512 km2; una subcucnea
que comprende a varios arroyos y el rio Tepeji hasta la presa Requena con 865 km2: la  del rio
Salado con 669 km2;y un aportador sccundario, ¢l rio Actopan, con 1329 km2.

Desde el punto de vista politico la cuenca se encuentra localizada cn su mayor parte
dentro del estado de Hidalgo, aunque toca Ia porcion al Norte de! estado de México.

Dentro del estado dc Hidalgo los municipios que estan comprendidos en el Valle del
Mezquital son los siguientes: Actopan, Ajacuba, Alfajayucan, El Arenal, Atitalaquia, Atotonilco
de Tula, Cardonal, Chapantongo, Chilcuautla, Francisco 1 Madero, Ixmiquil . Mixquiahuala,

Progreso. San Agustin Tlaxiaca, San Salvador, Santiago de Anaya, Tasquillo, I‘cpc_n de Ocampo,
Tepetitlan, Tetepango, Tezontepec de Aldama, Tlahuclipan, Tlaxcoapan y Tula de Allende.

1.1.2 GEOLOGiIA

El Valle del Mexquital, sc encuentra ubicado dentro de la Provincia Geologica del Ejc
Necovolcanico, ¢l cual esta constituido predominantemente por rocas volcanicas terciarias y
cuatemarias (brechas y derrames rioliticos, intermedios y basaliicos), de composicion  y
textura variada, las cuales forman en conjunto un extenso y grueso paquete.
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Este conjunto ha sido superpuesto a las rocas 1i arias i por los

fend os decl vul i . De cstas allimas sc encuentran algunos afloramientos que
sobresalen en forma de cerros aislados en medio  del dominio de rocas igneas., como en las
tocalidades de Tula de Allende y Atotonilco de Tula, donde aBoran cerros de caliza gue tienen
un aprovechamiento industrial.

La morfologia en ¢l valle es variada, se¢ presentan  diversos tipes de  estructuras
volcanicas bien conservadas, ademis de extensos flujos piroclasticos y derrames lavicos basilticos.

1.1.3 HIDROGRAFIA

La cuenca del rio Tula s¢ encuentra situada en la parie centro-oriental de la Provincia
Geologica del Eje Neovolcanico de México.

En ténminos generales se¢  puede decir que  la Mcesa Central esti constituida por
s de rocas volcinicas del Cenozoico y separadas por pequefias cuencas reilenadas
parcialmentc por scdimentos lacustres y aluviales dcerivados de materiales extrusivos. En este
punto rcsulta conveniente hacer mencion del hecho que el origen de la mesa central s¢ encuentra
estrechamente ligado al de las sicrras que la circundan. La altura media de la Altiplanicic es
proxima a los 2000 m, manifestindose un relieve de valles y llanuras separadas por pequefias
serranias sccundarias que atraviesan en direcciones diversas.

La cuenca correspondiente al rio Tula en si, esta formado por un sistema de valles
interconcctados cuyo conjunto s¢ conoce. comno Valle del Mezquital.  Este valle permanccio
cerrada durante el plioceno por efecto del tectonismo regi 1y las tones volcanicas quc
dieron origen a gruesas series de materiales clasticos que scpultaron los Valles de Tasquillo,
Ixmiquilpan y Actopan. Al reanudarse la salida del drenaje, el rio Tula labré su cauce sobre una

cubierta formada por estos materiales dando origen 2 las el iones y depresi existentes.

En las cadenas montafiosas, que declimitan los valles antes mencionados, existen
numerosas elevaciones que rcbasan los 2500 nctros, las clevaciones mas imporiantes se
tocalizan al sur de la estando | lizadas al norte las de mayor importancia en la 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 ric Panuco en sus origenes.
Su nacimiento se efectia en el cerro San Pablo, La Bufa, a una altitud de 3,800 m. enla
sierra de la Catedral, zona en donde esta ubicado el panteaguas cntre las cuencas de los rios
Panuco y Lerma.

El colector general en sus origenes Heva el nombre del rio San Jeronimo y drena la falda
norte de la sicrra  de la Catedral. La topografia en esta zona es accidentada y los
escurrimi son controlad por Ia presa Taxhiomy a una altitud de 2200 m

aproximadamente.
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Este tramo inicial ticne una longitud de 37 km y carcce de alluentes de importancia In
csta zona sc localizan los poblados de Villa del Carbén, Chapa de Mota y San Luis Taxhimay

Después de Ia Presa Taxhimay el colector general toma ¢l nombre del  rio Tepeji  de
Ocampo yes controlado nuevamente por la Presa Requena. En este tramo la topografia es muy
accidentada y sc siguc carccicndo de afluentes de importancia; sin embargo, un kilémetro aguas
abajo de la cortina dc Ila presa Taxhimay, sc localiza una estacion  hidrométrica, denominada
Calabozo, que ha repistrado un escwrimicnto medio anual de 73.9 milloncs de metros cubicos.
Los escurrimicntos regularizados por la presa Taxhimay son derivados 3 km aguas abajo de esta,
mediante Ja presa derivadora las golondrinas, para  irrigar la margen  izquicrda de  1a corriente
hasta la zona de Fepeji de Ocampo. De Ia misma manera, aguas arriba  de csta altima localidad
se localiza 1a presa derivadora Romera, que deriva los escurrimientos hacia una pequefia zona
de ricpo que queda comprendida a todo o largo de esta margen y hasta la presa Requena

Tor su pante ln presa Requena recibe. mediante ¢! canal el Salto, voliimenes medios
anuales de 26,2 milloves de metros cabicos. medidos en la estacion hidrométrica ¢l Salto.
misma presa alimenta directamente  al canal principal, que dominas gran parte del Distrito dce
Riepo  del Rio Tula, v al canal Schmelz, cuyass apuas trrigan cna pegueina zona en Ia margen
zquicrda

ista

Despuds de la pre Requena y partiendo de una altitud de 2100 m. el colector toma ¢l
"ula v pasa por las localidades de Jasso y Tula para controlar nuevamente sus
cscunimiontos mediante Ia presa Endbo. que constituye la obra de almacenamiento mas
importante de Ia cuenca.

nombre del rio

La topografia de la zona cs drenada por este tramo de la comriente, es accidentada
principaimente en su parnte suroeste, en la cuenca del rio Coscomate.

Las apornaciones de mayor imponancia  al colector general son las represcentadas por el
rio Tlautla, el rio Rosas y el o Michimaloya, que descarga directamente ea el embalse de la presa
Endho.

Por la margen derecha el iinico aportador de importancia ¢s cl rio ¢l Salto, que afluye
medio kilémetro aguas abajo de la Presa Requena y que esta constituida en gran parte por las
aportacioncs que recibe de la cuenca del Valle de México.

Un Lilémetro aguas abajo de la presa Requena se cfectGan derivaciones del rio Tula
mediante la presa derivadora Los Pueblos y un Kilometro aguas arriba de Jasso, Hgo. sc cfectian
nucvas derivaciones, esta vez mediante Ja presa derivadora Jasso, quc alimenta ¢l canal
Requena ¢l cual riega la zona del Distrito de Ricgo del rio Tula ininediato a la margen derecha
del rio y la parte baja del mismo.
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Particndo dc 1a presa Endhd a una altitud de 2,005 m.s.n.m. ¢l colector gencral conscrva
su  rumbo noste con una longllud de 3 kin hasta llcgat 2 la formacion de Cerro Grande y
Sombrercte, en donde br e de dir < hacia el oriente, pasa por las
inmecdiaciones de Tezontepec, Hgo .Y cnmbln dc nuevo

su curso, esta vez hacia ¢! noreste
para pasar ccrca de las pobl de M huala y Progreso dc Alvaro Obregon, Hpo. A
partir de este altimo poblado Siguc un curso norte Yy penctra on una  zona topograficamente
accidentada.

El inico afluente de importancia cn este tramo es ¢l rio  Salado, ¢l cual fluye por Ia
margen derecha 2 km  aguas abajo de Tezontepec de Aldama. Otro aspecto de importancia s el

hecho de que el rio Salado, ademas de los recursos propios recibe importantes aportaciones
provenientes del Valle de México.

A partir de Progreso de Alvaro Obregon el rio Tula toma ua curso norte penetrando cn
una zona topogrifica accidentada y pasando por las localidad de Chil 1a, Tlacotlapil e
Ixmiquilpan. En cste trumo del rio sc tiene que 7 km aguas abajo de Tlacotapilco 1a aguas
del rio son desviadas mediante la derivadora Tecolote bacia el tinel del mismo nombre, cl cual
alimenta al canal Alberto, para riego de tierras cn la margen derecha del rio Tula hasta abajo
del valle Ixmiquilpan. Despuéds de la derivadora Tecolote, ¢l rio continfia su curso norte hasta
bxmiguiipan y sus aguas son derivadas 3 km aguas arriba de  esta localidad en 1o dermvadora

Lopez Rayon que, a su vez, alimenta a un sistema de canales de riego Jocalizado en la margen
izquierda de la corriente.

1.1.4 EDAFOLOGIA
Los tipos de suclo caracteristicos de Ia zona son:

Fcozem.- El Feozem tiene una capa superficial de color pardo, rica en materia organica
¥y nutrientes, s¢ encucutra desde zonas scmi-aridas hasta templadas o tropicales. En condici
naturales tiene casi cualquicr tipo dc vegetacion, se encuentra cn terrenos desde planos hasta
mont yla ibilidad a la crosién depeude del tipo dc terrcnos en los que se encuentre.

Cast - El Cast tiene una capa superficial de color pardo. rica en materia
organica y acumulacién de calcio co ¢l subsuelo, son de zonas semi-aridas a transicion a clima
mas lluvioso, en condiciones naturales tiene vegetacion de paﬂlzal o matorral. Moderadamente
susceptible a la crosion.

P 1- El Pl 1 presenta debaj

dc la capa mis superficial, una capa mis o menos
dclgada de una material claro, dcido ¢ infértil que a veccs impide el paso de las raices, por debajo
de esta capa se presenta un subsuclo arcilloso o impermeable o bien roca o un tepctate, son de
climas ridos o plad su veg 16n natural ¢s de pastizal. Son suceptibles a la erosion.
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Fcozem Haplico.- Son suclos
pr ar casi 1

que sc presentan  on varnas condiciones
d

tipo de vegetacion en condiciones naturales
principal es una capa obscura superficial. suave,

feozems profundos y situados en terrenos planos
P Yy P
granos, hortalizas y legumbres con
presentan en pendientes o lade

climaticas y que
Su caracteristica
rica en materia organica y nutrientes. Los
utilizan en agricultura de ricgo temporal, de
altos rendimientos. Los menos profundos o aquellos que se

ticnen rendimientos mas bajos y sc¢ crosionan con mucha
facilidad. aunque pucden utilizarse para cl pastoreo o la ganaderia con resultados aceptables.

Rendsina .~ Son suclos que se presentan en zonas de clima calido o templado
caraclerizan  por poseer una  capa superficial rica en humus y muy fénil, descansa sobre roca
caliza o algin material rico en cal. No son muy profundos y generalmente arcillosos. Cunndo se
cncuentran en llanos o lomas suaves se utiliza para sembrar henequén con buenos rendimicntos y
maiz  con rendimientos bajos. Al ser desmwontado puede utilizarse en la

rendimientos bajos o moderados pero  con gran pelipro de  ecrosion en las lade
susceptibilidad a la ero

y se

ganaderia con
as ¥ lomas Su

0 es moderada

Castanozem

alcico.- Se trata de

uclos que s pueden localizar en zonas semi-aridas o
de transicion hacia climas ms luviosos. En condiciones naturales ticnen vegetacion de pastizal
con algunas dreas de matorral. Se  caractesizan pofr tener  una capa  superior de color pardo o
rojizo  obscuro, rica en maten organica ¥ nutriemtes v acumulacion de caliche
ligeramente cementado en una capa de color claro de mas de

suelto y
15 ¢m de espesor.  Sc utilizan para
ganaderia extensiva mediante el pastoreco. o intensiva con pastos cultivado.

medios altos. Ademas s¢ usan ecn agriculiura con cultivos de pranos, ol

con rendimientos de
inos v hortalizas
con rendimientos gencralmente altos, sobre todo si estan sometidos a riego, pues son suclos que
naturalmente tienen una alia fertilidnd. Son moderadamente susceptibles a la erasion

1.1.5 HIDROLOGIA

De acuerdo con la regionalizacion del Estado de Hidalgo se localiza dentro de las
regiones Valle de México y Golfo Norte. La primera cubre un 43 % y la segunda un 57% de Ia

superficie total del estado. La rcgion Vallie de México esta integrada por las subcuencas del rio

Tula y del rio de Las Avenidas de Pachuca, Ia primera con una superficie dentro del estado de
6,732 km2 y Ia segunda 2,341 km2.

El rio Tuala, corre de sur a noreste, al poniente del estado; sus afluentes principales son los
rios: El Salto, Tlautla, Las Rosas, Salado, Actopan, y Alfajayucan; es importante sciialar que
sus escurrimientos se¢ ven incrementados notablemente por las aguas residuales provenientes

dec la zova metropolitana de la Ciudad de México a través del Tajo de Nochitongo, los tineles de
Tequixquiac y Emisor Central.
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1.1.6 CLIMATOLOGIA

El clima en ¢l Valle del Mezquital puede dividirse a grandes rasgos en la siguientc
forma:

En la zona aledaiia al punto de confluencia del rio Moctezuma, cstepario  con clima
semicilido, inviemo fresco, temperatura media anual entre 18 y 22 grados centigrados y la del
mes mas frio de 18 grados igrados; con régi de Huvias en verano y porcentaje de Huvia
invernal entre 5 y 10.2 % del total anual.

Aguas arriba, siguiendo el curso de la corriente y en la zona aledaiia a la localidad de
Ixmiquilpan, ¢l clima se toma mis seco de los climas sccos esteparios, en general  su clima e¢s
semicalido cou invierno fresco, temperatura media anual entre 18 y 22 prados centigrados y
1a del mes mis frio menor a los 18 grados centigrados, el régimen de luvias es en verano y sc
presenta un porcentaje de lluvia invernal de entre 5 y 10.2 % del total anual.

Continuando el curso de la corriente en el sentido mencionado se presenta un tercer tipo
de clima correspondiente  al menos secos de los climas secos, templado con verano cilido,
temperatura media anual entre 12y 18 grados centigrados, la del mes mas frio entre los 3 grados
centigrados y 1a del mes mas calido menor a 18 grados centigrados, con régimen de lluvias en
verano.

Al ascender la topografia y conforme se llega a la parte alta del valle los climas  sc
toman templados teniéndose una franja, relativamente angosta, ¢n la zona de Tepeji de Ocampo
que es ¢l mas seco de los templados subbiimedos, con lluvias en verano y un porcentajc dc
lluvia invernal menor del 5% de la anual.

La precipitacion pluvial en el valle esta medida por las estaciones climatologicas
operadas por la Secrectaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos. En la parte mas alta del valle sc
presentan los valores mayores de precipitacion  pluvial, teniéndose promedios anuales del
orden de 1200 mm; conforme desciecnde la  topografia los valores son menores teniéndose una
precipitacion del orden de los 800 mm anuales de la presa Taxhimay; esta sigue descendiendo y
a la altura de la presa Requena, se tiene un valor anuzal de 700 mm. Al seguir el curso del rio
Tula, sigue descendiendo, tomando un valor de 600 mm anuales en la zona alcdaiia Tulaya Ia
presa Endhé. Este valor desciende atn mis en el curso del rio y llega a un minimo menor a2 100
mm anuales en la zona de Ixmiquilpan, en donde asciende hasta cerca de los 500 mm anuales en el
punto de su confluencia con el rio Moctezuma.

Cuando 1a temperatura del bi es igual o menor a O grados centigrados, dan Jugar

a las llamadas heladas. En nuestro pais estas se pr an dcbido a la i ion de aire polar

& 1, gencral seco, pr 3 de Canada y los Estados Unidos. Las heladas se

producen cuando una region que durante el dia ha recibido y retenido la radiacion del calor solar,

picrde durante la noche ese calor como resultado de un enfriamiento adicional de la masa de aire
polar que la ha imvadido.
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lL.os cufriamicntos prolongados rctardan ¢l crecimiento de algunas plantas llegando a matar
cicrntos cultivos. Las heladas mas peligrosas para la sgricultura son aquellas que ocurren
del periodo normat.

Riera

fin la region del Valle del Mezquital, ¢l promedio de las heladas al afo cs de 30 dias,
presentandose el mayor namero en Tepeji del Rio con 95 dias, San Agustin Tlaxiaca con 84 dias
y Chapantongo con 57 dias al afio.

1.1.7. VEGETACION Y FAUNA -

Los tipos de vegelacion que se presentan en la zona del Vaile del Mezquital, son un fiel
de las condiciones climaticas prevalecientes, siendo el relieve y el tipo de unidades
cdificas factores determinantes. De esta manera  se tiene gque en aquelios lugares en donde el
cltima semiarido cs prevaleciente, la vegetacion que  se desarrolla ¢s del tipo submontano: en las
zonas en donde ¢l clima  predominante es ol ¢alido  subhamedo predomina  la selva baja
caducifolia y la  sclva espinosa y en las regiones en donde domina el semicalido subhamedo la
vepetacion esta representada por el basque de encino.

s importante mencionar que un gran porcentaje de la superficie que integra el Valle del
Mezquital esta dedicada a la agricnftura tanto de riego como de temporal

tn términos  de superficie relativa v despuds del arca destinada 4 los cultivos a base de
ricgo ¥ temporal sc presema el hecho de que una pran superficie de la cuenca esta destinada a Ia
nopalera, en donde los géneros y especics mas  frecuentemnente encontradas son las siguientes:
Opuntia  strepcantha. Zaluzania augusta, ¥y Mimosa biuncifera sin contar con las eventuales
emincncias de Yucea filifera y Schinus molle. Sc¢ localizan también zonas aun no dedicadas a la
agricultura en donde cs frecuente encontrar Cephalocercus senilis, géneros vanios de Fouquieria,
Gochnatia. Echinocactus y Dasyliriton. Una comunidad bastante extendida  en estas  ultimas
regiones la conocida c¢omo matorral crasicaule entre  los  cuales destacan los Nlamados
“cardonales™ de Lemaircocercus weberi (cardon), estos estin dominados porv cactaceas
colummnarcs o candclabriformes que en general son mas ternmaofilas que otras comunidades atines.

Como parte de la comunidad denominada matorral submontano se tiene que  este esta
formiado por clementos perennes y caducifolios ¥ que  se desarrollan basicamente en  las partes
bajas y medias de las sierras que limitan el valle. siendo su mas importaote representante la
barreia (Helictta parvifolia), céomea de gallina (Neoprifolia integrifolia), anacahuita (Cordia
boissicri), tenaza (Pithecellobium brevifolium), gavia (Acacia amentacea), ocotilio (Gochnatia
Hypoiruca) y cenizo (Leucephylium sp.)

La selva baja espinosa es una comunidad heterogénea que constituyen bosques bajos
caducifolios y cuyos componentes son, en su mayoria, arboles espinosos. Es necesario
mencionar que esta vegetacion esta siendo sustituida por pastizales inducidos, lo cual ha dado
origen a serios problemas de erosién en  las zonas de mayor pendiente en ¢l valle. Los principales
representantes de  esta comunidad son el cascolote espuancro (Caesalpinia sp.). brasii
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Yy brasi ). wpextle (B lis sp). amwolé (Rezipnus amolé), cruzeto (randia
sp) {Cr alata) y mezquite (prosopis sp.) esta ultima especic cn zona de
poco drenaje, sc¢ asocia con ¢l hizache (Acacia sp) y el palo verde (Cercidium).comunidad
d mad s como el mezquital en vez de selva espinosa.

Por su parte cl bosque de i bicad
condiciones ecologicas muy variadas. Los ¢l

en I-s partes mis altas del valle se dcsarrollnn en
os estan constituidos principal
por las especies del género Quercus (encinares) y presentan caracteristicas estructurales que
permiten su explotacion forestal a nivel comercial, siendo lo abrupto del terreno donde sc
distribuycn, 1a principal limitante para ¢) desarrollo ganadero.

.

Con respecto a 1a fnuna. el Vallc del! Mezquital, debido en gran parte a la desmedida
cantidad de os que cn él sc ubican, asi como al creciente desarrollo

industrial que en él se ha presentado, muestra poca variedad faunistica.

A i HOn sc

Ias especies que atm tienen como habitat al valle.

Desde e! punto de vista de aves de interés cinegético se presentan en la cuenca cl

palo triguero (Aanas diazi), pato baludo chico (Aythya affinis), pato comascarado (oxyura
inica), pato tepalcate  (Oxyura jamaiceusis). gallina del monte (Dendrontyx macroura).

codomiz escamosa (Callxpc‘pla squamata), codomiz comun (Colmus vn'gun;mus) codomiz pinta
(Cyﬂonyx ). 1 collar (Col

). ¥ escamosa (Columba
Sy ), huilota (Z idura macroura), y palk de alas bl (Z ida asiatica).

Entre los iferos ser i1 4 el T1 he (Didelphis mar: 1s),
¢! armadillo (Dasyp nono i ), l1a licbre torta (Lepus callotis), hcbn: de cola negra
(chus cahformcus)_ CDIIC]D del este (Sylvilagus floridamus), conejo de Audubon  (Syhvilafgus

i),

(Sylvilagus cu.mculznus). ardillzs wvarias entre {as que sc encucotra
Ia Sciurus neclsoni, Sciurus aurcog e como ardilla “panza roja*. vy

Sciurus oculatus. Particular mencién mlrc los iferos merece el yote (Canis Latrans) ya
que es una especie distribuida en pricticamente todo ¢l territorio nacional.

1.2 MARCO SOCIOECONOMICO

Desde clpunto de vista politico, cl Val!c del Mezquital sc ubica en la parte suroeste del
estado de Hidalgo, y comprende los P de A P Aj b Alﬁyuc:xn‘ Atitalaquia,
Atotonilco de Tula, Chap Chil la, Fr i 1 Mad i ik Progreso, San
Agustin Tlaxiaca, San Salvador, Santiago dc Aldama, Tasquillo, Tcpeji del Rio, Tepctitlan,
Tetcpango, Tezontepec de Aldama, Tlahuclilpan, Tlaxcoapan y Tula de Allende.

1.2.1. DEMOGRAFiA

La poblacion cn cl Valle del Mezquital, cra en ¢l aiio de 1960 de 257,698 habitantes,
sicudo las poblaciones con mayor nimero de habitantes las de Tula de Allende, Ixmiquilpan,
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Actopan, Mixquiahuala y Tepeji del Rio con 29 339: 24 871 20 994, 19 342 y I8 769
habitantes, respectivamente.  Para ¢l aflo de 1970, 1a poblacion total del valle se incrementé a
328,748 habitantes, sicndo las localidades mis pobladas las de Tula de Allende, Ixmiquilpan.
Actopan y Tepeji del Rio con 38 685, 35 516, 25 959 y 24 139 habitantes, respectivamente
En 1980, la poblacion total ascendié a 346,434 habitantes. Para este aido  1as localidades con
mayor poblacion eran Tula de Allende, Ixmiquilpan, Tepeji del Rio ¥y Actopan, con 57 604; S2
124, 37 777 y 34 622 habitantes respectivamente.

Para el afio 1990, y dc acuerdo con los resultados definitivos del X1 Censo General de
Poblacion y Vivienda realizado en el afio de 1990, ¢l Valle del Mezquital cuenta con  una
poblacién  de 562,796 habitantes. Para  este  ano, las localidades con  mayor namero de
habitantes son: Tula de Allende con 73,713, Ixmiquilpan con 65,934, Tepeji del o con 51,199 y
Actopan con 40,613 En ¢l Cuadro 1.1, sc presenta un resumen  de poblacion en los municipios
que forman el Valle del Mezquital, de 1960 a 199C

De  acuerdo con los datos analizados, podemos ovbservar que los principales polos de
desarrollo tanta industrial como agropecuario, han sido ba 1o largo del tiempo, las localidades de
Tula de Allende, Ixmiquilpan, Tepeji ded Rio y Actopan

1.2.2. VIVIENDA ¥ SERVICIOS

Los aspectos referentes a vivienda vy servicios con que contaba ¢l Valle del Mezquital en
cl afio de 1980 s¢ prescntan en el Cuadro 1.2. En este cuadro es posible apreciar ¢! namero de
viviendas con que contaba cada municipio, asi como la proporcion de habitantes que contaba con
agua potable, drenaje v enerpia eléctrica.

El namero total de viviendas dentro del Valle en este afio cra de 76,054 con lo que
resultaba  un promedio de 5.9 habitantes por vivienda, ligeramente superior al valor dc la medin
nacional para ese afio.

Dcl total de la poblacién censada en 1980 solo el 69.55% contaba con ¢l servicio de
cnergia eléctrica, ¢l 73.57% contaba con cl servicio de agua potable v solo ¢l 15.17% contaba
con drenaje conectado al servicio publico.

Para 1990, dc acuerdo con ¢l Cuadro 1.3, se pucde observar que la poblacion total del
Valle aumentd a 562,796 habitantes, lo que significé un incremento  del 26% con  respecto a
1980. Asimismo, ¢l nimero de viviendas fue de 142,478, significando un incremento  del
87.33%. Para este aiio el nimero promedio de habitantes por vivienda fue de 4.

Del total de 1a poblacion ceusada en 1990, ¢l 61.5% contaba con el servicio de encrgia
cléctrica, el 54.56% contaba con agua potable y sofo el 51..46%25 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
ARENAL EL

ATITALAQUIA

ATOTONILCO DE

CHAPANTONG

CHILCUALTLA

DXMIQUILPAN

| ERANCISCO 1M

MIXQUIAHUALA

PROGRESO _

SAN AGUSTIN T

SAN SALVADOR

SANTIAGO DE A

TASQUILLO

TEPEJ! DEL R10

TEPETITLAN

TETEPANGO

TEZONTEPEC DE A 13,531 18,322 20,050 31,651

TLAHUELDLPAN 6,177 9,136 11,508

TLAXCOAPAN 12,234 10,912 15,156 20,868

TULA DE ALLENDE 29,339 38,685 57,604 73,713
STOTALESS |- 2576081 328,748 ] -

FUENTE: X1 CENSO GENERAL DE POBLACION Y VIVIENDA, 1990.
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CUADRO 1.2

VALLE DEL MEZQUITAL
DATOS SOCIOECONOMICOS (1980)

‘.« PORLACION VIVIENDA {:. SVIVIENDAS CON
o7 LOCALIDAD TOTAL TOTAL - - AGUA. DRENAIR ENKR.GIAE
REFORAN T —

XYY
087

| ALFAJAYUCAN
_ARENAL EL _
_ATITALAQUIA

TETEPANGO
TEZONTEPEC DE A
TLAHUELILPAN
TLAXCOAPAN
TULA DE ALLENDE 57,604 10,123 7.126

3.574 8,250

TOTALES: | 346,474 76,054, | 555,968 - SA1S543 g (52,906 -

FUENTE: X1 CENSO GENERAL DE POBLACION Y VIVIENDA, 1990.
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CUADRO 1.3

VALLE DEL MEZQUITAL
DATOS SOCIOECONOMICOS ( 1990)

g e
+ | POBLACION - VIVIENDA

EVIENDAS:CON;

TOTAL | TOTAL "AGUA | DRENATE | ENERGIAE.

6,163 T an T TTe322
2,179
1.474
1,503

ATITALAQUIA 3.072

ATOTONILCODE T

CHAPANTONGO

CHILCUALTLA

FRANCISCO I M

IXMIQUILPAN

MIXQUIAHUALA

PROGRESC

SAN AGUSTINT

SAN SALVADOR

1,365 3,865
SANTIAGO DE A 360 1,519
TASQUILLO 696 1,838
TEPEJ DEL RIO 4,744 8.967
TEPETITLAN 436 1,070
TETEPANGO 413 1,014
TEZONTEPEC DE A 31,651 7,704 4,856 1,585 5,314
TLAHUELILPAN 11,508 3,120 1,939 1,427 2,018
TLAXCOAPAN 20,868 4.819 3,090 2,232 3,041
TUL A DE ALLENDE 73,713 19,505 11,392 9,290 13,919
ST OTALES: |7562,796.:7] 5:142,478 G B34

FUENTE: X1 CENSO GENERAL DE POBLACION Y VIVIENDA, 1990.
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Poademos observar, que cn lo referente a los servicios de agua potable y encrgia cléctrica
sc ticnc un incremento en los porcentajes de poblacion servida, lo cual se puede debher al alto
incremento de la poblacion y de las viviendas en ¢l Valle del Mczquital

Con respecto al servicio de drenaje. sc aprecia un gran aumento en el porcentaje de la
poblacion servida, lo que significa un gran beneficio para los habitantes de 1a zona,

En lo que a salud corresponde, ¢l Valle del Mezquital, cuenta con
hospitales de la  Secretaria de Salud (SSA), ademis  se tienen centros
rurales

centros de salud v
de salud, consultorios
y unidades meédico rurales del Instituto Mexicano del Seguro  Social (IMSS). Se cuenta
también coo clinicas, unidades médico familiares y hospitales regionales del Instituto de Scepuridad
¥ Servicios Sociales de los Trabajadores det Estado (ISSSTE).

Dentro  de la asistencia  social, ¢l Sistema Estatal para ¢ Desarrollo Integral de 1a
Familia (DIF). en sus tarcas de proteccion ¥y auxilio, maneja programas basicos  orientados
a wmenores desamparados, minusvalidos sin recursos, ancianos desprotegidos v mujeres
trabajadoras a traves de las jefaturas de area.

Por lo que respecta a las principales enfermedades en los habitantes, ocasionados por
el uso de agua residual en el ricgo agricola, s¢ han efcctuado diversos estudios que relacionan 1a
salud con ¢l uso de estas aguas en la agrcultura

En 1980, Sinchez Leyva investigo el cfecto del uso del agua residual y la incidencia de
infeccioncs diarréicas y parasitarias entre la poblacion del Distrita de Riego 03 concluyendo
que no existia exceso significativo de dolores gastrointestinales o de infeccion de protozoarios
© helmintos en los habitantes que viven en comunidades cercanas a las zonas que irrigan  con

aguas residuales, comparando con los Qque viven en una comunidad control donde sc irrigan
con agua limpia.

Este estudio se realizd sobre 2929 familias en la zona de estudio. Dec los resultados de
este estudio se derivaron las siguientes conclusiones:

-Los padecimientos mais frecuentes en  la  poblacién
PO .

fucron: Disenteria bacilar y
con una id ia media de 23.4%.

-Clasificando los resultados por grupos de cdad sc¢ encontré quc la  poblacién mas
afectada cs la menor de 15 aifios, scguida por la poblacién mayor de 45 afios.

En ¢l Cuadro 1.4 se presentan algunos de los diversos organismos patdgenos que pucden
estar presentes en las aguas residuales.
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CUADRO 1.4

ORGANISMOS PATOGENOS QUE PUEDEN ESTAR
PRESENTES EN LAS AGUAS RESIDUALES

CORGANISMO: . 72 ] ENFERMEDAD - i RESERVORIO - B
VIRUS ENTERICOS
OCASTROENTERITIS, ANOMAL[AS EN EL
ENTEROVIRUS IMALES
i oo .| CORAZON.mENINGT ronMBRE ¥ an .
ROTAVIRUS CGASTROENTERITIS MOMBRE Ad ANIMA.LES DoMEsncos
PARVOVIRUS GASTROENTERITIS HOMDRE
VIRUS HEPATITIS A HEPATITIS INFECCIOSA HOMBRE Y ALGUNOS PRIMATES
T o ENFERMEDADES RESPIRATORIAS]) |\~~~ 7= 7T T
CONJUNTIVITIS Y OTRAS HOoMbRE
BACTERIAS
GASTROENTERITIS HOMBRE Y ANIMALES DOMESTICOS

FIEBRE TIFOIDEA, SALMONELOSIS

HOMBRE Y ANIMALES DOMESTICOS

SHIGELOSIS ( DESINTERLA BASILAR)

HOMBRE

GASTROENTERITIS HOMBRE ¥ ANIMALES DOMESTICOS
PROTOZOARIOS
BALANTIDIUM COL.I BALANTIDLASIS HOMBRE Y CERDO
ENTAMOEBA HISTOLITICA AMIBLA SIS HOMBRE

GLARDIA LAMBLIA

‘GIARDILASLS

HOMBRE Y ANIMALES DOMESTICOS

HELMINTOS
ASCARIS LUMBRIACOIDES ASCARLASIS HOMBRE ¥ CERDO
ANCHYLOSTOMA DUODENALE AMCL YOSTOMASIS HOMBRE T
ANCHYLOSTOMA BRAZILIENSE INFECCIONES DE LA PIEL GATOS
ANCHYLOSTOMA CANUNUM INFECCIONES DE LA PIEL PERROS -
ENTERIOVIRUS VERMICULARIS ENTEROBIASIS " [nommre
STRONGYLOIDES STERCOLARIS STRONG YLOIDIASIS HOMBRE, PERRO
TOXOCARA CAT! INFECCIONES VISCERALES CARNIVOROS
TOXOCARA CANIS INFECCIONES VISCERALES CARNIVOROS
TRICHURIS TRICHIURA TRICURIASIS HOMBRE

CESTODOS

TAENLA SAGINATA TAENIASIS HOMBRE
TAENIA SOLIUM TAEMNLASIS HOMBRE
HYMENOLEPIS NANA TAENLASIS HOMBRE, RATAS
ECHINOCOCCUS GRANULOSUS EQUINOCOCOSIS PERRO

ECHINOCOCCUS MULILOCULARIS

ENFERMEDADES ALVEOLAR

PERROS. CARNIYOROS

FUENTE: COPLAIN INGENIEROS CIVILES,S. A.de C. V.
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1.2.3 ACTIVIDADES ECONOMICAS
Poblacién Econdémicamente Activa

La Poblacion Economicamente Activa (PEA) en ¢l Valle del Mezquital, para cl aito dc
1960 cra de 78,589 habitantes. incrementandose a 83,388 para el ailo de  1970. A partir de csic
afio, la PEA se vio incrementada en forina acelerada alcanzando para 1980 un valor total dec
130,145 habitantes, Cuadro 1.5. Esto es debido en gran medida  al impulso proporcionado  al
desarrollo de las zonas industriales y a la apertura de nucvas zonas de ricgo.

Para el ado de 1990, 1a PEA en ¢l Valle del Mezquital. ascendio a 146,844 habitantes.
siendo las localidades con mayor participacion de habitantes las  de Tula de Allende 19,905,
Ixmiquilpan con 17,490, Tepeji del Rio con 14,803 y Actopan con 11,086; Cuadro 1.6. A nivel
del valle, la distnibucion de la PEA para este aito fuc la siguiente: el 37% de la  poblacion se
dedicaba  a actividades primarias, resultando que la agricultura y ganaderia son actividades con
gran impulso regionall el 34% se dedicaba a la industria de la transformacién y extractiva v el
25.2% se dedicaba a los servicios, comercial y gobierno. El 3.8% restante no se tiene especificado.

Particular mencion merceen los municipios de Tula de Allende y Tepeji del Rio, en virtud
de que son aquellos que concentran la mas importante actividad de tipo industnial en ¢l Valle del
Mezquital.

Como  ya s¢ mencioné anteriormente, en el valle la agricultura representa la principal
actividad economica, y se desarrolla tante de temporal como de  riego. En el Valle del
Mezquital se encuentran asentados los Distritos de  Ricgo 03-Tula y 100-Alfayucan, contandose
en conjunto con 83.752 hectireas de las cuales 52,270 pertenecen al Distrito de Riego 03 y
31482 al Distrito de Riego 100.

Con respecto al Distrito de Riego 03-Tula, los principales cultivas durante el ano de
1991 fueron: La alfalfa con 19,463 ha. ¢l maiz con 17,561 ha, la cebada con 3,453 ha, y la avena
con 2,342 ha.

Por su parte, en el Distrito de Ricgo 100-Alfayucan, jos principales cultivos cn ¢l mismo
afio fueron: ¢l maiz con 13,381 ha, la alfalfa 5,867 ha, cl frijol con 838 ha y ¢l jitomate con 757
ha.

Usos del Suclo

Dado que el Valle del Mezquital antes de  ser irrigado con las aguas residuales
procedentes del Valle del México, era arido y poco productive agricolamente, el uso del suelo
que se didé al iniciar el riego fue el agricola, teniendo como ¢ iz que se incrementara fa
ganaderia y la avicultura. Estos usos son  marcados en la normatividad.

1-15
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CUADRO 1.5

VALLE DEL MEZQUITAL
DATOS SOCIOECONOMICOS

ACTOPAN - 34,622 - 10,689
AJACUBA - 11,875 - 2.769
ALFAJAYUCAN i 15700 | 4,083 -
ARENAL EL 10151 3.226
ATITALAQUIA I 10384 3.067
ATOTONILCO DE T 14.519 i 3,022
CHAPANTONGO 9,678 2618
CHILCUALTLA 10,060 3,150
FRANCISCO I M 21,741 o 5,604
IXMIQUILPAN _ 52,124 T 16736
MIXQUIAHUALA 24,782 7.268
PROGRESO ~ 15,026

SAN AGUSTIN T 17,668

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
TEPETTTLAN 6,825 2,231
TETEPANGO 5.922 1.838
TEZONTEPEC DE A 20,050 7.557
TLAHUELILPAN 9,136 2,754
TLAXCOAPAN 15,156 3,462

TULA DE ALLENDE 57,604 16,873
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CUADRO 1.6

VALLE DEL MEZQUITAL
PORLACION ECONOMICAMENTE ACTIVA
1990

FUENTE: XY CENSO GENERAL DE POBLACION Y VIVIENDA, 1990.

1-37
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Por lo que a arcas destinadas sc reficre, se¢ tienc que sc dedican a cste uso
aproximadamente 84,000 ha que corresponden a Jos Distritos de Riego 03-Tula y 100 Alfayucan.

Los principales cultivos son ¢l maiz, la alfalfa, avena, calabaza_ chile, frijol, jitomate y trigo.

Por lo que a ganaderia sc reficre, el mayor numero de cabezas ¢s ¢l ovino, el porcino, el
bovino y el caprino, en cste orden de importancia.

1.2.4. VIAS DE COMUNICACION

El Valle del Mezquital cucnta cn general con una red de vias de comunicacion bastante
completa. Dentro de estas vias destacan la carretera cstatal No.13 que comunica las regiones
centro y norte del valle siguiendo en  forma aproximada ¢l curso del rio, y la carretera No. 85
(México-Nuevo Laredo).

La comunicacidn por ferrocarril ¢s bastante completa, ya que dos ramales de la linea
México-Querétaro cruzan la zona central del valle, mereciendo especial mencion Ia linea doble a
Quecrétaro.

Por lo que a comunicacion aérca se refiere, se tienen numerosas acropistas en el valle
pero ninguna de cstas ticnen la categoria de acropuerto.

Sc cucnta en la mayoria de las localidades con los servicios de teléfono, telégrafo y fax.
Ademais se reciben las sediales de televisién y radio.




CAPITULO 2 ANALISIS HIDROLOGICO

2. ANALISIS HIDROLOGICO

descripcion de Ia hidrologia del Valle del Mezquital, se cfcctud para aguas superliciales.
3d do los principal 3

P

2.1 AGUAS SUFERFICIALES

La clasificacién de los cuerpos de agua esta basado en el conocimiento de su hidrologia, la
calidad de sus aguas, y sus usos actuales y potenciales a los que sc destinan los mismos. El estudio

hidrologico de la cucnca del Rio Tula dentro del Valle del Mcezquital, incluye la infracstructura de
ricgo de los distritos 03 y 100,

la descripcion de las estaciones hidrométricas existentes, et
r de los voh dios escurridos y el analisis de los gastos minimos en Ias corrientes
principales.

211 INFRAESTRUCTURA DE RIEGO

La infracstructura de ricgo del Valle del Mezquital esta constituida principalmente por tres
presas Taxhimay, LL.a Requena y la Endho.

l.a presa Taxhimay, fué¢ construida en ¢l afio de 1934 sirve de embalse al rio San luis, su
construccion s a base de enrocamicnto, su cortina tiene una altura de 43 metros y una longitud de
corona de 233 metros. El volumen de almacenamiento cs de 112 millones de m3

Las caracieristicas del vaso son las siguicntes: 6.59 millones de m3 de capacidad de
azolves, 42,75 millones dc m3 dc capacidad 0til, 1.26 millones de m3 de capacidad de
supcralmacenamiento para una capacidad total de 50.6 millones de m3 . La cortina desplanta del
nivel 2168.4 m.s.n.m. siecndo su nivel de aguas maximo extraordinarias (NAME) el 2,210 m.s.n.m.,
can el nivel dc la cresta y vestedora en 1a cota 2.208.0 msn.m. L.a obra de toma ¢s a base de
tuberia de presion y ricga una superficie de 2900 ha_

La Presa Requena, sc construyd en el afio de 1919 y fué sobreclevada en 1967, sirve de

cmbalse del rio Tepeji y fuc construida por la Sccretaria de Recursos Hidraulicos con doble
objctivo de control de y de irrigacio

Su cortina es de enrocamicento con una altura de
32 metros, una longitud de corona de 230 metros y un volumen de 372 millones de m3

Las caracteristicas del vaso son las siguientes: 10 millones de m3 de capacidad de azolves,
50 millones dem3 de capacidad util, 11 mail .de.m3 de capacidad de control v 10 millones de
m3 de pacidad de superab 3 para un total dec 81 millopes de m3. La cortina
desplantada del nivel 2,078.10 m.s.n.m. y ¢l nivel del terreno natural en la boquilla es de 2,087.00
El nivel de la corona ¢sta ubicado en la cota 2111.00 mus.n.an., su cresta vertedora esta en la cota
2109.00 msn.m. y el nivel de aguas miximas extraordinarias NAME) esta en la cota 2110.50
ms.o.m La cbra de toma consiste ¢n un conducto y ricga 6500 ha
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Con respecto a la presa Endha, csta fué construida por la Sceretaria de Recursos
Hidraulicos en ¢l aio de 1951 con cl proposito de irrigar 13,000 ha embalsando al rio Tula. ta
cortina es dc tierra con una altura de 55 metros, una longitud de corona de 1400 mctros y un

1 dc 1,500 mill de m3. Su capacidad de azolves cs de 38 millones de m3. con una
capacidad itil de 144 millones de m3, un superakmacenamiento de 26 millones de 3 para una
capacidad total de 208 millones de m3. Desplantada en [a cota 1,968.00 m.s.n.m. en una clevacion
de terreno natural de 1.973. La cresta vertedora esta e¢n la cota 2,018.00 m.snm. y la obra de
toma es consistc cn un un conducto.

Sc cuenta ademis con las presas de almacenamiento Javier Rojo Gémez y Vicente Aguirre
y las derivadoras Chuicuautla, Felipe Angeles, ¢l Tecolote y ¢l Maye. En ¢l Cuadro 2.1 se
prescnta un resumen de datos de estas presas.

Con respecto a los rios, se tiene que el principal de ¢llos es ¢l Tula, siguiendole en orden de
impontancia ¢l Salto, el Salado, ¢l Rosas y el Tlautla.

Adcmas. cuenta con una serie de canales principales y sccundarios, los cuales conducen el
agua a las diferentes zonas de los distritos de ricgo 03-Tula.

De los canales mas importantes se tienc a los siguientes, dentro del Distrito de riego 03
Tula cl Salto-Tlamaco. el de Fuerza, el Dendho, ¢l Endhé y ¢] canal Requena.

Por lo que respecta al Distrito de Riegu 100-Alfayucan, los canales de mayor importancia
son: ¢l Xochitlin, cl del Centro, el Alto Alfayucan, el Principal Rojo Gamez Margen Derccha, ci
Principal Rojo Gomez Margen Izquierda, el Vicente Aguirre, ¢l Alto Ixmiquilpan, el Xotho y el
Lépez Rayon Cuadro 2.2.

2.1.2. HIDROMETRIA

En la cuenca del Kio Tula correspondiente a la zona del Valle del Mezquital se encuentran
ubicadas 32 estaciones hidrométricas operadas por la Comision Nacional del Agua (CNA), de las
cuales siete han dcjado de operar en diversos afios por 1o que solo se tiene informacion de 25
estaciones. En la Figura 2.1 se muestra la localizaciéon de las estaciones mencionadas y cn ¢l
Cuadro 2.3 se presentan las principales caracteristicas de 25 estaciones.

2.1.3 VOLUMENES ESCURRIDOS

En una forma global se estima que el rio Tula tienc un escurrimiento medio anual del orden
de 327 millones de metros cubi , siendo los principales aportadores el colector general, el
arroyo Barranca de Pilares y los rios El Salto, El Tlautla, E! Rosas, El Salado, E!
Actopan(conocido como Arroyo Danu) y el rio Alfajayucan. De Jos aportadores mis importantes
que exclusivamente cuentan con estacion hidrométrica son los rios El Salto, EJ Tlautla, El Rosas y

El Salado.
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CUADRO 2.1

APROVECHAMIENTO EN EL VALLE DEL MEZQUITAL

APROVECHAMIENTO

VOLUMEN ANUAL

EXTRAIDO ( 103 M3 ) USOS

"PRESA TAXHIMAY 8,535 RIEGO
T '  GENERACION DEE E.
P.DERIV. GOLONDRINAS 13,265 RIEGO

P. DERIV. ROMERA 06 RIEGO

'PRESA REQUENA ) ) RIEGO

P DERIV. REQUENA RIEGO 7
PRESA ENDHO RIEGO
| P_DERIV.EL TECOLOTE T Trieco
P. DERIV. LOPEZ RAYON ‘ T RrEGO
;TSEEQ ELMAYE T T Rigco

P JAVIER ROJO GOMEZ T T REEGO
P.CHILCUAUTLA 7 rieco

“P. FELIPE ANGELES 7 >

FUENTE: GERENCIA ESTATAL EN EL ESTADO DE HIDALGO
DATOS BASICOS DE LOS DISTRITOS DE RIEGO

3 -TULA Y 100 - ALFAJAYUCAN




CAPITULO 2

ANALISIS HIDROLOGICO

CUADRO 2.2

PRINCIPALES CANALES EN EL VALLE

DEL MEZQUITAL

ORGANISMO CAPACIDAD

R L fo sl Ea . m3le

SALTO TLAMACO 50

DE FUERZA N
DENDHO S T ST T
ENDHO | B T
REQUENA T T

XOCHITLAN o T

'DEL CENTRO ’ ) T

ALTO ALFAJAYUCAY:IM h 20

"ROJO GOMEZ MARGEN DERECHA e T
ROJO GOMEZ MARGEN lZQUIER—BA B o 5 )
";/'ICEN’I'iE AGUIRRE. - 7.2

ALTO IXMIQUILPAN 7 T
XOTHO B 9.5

LOPEZ RAYON 7

FUENTE: GERENCIA ESTATAL EN EL ESTADO DE HIDALGO
DATOS BASICOS DE LOS DISTRITOS DE RIEGO
3-TULA Y 100 - ALFAJAYUCAN
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FIGURA 2.1

ESQUEMA DE LOCALIZACION DE ESTACIONES HIDROMETRICAS DEL RIO TULA
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CAPITULO 2 ANALISIS HIDROLOGICO
CUADRO 2.3
ESTACIONES HIDROMETRICAS
ESTACION o CORRIENTE - OBIETIVO DE INSTALACION .- - -
PLANTA TAXHIMAY CANAL PLANTA CONOCER VOLUMEN UTILIZADO EN PLANTA
iALABOZO CONOCER VOLUMEN EXTRAIDOS

CANAL DEL I’Uiiili.b

RIO SAN LUIS

MEDIR VOLUMENES UTILIZADOS PARA’RIEGO

CTANAL LA ROMEiA

MEDIR VOLUMENES UTILIZADOS PARA RIEGO

RIO TEPET

MEDIR ESCURRIMIENTOS DEL RIO

C. PRINCIPAL REQUENA

MEDIR VOLUMENES UTILIZADOS PARA RIEGO

CANAL VIEJO SCHMELZ

MEDIR VOLUI PARA GENERACION Y RIEGO

C. VIEJO REQUENA

MEDIR VOL!

'MEDIR VOLUMENES DEL RIO TULA

UTILIZADOS PARA RIEGO

IR EXTRACC ()NB’Y DERRAMES DE REQUENA

 CANAL TEPETITLAN

MEDIR EXTRACCIONES Y DERRA.MES’DAE )U-ZQU'!:?:A“

ENDHO

CANAL EXTRACCIONES

MEDIR EXTRACCIONES Y DERRAMES DE REQUENA

BINOLA

CANAL BINOLA

MEDIR EXTRACCIONES Y DERRAMES DE REQUENA

VERTEDOR E;YJI’)HO’

FILTRACIONES P ENDHO

BINOLA 1T

RIO TULA

MEDIR EXTRACCIONES Y DERRAMES DE REQUENA

CONOCER VOLUMENES DESFOGADOS POR ENDHO

BOQUILLA TECOLOTES CANAL TUNEL MEDIR EXTRACCIONES Y DERRAMES DE REQUENA
BOQUILLA TECOLOTES R10 TULA MEDIR VOLUMENES SOBRANTES DE DERIVADORA
LOPEZ RAYON CANAL TUNEL MEDIR EXTRACCIONES Y DERRAMES DE REQUENA

DOMIQUILPAN MD

CANAL MARGEN DERECHA

MEDI{R EXTRACCIONES Y DERRAMES DE REQUENA

DXMIQUILPAN A

CANAL MARGEN IZQUIERDA

MEDIR EXTRACCIONES Y DERRAMES DE REQUENA

DXMIQUILPAN PC

RIO TULA

CONOCER EXCEDENTES DEL SISTEMA DE RIEGO

EL SALTO RICQ EL SALTO MEDIR EXTRACCIONES Y DERRAMES DE REQUENA
EL SALTO CANAL EL SALTO MEDIR EXTRACCIONES Y DERRAMES DE REQUENA
TLAUTLA RIO TLAUTLA CONQOCER VOLUMENES ANTES DE ENTRAR A ENDHO
LAS ROSAS RIO ROSAS CONOCER VOLUMENES ANTES DE CONFLUENCIA

FUENTE: CNA, GERENCI1A ESTATAL EN EL ESTADO DE HIDALGO
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Rio E) Salo: Aunquc ticne una de ion bastante peq es importanic ya quc
recibe § de agua di cl leo de Nochistongo y ¢l Emisor Central, los
cuales conduccn parte de las aguas gencradas en cf Valle de México. El escurrimiento medio anual
cn csic aportador cs de 60.2 millones de metros ciabicos.

Rio Tlautla: estc con una pia dec 532 km2, y ocupa cl segundo lugar cn
imp ia cn a descargados :I fio Tula.

Rio Rosas: ticne un irea drenada de 303 km2, ticne su origen en la panie ponicnte del valle,
y descarga en el col general lig: aguas abajo de !a localidad de Tula, Hidalgo. EI
escurrimicnto medio anual registrado es de 39.3 millonces de mctros cibicos.

Rio Salado: este rio posec una cucnca propia de 635 km2, sin embargo, sus recursos son
muy abundantes debido a que recibe aportaciones considerables de 1a Cuenca del Valle de México

1 los Tancles de Tequixquiac y ¢l H Central. El escurrimicnto promedio registrado en
Ia ion hid ctrica T es de 132_3 milloncs de metros cubicos.
En cl Cuadro 2.4 se pr los escurrimi registrados en las estaciones

hidrométricas ubicadas demtro del Valle del Mezquital. En ecste cuadro es posible apreciar los
cscurrimicntos medios anuales a lo Iargo del colector general son variables en funcion de los usos

quec sc hacea del Se ap ia también el hecho de que solamente los Rios El Salto y Tlautla
gran n laridad en sus escurrimi con dec variacién de 0.75 y 0.71; los
dema an poca 3 12 cn a los g; que por ahi transitan.
2.1.4 GASTOS niNIMOS
Los gastos minimos co una corriente se presentan durante la época de scquia, que en la

Repiblica Mexicana comienza cn el mes de dicicmbre y concluye en el mes de mayo, siendo los
mcses criticos los de marzo, abril y mayo, ya quc, por estar localizados al final del periodo scco,
son los meses en que las cormrientes conducen ¢l menor caudal para sustentar la vida acuitica de
mancra permancntc.

Confc atlo ior, queda definido el hecho de que el gasto minimo de un rio o valor
iado a los la quia, es cf ad do para clasifs a una corricnte. ya quc
p las dici fticas dc Ias csp a 1a calidad
En el Cuadro 2.5 sc <l ilisis dc los ga: ini quc han regi do en las
cstaciones hidrométricas del rio Tula.
Dec los datos i d quc se P dos cn este dro sc luye lo
Sguiente:
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—
CUADRO 24
ESCURRIMIENTOS ANUALES EN LA CUENCA DEL RIO TULA

P ESTACION T

TEPEN | ELSALTO | JASSO | TLAUTLA | BINOLA D |TEZONTEPE|TECOLOTLS
o | mset | ot | oosan | oseer | oiows | osmos | s | Luesss | oman
191 84,616 127,903 N2 475,283 85,633 [ 235,083 $9.543 1588
1978 105,365 147,612 160,966 151 55,387 459,958 239,544 982,966 304428
1979 137,309 220,083 152,351 824918 103,688 623,468 178,63 1,296,487 1,178,368
1980 80,281 83,231 59,7131 319,080 27,253 130,658 _90.437 466,363 417499
1981 61,046 106,219 80,516 464,481 2,785 185,495 VISW;; 120,706 620,792
1982 85,121 88,178 90,903 H1,151 21,881 188,306 107,280 545,029 458,959
1983 0 19,786 50,765 437,494 15,467 101,365 48,558 370,528 4,728
1984 0 119,595 135,595 337548 22,686 355,753 82213 704,455 628,513
1985 )] 1] 28,503 0 0 84,374 h(; o 294,844 203.8%
fRon | oam | o | wge | ooesst | sdam | aege | o | e | e

FUENTE: CNA, GERENCIA ESTATAL EN EL ESTADO DE HIDALGO

OIIDOTIOUAIH SISITTYNY

T OMNLIdVD



CUADRO 2.5
ANALISIS GASTOS MINIMOS
RIOTEPEI. | - RIOTULA | 'RIOTULA- |4
A(TERERD) .| ((IASS0) | “(BINOLA D). |/
: T GASTOMINIMO7DIAS #io it
REGISTRADO( 1) 7 7 118 1514
Tr= 10 ANOS 0 75 135 1660
Tr= 5 ANOS 0 12§ m 1910
Tr= 2 ANOS 15 203 1,230 2500
I o GASTO MINIMO 14 DIAS
REGISTRADO( 1) 8 83 140 1683
Te= 10 ANOS 0 9 17 1,750
T §ANOS 29 144 41 2100
Te= 2 ANOS 100 188 1630 2780 10,000 4700
R e ..~ GASTOMINIMO2(DIAS .
REGISTRADO (1) 8 8 145 1,14 632 5%
Tr= 10 ANOS 0 101 m 2,00 1000 815
Tr= § ANOS 58 151 600 2430 8,500 3,500
Tr= 1 ANOS 145 276 2,060 3.000 11,870 5,650

(1) EL GASTO MINIMO REGISTRADO SE REFIERE AL PERIODO 1976.- 1985

PARA LAS ESTACIONES REFERIDAS,

FUENTE: COPLAIN INGENTERQS CIVILES, 5. A. de C. V.

TOTMNLIAVD

ON0Q10EAi SISITYNY
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El gasto minimo reportado en c¢! periodo de analisis s diferente de cero cu todas las
estaciones: situacion similar se tienc para periodos de retorno de 5 ailos o mas. Para periodos de
retomo de 2 afos. en ninguna estacién se registran valores minimos de cero. En el resto de las

cstaciones cstos valores son mayores de cero y razonablemente altos cn relacidon al nivel de
aprovechamiento de as corrientes,

Los gastos minimos para 7. 14 y 21 dias consecutivos

siguen un patron muy similar al que
prescnta ¢l minimo registrado. Esto es debido a lo prolongado que ¢s la sequia en los aflos secos,
lo que hace que los periodos sin escurrimiento ¢ con escurrimientos muy bajos rara vez sc
prolonguen por mas de 21 dias.

s nccesario en este punto hacer énfasis en ¢l aspecto de que los valores minimos
registrados que se consignan en ¢l Cuadro 2.5 son los presentados en el periodo 1969- 1988,

altimo es debido a que a través de toda la historia de cada una de las estaciones se han registrado
gastos minimos iguales a cero a excepcion de las

estaciones de Tepgeji. cuyo gasto minimo
registrado ha sido de 31 Vs v la de Ixmiquilpan cuyo gasto minimo registrado ha sido de 860 Us.

En vista de lo anterior y dado gque al analizar la historia de las estaciones hidrométricas se
ha detectado que ¢l funcionamiento hidriulico de la cuenca ha cambiado en forma impornante
debido sobre todo a las variaciones en la operacion de las presas, se concluyd que el gasto de
disciio en la cuenca mas apropiado es el minimo de 7 dias con un periodo de retormo de S anos.

2.2 USOS DEL. AGUA

Los usos dcl agua dentro del Valle del Mezquital se encuentran distribuidos en cuatro
renglones basicos que son ¢l doméstico, pecuario, agricola y otros, dentro de los que se incluye cl
industrial. A continuacién s¢ presenta un panorama actual de los usos del apua, escenario futuro
de estos y, finalmente un resumen de las descargas de agua en el Valle.

2.2.1 USOS ACTUALES

Cada actividad que requiere de agua nccesita que esta se mantenga dentro de ciertos

fimites cn cuanto a su calidad. También debe considerarse quc mientras mas pobre sea ia calidad,
el uso quedara restringido en forma semcjante.

En relacion a los usos actuales en ¢l Valle del Mezquital, s¢ tiene que con respecto a las
aguas supcrficiales, de los 1,626.1 millones de metros cibicos, aproximadamente el 97.5% son
emplcadas en riego, y el 2.5% restante en uso industrial pecuario y otros.

Por su parte, las aguas subterrinecas, se distribuyen en la forma en que se prescntan en el
Cuadro 2.6

Usos Domésticos.- En el Valle del Mezquital, se identificaron 152 aprovcechamientos
subterrincos que se utilizan como fucnte de abastecimiento de agua. De cstos, 88 son pozos y 64

2-10
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CUADRO 2.6

AGUAS SUBTERRANEAS DISTRIBUCION POR USO

T

TR ) = N .

auisiee i . =
AGROPECUARIO 2'085,369 47767,970
INDS. Y REC. 202,550 53932281
DOMESTICO 3'938.26%_‘ B 19238,822
INACTIVOS o o

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

2-38
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orias. D¢ los pozos se extrac un volumen anual de 15'300,560 m3 y dc las norias se extracn
3'938,262 m3. Esto da un total de 19'238,822 m3.

Uso Agricola.- Con respecto al uso agricola, en el Valle del Mexquital, propiamente en los
Distritos de Ricgo 03-Tula y 100-Alfayucan, se utilizan actualmente un total de 1,585.45 millones
de m3/aiio de aguas superficiales cn el ricgo de aproximadamente 83,752 ha.

En relacién al Distrito de ricgo 03-Tula cucnta con 52,270 ha, que¢ consumen casi 75% de
dichas aguas. Los sistemas utilizados de ricgo en cstos distritos son ¢l de melgas y surcos,
consumicudo diferentcs laminas dependiendo del uso consuntivo y de cultivo. Los cultivos que

requicren de mayor volumen de agua son la alfalfa con 141 cm, el maiz con 96.2 cm y cl jitomate
con 93.29 ¢m., de lamina respectivamente.

Por lo que respecta a la produccion, sc tiene a la alfalfa en primer lugar con 1'"358,517
ton/aiio, en segundo el maiz con 92,527 ton/afio v en tercero 1a avena con 78,319 ton/aiio.

En los Cuadros 2.7, 2.8 y 2.9 se prescnta un resumen de la infraestructura hidraulica del
Distrito, asi como la produccion de los ciclos agricolas 89, 60 y 91.

En relacion al Distrito de Riego 100-Alfayucan, cOuenta con 31,482 ha que consumen casi
el 25% de dichas aguas. 1.os sistemas de ricgo utilizados en este Distrito son los de melgas y los
de surcos, consumicendo diferentes lami las cuales dey den de los tipos de cultivos y de los
usos consuntivos. Los cultivos que requicren de mayor volumen de agua son la alfalfa con 162 cm,
el jitomate con 117 cm y el tomate con 113 cin de lamina respectivamente.

En cuanto a la produccion la alfalfa ocupa ¢l primer lugar con 341,242 ron/aiio, el
segundo cl maiz con 51,905 ton/afio y el tercero el jitomate con 7,086 ton/ajio.

En los Cuadros 2.10 2.11 y 2,12, se prcsenta un resumen de la infraestructura hidraulica
del Distrito, asi como la produccion de los ciclos agricolas 89,90y 91.

Uso Industrial- Por lo que a uso industrial sc refiere se ticne que ninguna industria es gran
consumidora de agua, a excepeion de la planta termoeléctrica de la CFE localizada en Tula
Hidalgo. que trata los afluentes y descargan a canales de riego directamente.

2.2.2 USOS FUTUROS
Los usos que en un futuro incrementaran la demanda de agua en los proximos afios seran

principalmeate el industrial y el urbano. El uso industrial, no obstante lo anterior, seguira siendo
pequciio y estara en gran medida asociado al uso urbano.

Demanda Urbana.- La demanda urbana se incrementard en forma impornante en el futuro,
bisicamente cn los centros de 1a poblacion que han demostrado ser fuertes polos de atraccion para
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CUADRO 2.7

VALLE DEL MEZQUITAL DISTRITO DE RIEGO 03 - TULA
HIDROLOGIA

DERV. CORRIENTES

DERV. CORRIENTES

FUENTE: GERENCIA ESTATAL EN EL ESTADO DE HIDALGO
DATOS BASICOS DE LOS DISTRITOS DE RIEGO

03 - TULA Y 100 - ALFAJAYUCAN
Nota: Mm3 = Miliones de m3
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CUADRO 2.8

VALLE DEL MEZQUITAL DISTRITO DE RIEGO 03 - TULA
USOS CONSUNTIVOS

136 067 MELdA; AAAAAA 141.90
T Tssse | mmeas | sosi
|7 seso | surcos | sza0
) Tl sier | meLeas | 6380
che T e " surcos | ssss
FRUOL T T 3700 | surcos | asso
71‘1';_0—!-\41\1'5 B 65.3(; """""" - SURCAO—_SA“ o
‘;;A-I'Z"'AA I 67.3; 77777777 SURCOS
TRIGO o s |7 mELoas

FUENTE: GERENCIA ESTATAL EN EL ESTADO DE HIDALGO
DATOS BASICOS DE LOS DISTRITOS DE RIEGO
03 - TULA Y 100 - ALFAJAYUCAN
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CUADRO 2.9

VALLE DEL MEZQUITAL DISTRITO DE RIEGO 03 - TULA
PRODUCCION AGRICOLA: CICLO 89/90

ALFALTA 19,463 19,463 1,358,517 69.8 o
MAIZ 17,561 17,453 92,527 53
CEBADA 3,453 3,451 6.557 1.9
AVENA 2,324 2,324 78,319 337

CHILE 2,176 2,130 23,217 T T Tes
CALABAZA 1,907 1,692 18,274 108
FRIJOL 1,262 1,238 2.105 1.7
JITOMATE 754 667 17,008 255
TRIGO 85 84 235 2.8
VARIOS 2,832 2,753 37,991 138

FUENTE: GERENCIA ESTATAL EN EL ESTADO DE HIDALGO
DATOS BASICOS DE LOS DISTRITOS DE RIEGO
03 - TULA Y 100 - ALFAJAYUCAN
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CUADRO 2.10

VALLE DEL MEZQUITAL DISTRITO DE RIEGO 100 - ALFAJAYUCAN
HIDROLOGIA

# . CARACIDAD.
STOTAL ] AUTK
(Mm3) | (Mm3)

P. ENDHO 182.90 138.50
P.J. ROJO GOMEZ 50.00 45.50
P. VICENTE AGUIRRE 21.00 20.60

P. D. CHILCUAULTLA
P. D. FELIPE ANGELES

P. D. CANAL XOTHO

TOTALES - 25390 120460 LeazEe 108200,

FUENTE: GERENCIA ESTATAL EN EL ESTADO DE HIDALGO
DATOS BASICOS DE LOS DISTRITOS DE RIEGO

03 - TULA Y 100 - ALFAJAYUCAN

Nota: Mm3 = Millones de m3
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CUADRO 2.11

VALLE DEL MEZQUITAL DISTRITO DE RIEGO 100 - ALFAJAYUCAN
USOS CONSUNTIVOS

CEBADA ) 396 MELGAS 81 ‘T
AVENA B T 27.8 MELGAS 72
FRUOL 328 SURCOS 59
ALFALFA T 135.5 MELGAS 162
TOMATE ) B 424 SURCOS 3113
MAIZ 732 SURCOS 94
JIITOMATE o V449A0 SURCOS 117
CHILE B 470 SURCOS 106
VARIOS 47.0 SURCOS o4

FUENTE: GERENCIA ESTATAL EN EL ESTADO DE HIDALGO

DATOS BASICOS DE LOS DISTRITOS DE RIEGO

03 - TULA Y 100 - ALFAJAYUCAN
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CUADRO 2.12

VALLE DEL MEZQUI’TAL‘DISTRI’I‘O DE RIEGO 100 - ALFAJAYUCAN
PRODUCCION AGRICOLA: 89/90

L SUPERFICIE
©inns | sEMBRADA | COSECHADA

FCULTIVO - - | i chakiro Re e
M;lé T 13,381 o 13,3427 h S'I‘;O; 3.890 B
ALFALFA T seer | smer | aarzaz © ss1e0
FRUOL T s | Tes | a2 T ke
Tomate | ees 1 ees | 2me7 T azss
JITOMATE
‘cHILE T
AVENA o
FRUTALES T 108 o3 605 6.505
;NGO 23 23 B 56 2.452 o
CEBADA 18 B 18 _-32'.2 17.890 )
WVARIOS 2,119 2,041 22.039 10.798 T

- TOTALES

FUENTE: GERENCIA ESTATAL EN EL ESTADO DE HIDALGO
DATOS BASICOS DE LOS DISTRITOS DE RIEGO
03 - TULA Y 100 - ALFAJAYUCAN
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economicas que en cllos se desarrollan. Sin cmbarge, sc dcberan considerar

las actividades
fi b altermnativas al rio Tula.

de

Dcmanda Agricola.- En ¢l presente no se tiene contemplado ningan proyecto de irrigacion
cn el Valle del Mezquital, esto debido a que practi ¢ toda el area aprovechable para el ricgo
esta siendo ya explotada. Debido a Io anterior no es factible que la demanda de agua para uso

agricola se vea incrementada en forma sustancial.

2.2.3. DESCARGAS DE AGUA
De conformidad con lo presentado en los usos del agua, se identificaron las siguicntes
descargas puntuales en el rio Tula o sus afluentes; Nutrico, S.A_, rastro y procesadora de aves;
i 0 hiculos ligeros,

Bicicletas Winsord, S. A., Industria Metal M, dicada a la fabri de v
Planta Textil Nyl-son, S.A., Industria Textil; las aguas residuales de la ciudad de

Olefin, S.A.,
Tepeji; las aguas residuales de la ciudad de Tula, la refineria Miguel Hidalgo, el rastro municipal

de Ixmiquilpan y las aguas residuales de la ciudad de Ixmiquilpan.

2.2.4. BALANCE HIDRAULICO

La cuenca, desde el punto de vista hidrologico es el irea que contribuye al escurrimiento

del agua y que proporciona parte o todo el flujo de la corriente principal y de sus tributarios. La
es la unidad de pl i6n mas indicada para cl estudio y aprovechamicuto de

cuenca hidrologi
Ios recursos hidraulicos ya que en clla se puedcen identificar con mayor amplitud, los efectos que
causan sobre el recurso, los diversos cambios naturales y artificiales que ocurren en la zona.

Funcionamicnto Hidriulico.- En la parte alta del valle se generan fuertes volumenes que
escurren basicanmiente en la época de lluvias. Estos escurrimientos no son aprovechables, debido a
lo abrupto de la topografia y a Ia baja potencialidad de los terrenos para soportar ¢! desarrollo
agricola, sino hasta que llegan a la presa Taxhimay en donde sc almacenan. En este punto se
aprovccha cl desnivel existente y aguas arriba del embalse de 1a presa se deriva un cierto gasto que
se aprovecha para generacion de energia eléctrica en la hidroeléctrica San Luis Taxhimay. Este
caudal sc integra a la corricnte aguas abajo de la cortina de la presa. Los escurrimientos regulados
por la presa Taxhimay son derivados 3 km aguas abajo de csta hacia la margen izquicrda mediante
Ia presa derivadora Las Golondrina. El cauce continua su rumbo hacia Tepcji de Ocampo y
ligeramente aguas arriba de esta localidad, en la presa derivadora Romera, se derivan los
escurrimientos del rio para ricgo. Antes de su paso por Tepcji de Ocampo recibe las descargas de

és recibir la de la misma ciudad y finalmente cotrar a

lLizadas para desp

algunas industrias ahi I
la presa Requena.
La Presa Requena alimenta directamente al canal Principal y el canal Schimelz que alimenta

a una zona de ricgo y para generar encrgia cn la Hidroeléctrica Jasso.
Después de la Presa Requena la corriente cambia dec nombre para ser denominada rio Tula

y liperamente aguas arriba de Jasso, Hidalgo. rccibe las aportaciones del rio El Salto. Aguas abajo

de la misma localidad recibe a su aportador mas itnportante en esta zona, ¢l rio Tautla. Conforme
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avanza cl caucec del rio hasta la localidad de Tula recibe, aguas arriba de csta localidad las
aportaciones del rio Rosas y en la misma localidad recibe las descargas municipal y de In Refinerin
Migucl Hidalgo.

l.ucgo de pasar por Tula, Hidalgo, la corrientc ingresa a Ia presa Endho, de donde sc
derivan importanies caudales de agua mediante ¢l canal principal de extraccionces, por la margen
derccha y por ¢l canal Tepetitla en la margen izquierda. A partir de este punto cl rio ingresa en una
zona de topogralia accidentada en donde no existen aprovechamientos de importancia hasta la
confluencia con el rio Salado, aguas abajo de Tezontepee Hidalgo. Desde ¢l punto de vista de
confluencia ¢l rio, pasa cerca de las localidades de Progreso de Obregon y de Mixquiahuala y
aguas abajo de estas se localiza la derivadora dénominada Tecolotes, de donde se deriva un
importante caudal para alimentar a una zona de ricgo cn la margen derecha.

Al salir de la derivadora Tecolotes, el rio Tula liega a Ia presa derivadora Lopez Rayon la
cual alimenta un sisterna de canales en 1a margen izquicrda.

Un kilometro aguas abajo dc esta derivadora se localiza la derivadora El Maye que
alimenta canales que irrigan Ia zona marginal baja del rio Tula en el valle de Ixmiquilpan. Aguas
abajo de la derivadora El Maye, cl rio continua su curso y en Ixmiquilpan recibe las descargas de
la misma localidad del rastro municipal.Una vez que paso por Ixmiquilpan, Hidalgo, ¢l rio Tula
recibe las aportaciones de dos corrientes importantes, el arroyo Danu (rio Actopan) y ¢l ro
Alfayucan, para finalinente confluir con ¢l rio San Juan y formar el rioc Moctezuma.

Division de corrientes ca tramos.- Considerando los puntos anteriores y de acuerdo con la
geometria, extracciones, aportaciones y descargas que tiene la corriente se hizo la division en
tramos de csta. En la Figura 2.2 se presenta la corriente con la division efectuada. De acuerdo con
esto, sc¢ consideraron 172.225 km de corriente, mismos que sc dividieron en 24 tramos; el
promedio de longitud por tramo es de 7.17 km resultando el tramo mas largo de 27.250 km y el
mas corto de 0.250 km.

En funcién del anilisis de los gastos minimos que se realizé anteriormente y de las
caracteristicas que presentan los usos del agua en las corrientes se definio el gasto de diseiio. El
criterio basico para determinar ¢l gasto de diseiio considera que cl uso principal y practicamente
tnico, det agua superficial en el valle es el riego y que este se da exclusivamente cuando se tiene el
liguido y en épocas de estiaje toda el agua aprovechable es utilizada.

Conforme a lo anterior se tiene que, desde ¢l punto de vista de calidad del agua, en la
situacion critica toda el agua s¢ aprovecha en riego, almaceniandose ¢l total del agua en los

cmbalses de las presas.

Tomando en cuenta lo anterior y de acuerdo con ¢l analisis de gastos minimos, el gasto quc

ple satisfa i e con lo P o y que por !o tanto sc considerara como gasto de
di es cl obtenido al iderar el gasto minimo de 7 dias con un periodo de retomo de 5 aiios
obtenido a partir del analisis estadistico de los datos de gastos proporch dos por las estaci
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CAPITULO 2 ANALISIS HIDROLOGICO

hidrométricas. Estos datos fueron ordenados y posteriormente sc ajustaron a una distribucion de
tipo Gumbel

Basandose en el gasto de diseiio definido y las d das de agua calculadas se efectio el
Cuadro 2.13
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CUADRO 2.13

VALLE DEL MEZQUITAL DISTRITO DE RIEGO 03 - TULA
HIDROLOGIA

o
8} 0
4-5 125 3] o]
P. REQUENA 125 o 0
6-7 2] o o
7-8 312 0 o
8-9 312 0 0
9-10 312 o (]
10-11 312 0 0
11-12 312 o [+]
P. ENDHO 1,910 0 ()
13-14 1,910 0 o)
14-15 1,910 4] <]
15-16 1,910 4,900 o
16-17 6,810 o] 1,478
17-18 5,332 o 1,756
18-19 3,567 2] 1,837
19-20 1,730 [ (]
20-21 1,730 o o
21-22 1,730 0 o
22-23 1,730 2] [s]
23-24 1,730 Q o
24-25 1,730 2] [}

FUENTE: COPLAIN INGENIEROS CIVILES, S.A. dc C.V
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CAPITULO 3 ESTUDIO DE MIONITOREO

3.- ESTUDIOS DE MONITOREO DE 1ILA RED GENERAL DEL “VALLE
DEL MEZQUITAL”

3.1. SITIOS DE MUESTREO
LAS ESTACIONES DONDE SE TOMARON ESTAS MUESTRAS SON LAS SIGUIENTES

CANAL ENDHO DESCARGA TERMOELECTRICA
PUENTE DE LA CIUDAD DE ALFAYUCAN(R A-1)
PUENTE DE LA CIUDAD DE IXMIQUILPAN

PUENTE CARRETERA MIXQUIAHUALA-CHILCUAUTLA
KM, 0+00 CANAL ENDHO

PUENTE CRUZ AZUL ( RT-1)

PUENTE DE LA CIUDAD TULA ALLENDE.

PUENTE TEPEJi " EL SALTO ™

PUENTE CARRETETO " EL REFUGIO DE CONEJOS ™.
PUENTE TEZONTEPEC

: PISCICOLA TEZONTEPEC DE ALDAMA

OBRA DE TOMA PRESA * VICENTE AGUIRRE ™.
OBRA DE TOMA PRESA “ ROJO GOMEZ .

OBRA DE TOMA PRESA * REQUENA "

REFINERIA DE TULA PEMEX

DESCARGA EMISOR CENTRAL RiO " EL. SALTO ™.
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CAPITULO 3 E5TUDIOS DE MONITOREOQO

3.1.2. CROQUIS DE ACCESOS A LAS ESTACIONES EN ESTUDIO.

Los caminos y/o accesos a las estaciones de monitorco se muestran en las figuras:

FIGURA No. 3.1 CANAL ENDHO DESCARGA TERMOELECTRICA TULA
FIGURA No. 3.2 RiO ALFAJAYUCAN PUENTE CIUDAD ALFAJAYUCAN
FIGURA No. 3.3 RiO TULA, PUENTE DE LA CIUDAD DE IXMIQUILPAN

FIGURA No. 3.4 RiO TULA, PUENTE CARRETERO MIXQUIAHUALA-CHILCUATLA

FIGURA No. 3.5

3.8 SALIDA OBRA DE TOMA PRESA ENDHO

FIGURA No. 3.6 RiO TULA, PUENTE CIUDAD COOPERATIVA CRUZ AZUL
FIGURA No. 3.7 RiO TULA, PUENTE DE LA CIUDAD DE TULA DE ALLENDE
FIGURA No. 3.8 RiO TEPEJI, PUENTE CARRETERO TEPEJi-EL. SALTO

FIGURA No. 3.9 RiO SALADO. PUENTE CARRETERO EL. REFUGIO DE CONEJOS
FIGURA No. 3.10 ESTACION HIDROMETRICA TEZONTEPEC-RIO SALADO
FIGURA No. 3.11 PUENTE ESTACION PISCICOLA TEZONTEPEC DE ALDAMA
FIGURA No. 3.12 OBRA DE TOMA PRESA VICENTE AGUIRRE

FIGURA No. 3.13 OBRA DE TOMA PRESA ROJIO GOMEZ

FIGURA No. 3.14 OBRA DE TOMA DE LA PRESA REQUENA

FIGURA No. 3.15 RiO TULA, DESCARGA REFINERIA TULA

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

Nota:

Ver croquis de localizacion anexos.
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N
<, N
Ry pCY oe P

L,
o
<_439 A /

"LANYA DE TRATAMIEMTO m’ AGL lAﬁ
0Lt CaHaL DENDHO QUL
€ LA REFIMERIA . .

= MONI—
_“TOREO DCFE CANAL
DENDHO DESCARGA-—

TERMOELECTRICA
P

AtAngRa

\\M rrucx

FIGURA No. 3.1

ESTACION: DCFE CANAL ENDHO, DESCARGA TERMOELECTRICA TULA
CORRIENTE: CANAL ENDHO.

AFLUENTE DE: PRESA ENDHO Y ZONA DE RIEGO DEL DISTRITO 03.

LOCALIDAD: 2da. SECCION EL LLANO

MUNICIPIO: TULA DE ALLENDE.

ESTADO: HIDALGO.

COORDENADAS: LONGITUD: 99°16°30”, LATITUD: 20°04°15™, ALTITUD: 2090 MSNM.
ACCESO: A LA ESTACION SE LLEGA POR LA CARRETERA ACTOPAN-TULA Y EN

LA POBLACION DE TULA, HGO.. SE TOMA LA CARRETERA JOROBAS-
TULA RUMBO A MEXICO Y A LA ALTURA DE LA PLANTA
TERMOELECTRICA ESTA UN CAMINO DE ACCESO A LA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS NEGRAS DE LA MISMA TERMOELECTRICA
( AGUAS RECIBIDAS DEL CANAlLL DENDHO ) EN LA QUE SE
ENCUENTRA LA ESTACION MONIXDRE.

DESCARGA MUNICIPAL

34
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RA-1

R10 ALFAJAYUCAN
N DD ALF A 2

RID ALFAJAYUCAN

UE_LA PRESA ROIO_GOMEZ

RIQ Tura

A PROGRESD

e

ESTACION:

1IXMIQUILPAN
2
fgé EL TEPHE
o ACTD?AY:/
—_—

FIGURA No. 3.2

RA-1 RIO ALFAJAYUCAN PUENTE CIUDAD ALFAJAYUCAN.

CORRIENTE: RIO ALFAJAYUCAN.

AFLUENTE DE: RIO TULA.

LOCALIDAD: ALFAJAYUCAN.

MUNICIPIO: ALFAJAYUCAN.

ESTADO: HIDALGO. R

COORDENADAS: LONGITUD: 99°21°00", LATTTUD: 20°25'00", ALTITUD: 1900 MSNM,
ACCESO:

A LA ESTACION SE LLEGA POR LA CARRETERA IXMIQUILPAN-
HUICHAPAN, DESVIANDOSE POR LA CARRETERA ALFAJAYUCAN-

TULA, HASTA EL PUENTE CARRETERA APROXIMADAMENTE 1 KM.
DE LA POBLACION

DESCARGA INDUSTRIAL.
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RIO TULA

—_—
A
rqs%

RT-4 RIO TULA PUENTE
DE LA CD. DE IXMIGQUILPAN
HIDALGD. 1700 MSNM

PLAZA N
JUARE Z
[:l oLEsta
lrLanTa DE BOMEEG
DE LA CIUDAD DE

I XMIQUILPAN
CORREGIDOR,
ST

BALNEARIO €L TEPHE

ESTACION: RT-4
CORRIENTE:
AFLUENTE DE:
LOCALIDAD:
MUNICIPIO:
ESTADO
COORDENADAS:
ACCESO:

FIGURA No. 3.3

RIO TULA, PUENTE CIUDAD DE IXMIQUILPAN.

RIO TULA.

RIO MOCTEZUMA.

IXMIQUILPAN

IXMIQUILPAN.

HIDALGO

LONGITUD: 99°13°30". LATTTUD: 20°29°007, ALTITUD: 1700 MSNM.

A LA ESTACION SE LLEGA POR LA CARRETERA MEXICO-LAREDO Y
EN EL PUENTE QUE CRUZA CON EL RIO EN LA POBLACION DE
IXMIQUILPAN, HGO. SE UBICO LA ESTACION DE MONITOREO,
ADEMAS SE CUENTA CON LA ESTACION HIDROMETRICA DEL MISMO

LUGAR.

DESCARGA MUNICIPAL.
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- RT-3 RID TULA PUENTE CARRETERQ
%Q* MIXQUIAHUAL A CHILCUATLA T
. 000 M.S.NM. — A
Y 200 RID TULA /*‘:ﬁ:ﬁ’ N
BALNEARID

CIUDAD DE 1XMIQUILPAN
s
& 7
: <
av ve ve Jlzeers emnn|le /
[ B SR Z

]
R
)

s
3
5
$

e

e

>

HEE

%
N\

7
NS
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FIGURA No. 3.4

ESTACION: RT-3 RIOTULA, PUENTE CARRETERA MIXQUIAHUALA-CHILCUAUTLA

> CORRIENTE: R10O TULA.
. AFLUENTE DE: R1O MOCTEZUMA
LOCALIDAD: MIXQUIAHUALA.
MUNICIPIO MIXQUIAHUALA.
ESTADO: HIDALGO.
- COORDENADAS: LONGITUD: 99°14°00", LATTTUD: 20°14730™, ALTITUD: 2000 MSNM.
ACCESO: A LA ESTACION SE LLEGA POR LA CARRETERA-TULA Y EN LA

POBLACION DE MIXQUIAHUALA AL LLEGAR AL CENTRO SE SIGUE
LA CALLE DE JOSE MARIA MORELOS QUE ES LA QUE ANTECEDE AL
CAMINO MIXQUIAHUALA-CHILCUAUTLA Y DESPUES DE UN
RECORRIDO APROXIMADO DE 2 KM, ESTA ( EL PUENTE ) LA
ESTACION DE MONITOREQ

DESCARGA MUNICIPAL

3-7



CAPITULO 3

ESTUDIOS DE MONITOREO

A CRUZ AZUL

ESTACION: SOT
RRIENTE:

AFLUENTE DE:
LOCALIDAD:
MUNICIPIO:
ESTADO:
COORDENADAS:
ACCESO:

SOT SALIDA DBRA DE TOMA DE
LA PRESA ENDHU PRINCIPIO DEL
CANAL DEL CENTRO 2020 MSNM

ZONA ARQUEOL OGICA

CARR. ACTUOPAN-TULA

A PACHUCA

FIGURA No. 2.5

SALIDA OBRA DE TOMA DE LA PRESA ENDHO.
RI1O TULA.
RIO MOCTEZUMA,

HIDALGO.

LONGITUD: 99°22°30", LATTTUD. 20°11°00", ALTTTUD: 2020 MSNM.

A LA ESTACION SE LLEGA POR LA CARRETERA ALFAJAYUCAN-TULA
Y PARTIENDO DE TULA 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. 0+000 DEL CANAL PRINCIPAL ENDHO ( DEL
CENTRO ) Y AL PUNTO DE MUESTREO ( ESTACION SOT)
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RT-1t

RIO TULA PULMNIE CD.
COQPERATIVA CRUZ AZUL
2060MSNM

2ac,
J
0

NA HADITACIDNAL
CALLE PROGRESQ,

A MEXICO

)
2
a
FIGURA No 3.6
ESTACION: RT-1 RIO TULA. PUENTE CIUDAD COOPERATIVA CRUZ AZUL.
CORRIENTE. RIO TULA.
AFLUENTE DE. RIO MOCTEZUMA.
LOCALIDAD: CIUDAD COOPERATIVA CRUZ AZUL.
MUNICIPIO: TULA DE ALLENDE.
ESTADO: HIDALGO.
COORDENADAS-
ACCESO:

LONGITUD: 99°19°30™, LATTTUD: 19°59°30", ALTITUD: 2060 MSNM
A LA ESTACION SE LLEGA POR LA CARRETERA QUE COMUNICA A LA
CIUDAD DE TULA CON LA CIUDAD COOPERATIVA CRUZ AZUL, VIA

SAN MARCOS EN LA ESTRUCTURA DEL PUENTE PRINCIPAL DE
ACCESO A ESTA CIUDAD COOPERATIVA.

DESCARGA MUNICIPAL.

DESCARGA INDUSTRIAL.
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<
5 o
ESTACION DE MONITD- fl

REO RIOD _TutLA DESCARGA “
0GICA aGUAS RESIDUALES DE LA

CUL TURA
TOLTECA

<o RT—-2 RIQ TULA

RIO TLLA-
=

MELCHOR OCAMPD

PIGURA No. 3.7

ESTACION: TR-2 RIO TULA, PUENTE DE LA CIUDAD DE TULA DE ALLENDE.
CORRIENTE: RIO TULA.

AFLUENTE DE: R10 MOCTEZUMA.

LOCALIDAD: TULA DE ALLENDE.

ESTADO: HIDALGO.

COORDENADAS: LONGITUD: 99°20°30™, LATITUD: 20°03°30”. ALTITUD: 2050 MSNM.
ACCESO: A LA ESTACION SE LLEGA POR LA CARRETERA ACTOPAN-TULA, QUE

ENTRONCA CON LA MEXICO-LAREDO EN ACTOPAN, HGO., O LA
CARRETERA JOROBAS-TULA, QUE ENTRONCA CON LA AUTOPISTA
MEXICO-QUERETARO Y EN LA ESTRUCTURA DEL PUENTE DE
ACCESO A LA UNIDAD HABITACIONAL DE LA REFINERIA TULA SE
UBICO LA ESTACION.

DESCARGA MUNICIPAL.

DESCARGA INDUSTRIAL.
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ESTACION DE MO-

7 NITORED OBRA DE

N - TOMA PRESA RE -
QUENA 2165 MS

A S

<\l . S
N 5.3y

CST1ACION DE MONITORED
DESCARGA £MISOR CEON-
AL _PROFUNDD DEL DS,

) ‘u,\ S EL saLTO

PRESA REQUENA =l

[t o
LUMBRERA
NUMERD 21

ESTACION: RTE RIO TEPEJI, PUENTE CARRETERA TEPESI-EL SALTO.

‘)

TEFE JI DEL
RIO

220

&SV Y

ESTACION DE MOMITORED
RIO TEPEJL Y PUENTE -
CTARR. TEPEJ! EL SALTO
CEMISOR CENTRAL DD.F.D

FIGURA No.3.8

CORRIENTE: RIO TEPEN

AFLUENTE DE RIO TULA.

LOCALIDAD: TEPEJ DEL RI10

MUNICIPIO: TEPEJI DEL RIO.

ESTADO: HIDALGO.

COORDENADAS: LONGITUD: 99°20°15", LATITUD: 19°55°007, ALTTTUD: 22000 MSNM.
ACCESO: A LA ESTACION SE LLEGA POR LA CARRETERA QUE SIRVE DE

ACCESO A LA CIUDAD DE TEPEJ] DEL RIO Y QUE COMUNICA A ESTA
POBLACION CON LA DE JILOTEPEC, ESTADO DE MEXICO A LA
ALTURA DEL KM. 3 ENTRONCA EL CAMINO TEPEJI-EL SALTO Y EN
LOS LIMITES DE LA CIUDAD ESTA EL PUENTE EN EL QUE SE UBICA
LA ESTACION.

DESCARGA MUNICIPAL

DESCARGA INDUSTRIAL.
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A CONE O3

€£ST. RIOQ SALADU/
PUENTE CARRETEROY,

CONELOS EL REFU-

G110

PRESA DERIVADORA
TL LINDERD

ESTACION:  RS-1
CORRIENTE:
AFLUENTE DE
LOCALIDAD:
MUNICIPIO:
ESTADO:
COORDENADAS:
ACCESO:

FIGURA No. 3.9

R1O SALADOQ, PUENTE CARRETERA EL REFUGIO CONEIOS
RIO SALADO.

RI1O TULA

VITO.

ATOTONILCO DE TULA.
HIDALGO

LONGITUD: 99°10°15”, LATITUD: 19°58°10", ALTITUD: 2179 MSNM.

A LA ESTACION SE LLEGA POR LA CARRETERA REYES-TLANXNCOAPAN
QUE ENTRONCA CON LA CARRETERA MEXICO-PACHUCA ANTES DE
LLEGAR A TIZAYUCA Y APROXIMADAMENTE 1 KM. ANTES DE
LLEGAR A LA POBLACION DE APAXCO MEXICO, SE TOMA UN
CAMINO DE TERRACERIA ( BRECHA ), QUE ENTRONCA EN LA

MARGEN IZQUIERDA Y QUE CONDUCE A LA ESTACION CON UNA
LONGITUD APROXIMADA DE 500 MT.

DESCARGA MUNICIPAL.
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CiluDAD DE

~,
N TE ZONTEPEC //\/\\/

O

A TULA

ESTACION: RS-2
CORRIENTE

AFLUENTE DE:
LOCALIDAD.
MUNICIPIO:
ESTADO:
COORDENADAS
ACCESO:

2

A TEZONTEPEC DE

ALDAMA 2010 MSNM

7N A RS—2 RIO SALADO
S PUENTE ENTRONGUE
X R SALADO

e,

e e
CARRCTERA ACTOPAN-TIA2

FIGURA No. 3.10

RIO SALADO, ESTACION HIDROMETRICA TEZONTEPEC- RIO SALADO.
RIO SALADO

RIO TULA.

MANGAS.

TEZONTEPEC DE ALDAMA.

HIDALGO.

LONGITUD: 99°15°30™, LATITUD: 20°11°30", ALTITUD: 2010 MSNM.

A LA ESTACION SE 1LLEGA POR LA CARRETERA A ACTOPAN-TULA
DESVIANDOSE A LA DERECHA SOBRE EL CAMINO PAVIMENTADO
QUE CRUCE A LA POBLACION DE TEZONTEPEC DE ALDAMA, 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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ESTACION DL MONIIOREQ [N
RT-ZA KU TuLA PUENTE
ESTACION PISCICcOLA TE-
ONTEPEC DL ALDAMA HGO.
= S T— -

[ ]

ESTACION PIS-
CICOLA TEZQ

TEPEC DE -

AL DAMA

ESTACION: RT-2a
CORRIENTE:
AFLUENTE DE:
LOCALIDAD:
MUNICPIO:
ESTADO:
COORDENADAS
ACCESO:

£s1aClON DE BOMBEQD
NDEL SISTEMA DE AGUA
POTABLE VALLE DEL aedbhero
MEXQUITAL. .
AREA DE MANANTIALES
1 —

O

AV ARAILOD

s
A

»
e
[
it
H
3

AV ENLINYD DAPATA

N

A AL

FIGURA No. 3.11

RIO TULA, PUENTE ESTACION PISCICOLA TEZONTEPEC DE ALDAMA
RIO TULA.

RIO MOCTEZUNMA.

TEZONTEPEC DE ALDAMA

TEZONTEPEC DE ALDAMA

HIDALGO.

LONGITUD: 99°17°0", LATTTUD: 20°12°00", ALTITUD: 1990 MSNM.

A LA ESTACION SE LLEGA POR LA CARRETERA ACTOPAN-TULA Y
POCOS KILOMETROS ADELANTE DE MIXQUIAHUALA., 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.
APROXIMADAMENTE ES DONDE SE UBICO LA ESTACION

DESCARGA INDUSTRIAL
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PRESA VICENTE -

ALFAJAYUCAN o AGUIRRE

RIO TULA
1XMIQUILPAN
A PROGRESD

FIGURA No. 3.12

ESTACION: PVA OBRA DE TOMA PRESA VICENTE AGUIRRE.

CORRIENTE: RIO ALFAJAYUCAN

AFLUENTE DE: RIO TULA. -
LOCALIDAD: GOLONDRINAS.

MUNICIPIO: ALFAJAYUCAN.

ESTADO: HIDALGO.

COORDENADAS: LONGITUD: 99722°0G", LATTTUD: 20°26°00”, ALTITUD: 1850 MSNM.
ACCESO: A LA ESTACION SE LLEGA POR LA CARRETERA MEXICO-LAREDO.

SIGUIENDO IL.A CARRETERA QUE VA A QUERETARO Y QUE
ENTRONCA CON LA PRIMERA EN SU MARGEN 1ZQUIERDA,
SIGUIENDO CON RUMBO A HUICHAPAN A 2 KMS.
APROXIMADAMENTE DE LA DESVIACION A CAMINO DE TERRACERIA
PARALELO Al CANAL QUE PROVIENE DE LA PRESA REFERIDA Y QUE
SE ENCUENTRA UBICADO A LA IZQUIERDA
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CHAPATONGD

RA-1 RI10 ALFAJAYUCAN
PUENTE DE LA CIUDAD

AMFAJAYUCAR DE ALFAJAYUCAN

PRS OBRA DL TOMA
DE LA PRLCSa ROLD
GOMEZ

IXMIQUILPAN

FIGURA No. 3.13

ESTACION: PRG OBRA DE TOMA DE LA PRESA ROJO GOMEZ

CORRIENTE: RIO ALFAJAYUCAN.

AFLUENTE DE- RIO TULA.

LOCALIDAD: SANTA MARIA LA PALMA

MUNICIP1O: ALFAJAYUCAN.

ESTADO: HIDALGO.

COORDENADAS: LONGITUD: 99°20°00™, LATITUD: 20°22°00", ALTITUD: MSNM.
ACCESO:

LA PRESA ROJO GOMEZ SE LLEGA POR LA CARRETERA A
ALFAJAYUCAN-TULA QUE ENTRONCA CON LLA 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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ESTACION DE MOD-
" NITORED OBRA DE
v’ TOMA PRESA RE -
QUENA 2165 MS

ESTACION DE MONITOREQ
DESCARGA EMISOR CEN-~

L _PROFUNDO LEL DF

p LUMBRERA
s . NUMERD 21
. o 2
o e
<
=

TERPEJl DEL
RIO

ESTACION BE MONITORED ga
RID TEPEJD Y PUENTE - =]
ARR.TEPCJL LU SaLTO )
CEMISOR CENTRAL D.DFD -
FIGURA No. 3.14

ESTACION OTPR OBRA DE TOMA DE LA PRESA REQUENA.
CORRIENTE: RIO TEPEJI.
AFLUENTE DE: RIO TULA.
LOCALIDAD: PUEBLO NUEVO.
MUNICIPIO: TULA DE ALLENDE
ESTADO: HIDALGO.
COCORDENADAS: LONGITUD: 95°19°00", LATITUD: 19°57°45”, ALTITUD: 2185 MSNM.
ACCESO: A LA ESTACION SE LLEGA POR EL CAMINO DE TERRACERIAS QUE

ENTRONCA CON LA CARRETERA TULA-TEPEJI DEL  RIO Y QUE
TAMBIEN SIRVE DE ACCESO AL CAMPO EXPERIMANTAL EL ENCINO.

DESCARGA MUNICIPAL.

DESCARGA INDUSTRIAL.
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REL P10 _TULA DESCARGA T 2 /‘
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"af‘,%u .
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~a
PIGURA No. 3.15
ESTACION: DPM RIO TULA, DESCARGA REFINERIA TULA.
CORRIENTE: COLECTOR PRINCIPAL REFINERIA.
AFLUENTE DE: RIO TULA.
LOCALIDAD. TULA DE ALLENDE
MUNICIPIO: TULA DE ALLENDE
ESTADO: HIDALGO.
COORDENADAS LONGITUD: 997207457, LATITUD: 20°04°00", ALTTTUD: 2035 MSNM.
ACCESO:

A LA ESTACION SE LLEGA POR LA CARRETERA ACTOPAN-TULA O LA
CARRETERA JOROBAS-TULA QUE ENTRONCA CON LA AUTOPISTA
MEXICO-QUERETARO Y YA EN LA POBLACION DE TULA DE

ALLENDE, HGO. LA ESTACION SE UBICA EN EL PUENTE DE ACCESO
COL. GANTE.

DESCARGA MUNICIPAL

DESCARGA INDUSTRIAL.
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A

TEPEJ] DEL
RI1D

—00
:l

ESTACION: EMC
CORRIENTE:
AFLUENTE DE
LOCALIDAD
MUNICIPIO:
ESTADO:
COORDENADAS
ACCESO:

ESTACION DE MO- -
»F NITOREOD OBRA DE
- TOMA PRESA RE -
CUENA 2165 M3

ESTACION DE MONITOREOQ
DL‘SC&RGA fMISOR CLN-
FUNDD DEL Dl‘

ESTACION DE MONITORED
RIO TEPEJ] Y PUENTE -
CARR. TEPEJ! EL SALTOD
C(EMISOR CENTRAL D.DF.D

gy
A SHERY Y

FIGURA No. 3.16

DESCARGA DEL EMISOR CENTRAL DEL DEPARTAMENTO DEL
DISTRITO FEDERAL AL RIO EL SALTO.

EMISOR CENTRAL .

RIOEL SALTO.

CONEJOS.

ATOTONILCO DEL TULA

HIDALGO.

LONGITUD: 99°17°00", LATITUD: 19°58°007, ALTITUD: 2190 MSNM.

A LA ESTACION SE LLEGA POR LA CARRETERA QUE COMUNICA A
LAS LUMBRERAS DEL EMISOR Y QUE PARTE DE JOROBAS (
ENTRONQUE DE LA CARRETERA A LA CIUDAD DE TULA CON LA
AUTOPISTA A QUERETARO). )
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3.2 PARAMETROS DE CALIDAD

Un factor importante que influyd en la seleccion de los parametros, fue cl tipo de aguas
analizar, los cuales cstan constituidas por aguas r
agricola. Ver la Cuadro 3.1

de tipo d tsticos. industrial y

33 TECNICAS DE MUESTREO Y PRESERVACION DE LAS MUESTRAS

Aunque nor 1 se id

a e} agua como H2Q, todas las aguas naturales conticuen
cantidades variables de otras sustancias cn concentraciones gque flucttan de unos cuantos

miligramos por litro cn el agua de lluvia a cerca de 35 000 mg/] en cl agua de mar. Por lo general,
las aguas residuales conticnen la mayoria de los constituyentes del agua suministrada mas las
impurezas adicionales provenicntes del proceso productor de desechos. Asi, como ¢l hombre
produce cerca de 6 gr de cloruro por dia, con un consumo de agua de 200 a 300
litros/persona/dia, ¢l agua residual conticne 30 mg mas de cloruro que el agua potable. El agua
residual cyuda promedio contienc alrededor 1000 mpg/l de sélidos en solucion y suspension, o sca
que cerca del 99.99% cs pura. Claro que medir simplemente ¢l contenido total de solidos de una
muestra ¢s insufici para su condicion ya que ¢l agua subtervanea, clara y brillante,
pucde tener el mismo contenido total de solidos quc ¢l agua residual cruda. Para obtener una
imagen verdadera de la naturaleza de una muestra en particular, ¢s necesario cuantificar diferentes
propiedades mediante un analisis que determine sus caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas

l.a calidad a través de los contenidos de el

os y sustancias en ¢l agua, se¢ pueden
conocer si sc llevan a cabo examenes minuciosos que den resultados cualitatives y cuantitativos de

cada uno dc ellos. De aqui que la }) de la cont solo se concibe st se especifica el
uso o destino del agua y se levan a cabo los analisis necesarios para conocer sus contenidos. Para
realizar los analisis de aguas es muy importante lo referente a muestrco, ya que un punto biasico es
quc éstos scan representativos del volumen de agua del cual se obticoen. Es conveniente por lo

tanto quc la recoleccion de muestras se haga eo la forma mias cuidadosa y cficiente siguiendo las
reglas y métodos establecidos.

3.3.1 TECNICAS DE MUESTREO DE LOS PARAMETROS SELECCIONADOS
3.3.1.1 CARACTERISTICAS FiSICAS

COLOR - El tono del agua es muy diferente entre las corrientes variando aun en una
misma; pucdc obscrvarse desde ¢l cristalino hasta ¢l gris casi negro. La variedad en color causa
. N

de cont i6n, sobre todo cuando se¢ observa que es diferente al natural. Los colores
en aguas contaminadas se pueden deber a descargas de tipo industrial, no olvidando que existen
sustancias incoloras que p den producir los mi © peorcs efectos de contaminacién . El color
natural del agua es do geuneral porelh

de los bosques o la materia vegetal. Se
denomina color verdadero del agua a aquél que ¢sta presente después de haber sido removida Ia
materia suspendida, y color aparente, al verdadero modificado por materia en suspension
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X CUADRO 3.1
PARAMETROS SELECCIONADOS, ANALIZADOS ¥ PROPORCIONADOS POR LA
COMISION NACIONAL DEL AGUA.

1.- ACIDOS TOTALES 36.- 50LIDOS SEDIMENTABLES

2.- ALCALINIDAD 37.- SOLIDOS SUSPENDIDOS FIIOS

3.- BICARBONATO 38.- SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES
4.- BORO 39.- SOLIDOS SUSPENDIDOS VOLATILES
5.- CALCIO 40.- SULFATOS DISUELTOS

6.- CARBONATO 41.- DETERGENTES

7.- CLOROFILA 42.- TEMPERATURA AMBIENTE

8.- CLORUROS 43.- TEMPERATURA AGUA

9.- COLIFORMES FECALES 44.- TURBIEDAD

10.- COLIFORMES TOTALES

11.- COLOR APARENTE .
12.- COLOR VERDADERO )

13.- CONDUCTIVIDAD ESPECIFICA
14.- DBEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO
15.- DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO
16.- DUREZA

17.- ESTREPTOCOCOS FECALES

18.- FENOLES

19.- FLUORUROS

20.- FOSFATOS

21.- GASTO INSTANTANEO

22.- GRASAS Y ACEITES

23.- NITROGENO AMONIACAL

24.- NITROGENO DE NITRATO

25.- NITROGENO DE NITRITO

26.- NITROGENO ORGANICO

27.- NITROGENO TOTAL

28.- ORTO FOSFATO

29.- OXIGENO DISUELTO _

30.- POTENCIAL DE HIDROGENO

31.- POTASIO

32.- SODIO

33.- SOLIDOS DISUELTOS FLIOS

34.- SOLIDOS DISUELTOS TOTALES
35.- SOLIDOS DISUELTOS VOLATILES
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Las descargas i i de Is fabri ion de p-ch fibras textiles, productos quimicos.
ec, el color dc los cuerpos r P bido a 1a for i6n de p
de los ! d

con las sustancias orgianicas . Muchas veces una descarga
incolora dec una fabrica, al cqzr on cunudo con ¢l hicrro presenie en ¢l cucrpo receptor, producira

aguas fucrtemente coloridas quc § ] severa: ia vida acusatica.
El color causado por la matcria dida sc d 1 “color aparente™, ¢l cual sc
d:l:rmma sin filtrar o centrifugar Ia Al color ! do por las particulas coloidalcs y
idales sc le como “color verdadcro™ y se determina despuds gque la muestra ha

sndo fitrada o centrifugada.

Las aguas naturalcs quc conhcncn colonmon debida a  sustancias naturzles en
d. 10 id diciales, pcro como 1a coloracion adquirida es

no son o pex
amarillo pardo, sc licnc upna aversion natural debldo a las comparacioncs anlicstéticas que sc Ic
asocian. Se¢ recomienda que cl agua potable no exceda de 20 unidades de color en la cscala
platino-cobalto.

1=a intensidad de luz donde son i les la prod ion de i; on la f i is y el
consumo de oxigeno por la respiracian de las plantas se conoce como cf punto de compensacion, y
a la profundidad en gue ocurmre el punto de compensacién se¢ jc Hama profundidad de
compensacion. Para cada cuerpo de agua la profundidad de comp 16n varia dependiendo de la
cstacién del afia, 1a hora del dia la cantidad de nubes, las condicioncs del agun y la composicion
taxonémica de la flora. El cfecto combinado de color y turbicdad no deben cambiar el punto de
compensacién en mis de un 10% de sus condicioncs estacionales normalces y 1a biomasa de los
organismos fotosinicticos.

Para agua potable o natural cl método de analists es ¢l de método de comparacion visusl o
método de platino coballo, y para aguas residuales ¢! método gque se emplea cs <l
Espectrofotométrico

Método de Platmo- Cobalto sc utiliza este método para Ia determinacion d= coior cn aguas
potables vy naturales en donde la coloracién cs prodacida por materiales nsturales como los
residuos vegetales de hojas, raices y bumus. El color es medido por una comparacion visual de 1a
mucstra con soluciones coloridas, patrones o discos de cristal de color calibrados previamente. Sc
ha definido Ia unidad de color, a 1a pmduud.- por 1 mgll dc platino co forma de ion cloroplatino.

La turbiedad, ain en q que el color aparente sca mayor que ¢l

color vcrdadcro La tuwrbicdad dcbe P do sc determine el color verdadero: su
sc cfcctia por centrifug;

- En los tubos lcr prepare i patron de color de 5 a 70 unidades con ayuda de

1a Cuadro 3.2; protcja las soluci ia p i6n y de los vapores de amoniaco, pues su

absorcion aumenta <l colar .
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CUADRO No. 3.2

PREPARACION DE SOLUCIONES PATRON DE COLOR

30 30
T 35 35 T
4.0 40 T
1.5 45
5.0 50
5.5 55
6.0 60
7.0 70
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- Por comparadores visuales. Compare el color de la muestra con el disco de vidrio
calibrado. Compare el color de cada disco con las soluciones patron de cloroplatino dc potasio

ler.

- Por comparacion de tubos uc Color Aparcente. Observe el color de fa mwucstra
it do un 1ubo Nessler de 50.0 mil hasta la marca. compare ¢l color con las soluciones patron
La comparacion dcbe realizarse mitando verticalmente en el fondo de los tubos una superficie
blanca o brillosa. colocada en una forma tal que la luz sea reflejada hacia arriba a través de las
colunmas del liquido. Si la turbicdad no fue separada, cl resultado del analisis debe reporntarse
como “color aparcnte”. Si el color de la mucestra excede de 70 unidades diluya Ia mucstra con agua
dcestilada hasta que su valor se encuentre en el ambito de las soluciones patron. Color Verdadero.
Por medio de una centrifuga separe la turbiedad presente en la muestra. El tiempo requenido de
centrifugacion depende de la naturaleza de la muestra, 1a velocidad y el radio de la centrifuga. No
s¢ recomienda un tiempo mayor de una hora de centrifugacion. Compare la muestra centrifugada
con agua destilada para asegurarse que la wurbiedad ha sido removida, Cotnpare )la muestra
clarificada con las soluciones patron de Ia misma manera que el procedimiento de color aparente.

- Caleule las unidades de color utilizando la siguiente fonmula:
Unidades de Color = ( A x 50)/V

Donde

A == unidades de color de la muestra diluida.

V = ml de muestra tomados para la dilucion.

Reporte los resultados de acuerdo a la Cuadro 3.3

El Método Espectrofotdometro es recomendado en agua y desechos que presentan colores
muy diferentes que no pueden ser determinados por el mctodo dt. pla(mo cobalte. El color
determinado en la muestra proviene de la tuz trasmitida por la sol de solidos
suspendidos y las particulas pscudocoloidales. utilizando un medio auxiliar filtrante. Es
despreciable 1a utilizacion de filtros auxiliares calcinados, pues se requiere de una gran cantidad de
ayuda-filtro. El color de desecho filtrado sc expresa en términos que describe la sensacidn que se

percibe al observar ¢l desecho. El tono de color se designa por ¢l término de ™
dominante”,

longitud de onda
¢l grado de brillantez por "luminancia” y la saturacion por la "purcza”. Los datos de

transmisién de luz se convierten a los términos de clasificacion de coler, usando 1as normas
adoptadas por la Comision Intemacional de Nluminacion y ¢l método de las ordenadas sclectas. La

causa principal de interferencias ¢n el color del agua es la turbiedad, por io que debe ser eliminada
fitrando 1a muestra.

POTENCIAL DE HIDROGENO.- El pH es un término que se usa unjversalmente para
definir las condiciones de acidez o alcalinidad que se encuentra ¢n una solucion.




CAPITULO 3 ESTUDIOS DE MONITOREO

CUADRO No.3.3

PRESICION EN LAS MEDICIONES DE COLOR

10
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La acidez, la alcalinidad y la coucentraciéon de ioncs de hidrogeno en una solucion, estan
dados en ténminos de pH: Ia cscala del pH: provee un sistema donde la acidez de una solucion
pucde ser medida con nameros enteros pequefios; practicamente. la escala se extiende de 0 a {4
con un punto neutro a la mitad: sin cmbargo puede haber soluciones
negativos o muy alcalinas con valores mayores a 14. Ver Cuadro 3.8

cidas con valores de phi

La determinacion de la concentracion de iones de hidrogeno, a través del conocimiento de
pll, es una practica muy valiosa en ¢l campo de la ingenieria del medio ambiente. Por ejemplo en
un si de asbastecimiento de agua, ¢l pii influye en los procesos de coagulacion quinuca
desinfeccid blandamiento y control de la corrosion; en los procesos biologicos de tratamiento
de aguas residuales, debe ser mantenido deniro de un cicrto ambito que sca favorable a los
organismos comprendidos en el sistema: la alteracion del pli en un ecosistema pucde causar la
muerte de peces v esterilizar una corriente acuosa natural; las aguas de pH bajo pueden aumentar
la corrosion de las estructuras de acero o de concreto: Jos procesos quimicos para scecar lodos o
para oxidar cieras sustancias como ¢l ion cianuro, requicren un control estrecho del pil PPor es
razoncs y debido a las relaciones fundamentales que existen entre pH. acidez y alcalinidad, es iy
importante comprender tanto los aspectos teoricos como los practicos del pHL. Micntras que los
términos “alcalinidad™ v “acidez” indican la reserva total o capacidad amortiguadora de una
muecestra. ¢l valor de pti representa la actividad instantanea del ion de hidrogeno.

El pH pucde ser medido colorimétricamente o

clectrométricamente.  El  mdétodo
colorimétrico es menos caro, pero se abtienen valore

menos exactos debido a las interferencias
por color, turbiedad, salinidad. materia coloidal y varios agentes oxidantes y reductores. Los

indicadores estan sujetos a deterioro al igual que los colores patrones con los cuales se comparan
Adcmas. sc debe utilizar mas de un indicador para que abarque ¢l ambito de pH de interés en
aguas y aguas de desecho. En liquidos pobremente amortiguados los propios indicadores pueden
alterar el pH de la muestra, a no ser que se preajuste hasta un valor cercano al ptl de la muestra
Por ¢stas razones, ¢l método colorimétrico s0lo es conveniente para una estimacion burda v no sc
describe aqui. El método del elecirodo de vidrio es la técnica preferida.

Método Electrométrico.- Se han sugerido varios tipos de electrodos para la determinacion
electrométrica del pH. Aunque se reconoce al electrode de hidrogeno como patron primario. e
clectrodo de vidrio estad sujcto a menos interferencias y s¢ utiliza en combinacion con uno de
calomel como clectrodo de referencia. El electrodo de referencia asume un potencial constante, en
tanto que cl de medicion (clectrodo de vidrio),genera un potencial que depende del pH de la
muestra . Esta diferencia de potencial sensible al pti como la fuerza ¢lectromotriz, en mil voltios.
producida en fa cadena clectroquimica.

El clectrodo de vidrio esta relativamente libre de interferencias debidas al color, turbiedad,

materia coloidal, oxidantes, reductores. o alta salinidad, pero sc ve afectado por el error alcalino
producido 2 pH altas.

Error alcalino.- En vidrios con diferentes composiciones de dxidos alcalinos, se ha podido
deducir un comportamiento erritico de los electrodos cuando éstos se emplean en la medicion de
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CUADRO No. 3.4

RELACION DEL pH Y EL pOH

§: ag :
MOLES / LITRO a* i | pom
1 _ 10° 14 ACIDO FUERTE
0.000 01 _ 10 ° ACIDO DEBIL
0.000 0001 w0’ | sorucion NeuTRA
0.000 000 001 w? | el i _ BASEDEBIL
0.000 000 000 000 01 0" R 14 o BASE FUERTE
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valores de pH altos, en virtud ded cquilibrio alca
mismo, sobre todo do dich fuci !

no cn ¢l cual paricipa quimicamente el vidrio

conticnen joncs de sodio. Otros clamentos
como el potasio también desvirtuan las mediciones del pH, pero en forma menos drast

valores de ptl mayores a 10 se puede reducir este crror, utilizando electrodos cspeciales de
crror alcalino”.Cuando se usan clectrados de vidrio ordinario se hacen correcciones aproxin

para ¢l c¢rror alcalino de acuerdo con la formacion proporcionada por el fabrics
soluciones muy acidas, de valores menores a |,

e, En
ct clectrodo de vidrio esta también sujcto a
ervores. La temperatura gjerce dos efccios significativos en la medicion del pHL. Il cambio en el
potencial por unidad de pli, y la ionizacién de la mucstra varian con la temperatura. El primer
efecto puede sor anulado por un ajuste para compresor 1a temperatura, que lo ticnen los bucnos
instrumentos comerciales. El sepgundo  efecto
consideracion registrando ambo

c¢s inberente a3 la muestra vy es tomado cn
o ternperatura y pti para cada muestra.

Electrodo de vidrio. Este dispositivo gencra un potencial a fo largo de la membrana
(fabricada de un vidrio de composicion especial), cuando se¢ utiliza para medir la solucion
problema. La solucién dentro del bulbo de vidrio se mantiene a un pH constante, y por tanto
cualquier cambio en el potencial es debida a 1a variacion del pil de Ia solucidn desconocida. E
clectrodo no permite 1a transfercucia de electrones, pero establece un intercambio i
hidrogenos que estin siendo medidos en 1a solucion y los iones positivos del vidrio

te
nico entre los

Electrodo de referencia complementa sl circuita, uniéndose por medio de una solucion.
Este elcctrodo también nos provee un potencial de referencia estable y reproducible con un
elemento interno. El mis coman lo constituye una pasta de calomel (Hg/Hg2 CI12) o una sal metal
dc plata. cloruro de plata (Ag/Ag Cl). Estas medias cecldas internas permanccen constantcs.

mientras la solucion intema del clectrodo no sea alterada. Normalmente sc utiliza una solucion de
cloruro de potasio.

Electrodo Combinado quc contiene en su construccion a un clectrodo de vidrio v a uno de
referencia

Potencidometro (Con un ajuste para compensar la temperatura).-Debido a que existen
diferentes modelos de potenciometros, en

cada caso sc deben seguir las instrucciones del
fabricante.

TEMPERATURA.- La temperatura ¢s una manifestacion de la energia cinética molecular
dentro dc un cuerpo. El término temperatura sc utiliza para conocer cl grado relativo de
calentamiento o enfriamento de un cucrpo.

La temperatura de un cucrpo de agua dulce o salino esta gobemada por Ia vegetacion las
i climatologicas y ¢l grado dc mezclado existente. La temperatura de la mayoria de las
aguas superficiales varia de 0 a 40°C, dependiendo de la latitud, altitud, estacion del atfio, hora del
dia, flujo, profundidad y otras muchas variables. Los cambios de temperatura en los cuerpos de
agun que sc relacionan directamente con las actividades del hombre se deben a las descargas

térmicas del agua utilizada en la industria. en los municipios y principal ¢ por las pl

condi
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generadoras de energia eléctrica. La impornancia de la dclcrmm.u.mu de tcmperatura se debe a la
relacion que guarda este parametro con las r i ] i cl
quimicas, el cammbio cn las propiedades

cas y con una v
biologicas que se producen en ¢l cuerpo del agua.

cn las prnplcdndcs
yor complcjidad, con las reacciones

Imporancia en los cuerpos de agua:

v temperatura en ¢l cuerpo de agua influye en los procesos de cevaporacion,
transpiracion y condensacion que forman pane del ciclo hidrologico.

- En estudios limnologicos es de suma importancia ¢l conocer la temperatura del agua a
diferentes profundidades, pues al aumentar la temperatura en ¢l verano, la diferencia entre las
aguas superficiales y las del fondo aumenta, lo que crea una zona interinedia Hamada termocting.
El agua superior caliente circulante, es ¢l epilimnio (lago superficial) y ¢l agua inferior fria cs el
hipolimnio (lago inferior). Sila termoclina estd por debajo del alcance de 1a penetracion eficaz de
1a luz, como ocurre con frecuencia, la reserva de oxigeno sc agota en el hipolimnio. Al empezar la
¢épeca de frio, ia temperatura en ¢l cpilimnio baja hasta ser igual a la del bipolimmio. entonces el
Ingo entcro empicza a circular, regresando el oxigeno disuelto a las profundidades.

- Parametros fisicos y quimicos de importancia sanitaria tales como la densidad y
conductividad se ven afectados por variaciones de remperatura. La densidad del agua alcanza un
valor mixiimo a los 4°C, a lcnnpcr:llur;ls menores y mayores 4°C la densidad dcl agua disminuye.
La conductividad del agua se ve afectada por Jos cambios de temperatura. La conductividad de las

solucioaes clectroliticas en agua aumenta de un 1 a 3% al incrementarse la temperatura a un grado
centigrado,

- En general la velocidad de las reacciones quimicas aumentan con la temperatura. Van't
Hofl cnuncio gue la velocidad de la reaccion se duplica con aumentos de 10°C. Esta regla se
cumple eun la autopurificacion de los desechos organicos. La materia organica se mide cn func
de 1a cantidad de oxigeno disuclhto requerido por una poblacion microbiana heterogénea para
lograr su oxidacion y con cllo su estabilizacion (DBO). La ecuacion de la DB O se expresa como:

Y = Lo (1-107-kt)..
Donde:

Y = DBO remanente después de un tiempo t.

Lo = Cantidad dc oxigeno necesario para la estabilizacion
completa de 1a materia organica.

k = Constante de velocidad de la reaccion.

t = tiempo

La constante de velocidad de la reaccion (k) representa Ia rapidez de oxidaciéon de la materia
organica. Esta constante esta en funcion de la temperatura, lo cual se obscrva matemiticamente
por la siguiente ecuacion propuesta por Van't HoffArrhenius.
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k = kKoO t-t0).oooiiiininn o (2)
ko cs la constante de velocidad d: Ia reaccion a To, y O ¢s ¢l coeficiente de temperatura

Este coceficiente s¢ determina en forma empirica, aceptandose ¢l valor para los

desechos
domésticos de 1.047 (Phelps) aunque se han obtenide otros valore:

O = 1.056 (20 a 30°C) (Schroepfer)
O = 1.136 (4 a 20°C) (Schrocpfer)

Experimentalmente se ha encontrado un valor de k = 0.1 a 20°C. La ecuacion (2) mucstra
que al aumentar la temperatura se incrementa cl valor de la constante de degradacion, y de a
ecuacion (1) se observa por consiguicnte un aumento de la DBO reflejandose en el valor de Y

- Efecto de la temperatura en los microorganismos responsables de la degradacion de la
materia organica. LLos cambios de temperatura en ¢l medio acuatico afectan los procesos de
purificacién natural. El contenido microbiano de las aguas naturales es proporcional a 1a cantidad
de materia organica presente. Los organismos encontrados en las aguas naturales es proporcional
a la cantidad de materia organica presente. Los organismos encontrados en las aguas naturales son
saprofitos (organismos que viven de la energia liberada al consumir la matceria organica) y ticuen
un ambito Optimo de temperaturas entre 22 y 28°C. Estos organismos respecto del ambito de
temperaturas, de preferencia pertenecen al grupo inesofilico.

Al aumentar la temperatura en los cuerpos de agua, aumenta la velocidad de multiplicacion
bacterana hasta un maximo de 28 °C siempre y cuando ¢l medio ambiente sca favorable y exista

una cantidad suficiente de alimento. Cuando la temperatura excede a los 30°C s¢ producira Ia
mucrte de los organismos mesofilicos.

- Efecto de la temperatura en et nivel de saturacion del OD. El oxigeno disucho es ¢l
clemento mis imporntante en las reacciones quimicas que suceden cn una corviente de agua. El
oxigeno s poco soluble en el agua; su valor de saturacion (Cs) es la cantidad de total de oxigeno
que ¢l agua puede disolver cu equilibrio con la presidén parcial del oxigeno en la atmosfera. La
presion parcial se determina por el porciento en el volumen del gas en la atmésfera, este valor es
de 20.95 a nivel del mar en condlcwncs secas. A presion atmosférica constante. ¢l nivel de
saturacion del oxigeno di to al ar 1a atura, pero también se incrementa
la DBO, la capacidad dc autopurifi i6n del agua se ve seri ¢ obstaculizada. Ademas de la
temperatura, cxisten otros factores quimicos que afectan el valor de saturacion, tal como la
concentracion de sales. Ademis de la temperatura, existen otros factores quimicos que afectan cl
valor de saturacion, tal como la concentracion de sales. En aguas salinas la solubilidad del oxigeno
c¢s menor que en aguas dulces. En la siguiente Figura 3.17 se mucstra la dependencia del nivel de
saturaciéon del oxigeno disuelto con la temperatura al nivel del mar.

- Efecto de la temperatura en la rapidez de acer
cual los cuerpos de agua pueden dotarse de oxigeno to

que gobieman el proceso de aer ion son la disolucio

L.a acr es ct istmo por el
lolo dc la atmdsfera. Los i
vy la difusién. El primero actia hasta
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FIGURA No. 3.17.-Efectos de la Temperatura en e Nivel
de Saturacién del Oxigeno Disuclto.
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saturar una pelicula de agua en la interfase airc-agua con oxigeno. El scgundo actiia transfiriendo
¢l o eno disuclto a partir de esta zona a profun ades smayores . La rapidez de disolucion del

oxigeno de Ia atmosfera, es proporcional a la diferencia entre 1a concentracion de saturacion (Cs) y
fa concentracion real (Creal)

de/dt - (Csat -Coreal).. ... (3)

El cfecio de temperaturs en Ia rapidez de disolucion es evidente, 2 mayor temperatura
existira una menor concentracion de saturacion de oxigeno disuclto. La rapidez de difusion a
través del agua. ¢s proporcional a la diferencia a la concentracion entre dos puntos. Phelps
desarrolla la ccuacion de difusion a partir de la primera ley de difusion de Fick. La rapidez de
difusion del oxigeno disuelto en término del gradiente de la concentracion es:

d/di - -aqe desdz., LH

donde:

uchto que pasa por un punto z, a través del area transversal
es el coeficiente de difusion, es la concentraciéon en un punto z y de/dz es ¢l
gradicnte de Ia concentracion. Cuando la difusion es molecular y no wurbulenta, el cocficiente de
difusion esta exclusivamente en funcion de la temperatura, Phelps determind que la influencia de 1a
temperatura en cl cocficicnte de difusion "a” era de a siguiente forma:

ds es la cantidad de oxigeno
a, en ¢l ticmpo dt. "a"

a (1) a0 O°(1-10).. {5)

La ecuacion (5) junto con la ecuacion (4) muestran guce al aumentar la tecmperatura se
incrementa la rapidez de difusién del oxigeno disuclto a través de la profundidad del cucrpo de
agua. Sin embargo, como la capacidad de disolucidon del oxigeno dc la aitmésfera se reduce al
disminuir la capacidad de saturacion, el efecto conjunto culmina en una condicion adversa.

- Efectos del aumento de la temperatura en peces de agua dulce. Los peces que viven en
agua caliente pueden sobrevivir durante algin tiempo cn aguas calentadas artificialmentc hasta
34°C; sin cmbargo. las poblaciones de peces como la perca, la carpa y la muiionera reducen su
actividad a cstas temperaturas. En épocas de frio, las temperaturas de las corrientes deben
permanccer por debajo de esta temperatura para prevenir la monalidad de los peces cuando éstos
se mucvan a través de gradientes de temperaturas excesivas. Las poblaciones de peces de aguas
frias como la trucha, no deben estar sujetos a temperaturas que excedan los 14.5°C. Los cambios
bruscos de temperatura pueden ser mas daiiinos para algunas especies de peces que han estado
expuestos 2 temperaturas altas. La temperatura maxima para una cspecic de peces varia con las
condiciones fisiolégicas del pez, su tamafio y su velocidad de calentamicnto. Los peces buscan una
temperatura preferente en la que puedan sobrevivir, 1a cual estd muchos grados ccentigrados por
debajo de su temperatura letal. Los cfectos toxicos producidos por ciertos materiales en los peces
aumenta con la lcmpcrnlurn,
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- Efccto de la temperatura en plantas acuiticas y en ¢l bemntos. Cuando aumen 1
temperatura del agua, las especies de algas predominantes cambias de diatomeas a algas verde y
finalimente en temperaturas clcvadas sc presenta el alga azul verdosa. El nimero y la distribucion
de organismos del fondo di do a la temperatura por arriba de 32°C, que os ¢l
limite de tolerancia maximo para una poblacion “balanceada”. L.a tolerancia a las temperaturas
clevadas es mayor para los organismos adultos que para los huevecillos y los organismas jovenes

- Efecto de la temperatura en el tratamiento de agua. Generalmente es desechada el agu
potable con una temperatura superior a los 15°C y las quejas se presentan cuando la temperatura
esta por arriba de los 19°C. La temperatura ideal del agua potable es de 10 °C o menor. La
floculacion, proceso mediante ¢l cual se formaa particulas sedimentables a partiv de particulas
coloidales descstabilizadas por medio de un agente quimico, se ve afectada en forma indirecta con

la temperatura: ¢s decir, que al aumentar ésta. disminuyc la velocidad de floculacion y la filtracion
también disminuye al aumentar la temperatura.

En la cloracion del agua el cloro aumenta su
velocidad de reaccion cuando aumenta la temperatura, En los lugares frios €5 necesario aumentar
el tiempo de contacto durante el inviemo.

ifectos de la temperatura en las aguas de imigacion. Las temperaturas altas en las aguas
de irrigacion pueden afectar los cultivos. ambito descable de temperaturas se encuentra entre 13
¥ 29°C.

- Método para la determinacidén de la temperatura, El equipo es especifico para ¢l tipo de
método utilizado ¢n ia determinacion de la temperatura. Las determinaciones de temperatura se
pucden efectuar por un cambio de volumen, un cambio en una resistencia eléctrica, un voltaje
creado en la union de dos metales diferentes, la intensidad de una radia n emitida. La mayoria de
las determinaciones de temperaturas en cl agua se realizan con termémetros de vidrio conteniendo
un liquido que generalmente es mercurio, cou
resistenc i

termopares, termistores o termometros de
se utilizan para trabajos continuos © de monitoreo, El termémetro de mercurio ¢s un
instrumento  ideal, pues presenta una gran geproducibilidad de resultados. si se  maneja
apropiadamente este tennmometro no se contamina, ni se deteriora, es estable aan en temperaturas
elevadas; las ventajas que presenta son que s barato v facil de usar; sus desventajas son que ¢s
demasiado frapil y que no pucde utilizarse para un control remote c¢n forma continua
observaciones a grandes profundidades, se r‘

integrado al muestreador y termometro de reversion

Para
aparatos cspeciales que son! termometro

- Siempre que se¢ quicran hacer mediciones, se debe

se usar mas de dos termometros en cl
mismo punto,
-Procedimicnto. Los termd

ros sc calibran ya sca para inmersion total o para inmersion
Los termémetros de inmersion total deben sumergirse completamente en el agua para
registrar la temperatura correcta. Los termémetros de inmersién parcial, por otro lado, deben
sumergirse en ¢l agua hasta la profundidad del circulo grabado que aparece alrededor de la variila
abajo del nivel de la escala. En caso de que no cxista dicho circulo, bastard con sumergir cl
termomietro unos centimetros arriba del bulbo de mercurio. Este tipo de termoémetro es el mas

parcial.
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comiin. Dcben hacerse las lecturas con ¢l tenmémetro sumergido en cl agua, de preferencia en
movimicento. después de un tiempo suficiente hasta lograr que sean constantes. Este dato debe ser
representativo de la temperntura del agua en cl tiempo en cl que se colecta Ia muestra. Por
consiguiente, la temperatura debe tomarse en ¢l punto de muestrco. La temperatura de aguas

residuales domésticas, efluentes y desechos cn el momento de muestreo. se debe aproximar a
grados enteros.

CONDUCTIVIDAD.- La conductividad eléctrica es una expresion numérica  que
representa la habilidad de una solucion para conducir la corriente cléctrica. Micntras mias
concentrada s¢ encuentra una solucién, existe una mayor cantidad dJde jones y la corriente se
transmite mis facilmente, es decir con una menor résistencia.

La conductividad eléctrica de las soluciones se determina transmitiendo una corriente
trica a través de la solucion problema. Sc emplea una celda que contiene dos clectrodos, uno
positivo donde se depositan los iones negativos y uno negativo donde se depositan los jones
positivos. La resistencia al paso de la corriente elécirica que es medida depende de la
concentracion ionica. la temperatura de 1a solucion y las caracteristicas de los clectrodos.

Con ¢l apalisis de conductividad se comprucba la pureza del ajjua destilada o desionizada
Sc acepla como apua destilada muy pura la que contiene una resistencia especiflica de 500,000
ohms, ¢s decir, 2 micromhoms/cm a 25°C En el Cuadro 3.5 sc nuestran los valores
recomendados de conductividad para conocer la pureza ded agua destilada,

CUADRO 3.5 PUREZA DEL AGUA DESTILADA

i : Grada’ Conductividad mdxima ( micromboms/cm a 25° )
Pura 10

Muy Pura . 1 i
Ultra Pura 0.1

Tcori ¢ Pura 0.055

La conductividad representa las concentraciones de los minerales disueltos en las aguas y
aguas de desecho. Las concentraciones clevadas afectan a las plantas, animales y hombre.

Por medio de 1a conductividad se puede d brir facil ¢ las variaci de los solidos
disueltos en las descargas. En las descarpas de composicion constante, s¢ pueden calcular los
factores de relacion de sélidos con la conductividad. Para ello es necesario un minimo de 10

deter durante 2

En las aguas naturales con solidos disueltos menores a 2000 mg/l el factor de rclacion de
conductividad con sélidos disucltos varia de 0.62 a 0.70. La conductividad facilita ¢l trabajo de
laboratorio. Se¢ emplea para calcular las diluciones y controlar la calidad en otras prucbas. La

salinidad dec Ias aguas de irfigacion se conoce por medio de la conductividad. Ver Cuadro 3.6 de
Ia calidad del agua de irmigacion.
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CUADRO 3.6 CALIDAD EL. AGUA DE IRRIGACION

Exceleute

menor de 250
Bucna - 250 - 750
Permisible 750 - 2000
Dudosa 2000 - 3000
Inservible

mayor a 3000

La conductividad es uno de los parametros que deben realizasse in situ, es decir, en el lugar
de muestreo. Sino se cuenta con el equipo portatil, se 1 ienda: que el vol de muestra sca
mayor de 100 ml, pudicndose almacenar en recipientes de vidrio o de plastico durante un tiecmpo
menor de 24 horas, a una temperatura de 4° C. Al momento de efectuar el analisis la temperatura

de la muestra debe ser 25° C o el equipo de medicion debe contar con un compensador de
temperatura.

TURBIEDAD - La turbicdad en una muestra provoca que la luz se disperse o absorha en
lugar de transmitirse en linea recta. La turbicdad del agua se¢ debe a la presencia de parnticulas de
miaterial suspendido como arcilla, lodo, matcria orginica o inorganica finamente dividida, plancton
y otros microorganismos. En el aspecto inorganico, fos tamanos dec las particulas que causan la
turbicdad ¢n ¢} agua varian de diametros entre 0.2 y 0.5 micras ¢ mayores. Las particulas que
exceden a una micra de didmetro generalmente sedimentan rapido. l.as particulas menores se
clasifican como coloidales y pueden permanccer suspendidas mucho ticmpo. Es casi imposible
encontrar una muestra de agua que no contenga una cantidad medible de turbiedad. El agua de
lluvia generalmente contiene algo de turbiedad a consecuencia del polvo y de los contaminantes
atmosféricos que arrastra. Las principales fuentes de contaminacion originadas por ¢l hombre que
incrementan la turbicdad en los cucrpos de agua son: los cicnos de las granjas, los residuos de
construcciones, la operacion de minas, los polvos provenientes de caminos sin asfaltar, los
desechos humanos y los efluentes de plantas de tratamicento.

- La turbiedad excesiva reduce Ja penetracion de la luz en los cucrpos de agua. Al disminuir
dsta. se afecta la folosintesis que realizan los organismos fitoplancionicos y los vegetales que se

encuentran sumergidos. evitando asi la produccion de oxigeno. En la Cuadro 3.7 se presentan los
limites permisibles de wirbiedad.

- Las arcillas y sedimnentos obstruyen los huecos que existen entre Ja arena y las piedras del
fondo. Estos lugares tienen mucha importancia, bioldégicamente hablando, puesto que ahi desovan
los peces y sirve dec habitat  a muchos insectos y animales invertebrados como los moluscos,
cangrejos de rio y camarounes de agua dulce. Ademis, la productividad de los peces depende
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CUADRO No. 3.7

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE TURBIEDAD.

1.- Potabilizadora de Agua.
2.- Industrial Alimentaria.

3.- Aguas para Alimentacion de Calderas.
0-150 psi.
150-250 psi.
250400 psi.
Asriba de 400 psi

4.- Fibras ( rayon y acetato )
Produccion de pulpa
Manufactura.

5.- Industria papelera.

6.- Industria textil.

Limite de tolerancia de tarbledad ...
e 20 BRida des facknon

0-10 ( excelente fuente, sélo requiere de desifeccion)
10
20
10

s

1

s
0.3
0-13
20
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totalimente de la vida de las plantas y de la fauna del fondo. Cuando los valares de turbicdad Hegan
n 200 unidades o mas. sc pone en peligro ¢l

tema ccoldgico.

-Eun el agua ||olnblt. las turbiedades mayores a 5 unidades son detectables visualmente,

lo
que produce en cl co pocos d de ingeriria y utilizarla en sus alimentos.

-Al aumentar Ia turbicdad aumenta ¢l costo del tratamicnto de las aguas. La turbicdad en el
agua s¢ remueve por una combinacion de coagulacion, sedimentacion y filtracion. El agua tratada
iene turbicdades entre O y 5 unidades.

-Para ser efectiva la desinfeccion en las aguas de abastecimiento publico,

cl apcote
desinfectante debe estar en contacto con el organismo a eliminar; sin embargo, en aguas quc
contengan desechos solidos, muchos de los organismos patdgenos quedan ocluidos en las
particulas protegiéndose del desinfectante,

lv1uodn> paia n\cdlr fa turbicdad.- los métodos empleados en la actualidad sc basan en Ia
16 a fuz Para gran precisi

on, sensibilidad v aplicacion en un
prefierce el nu.lodn netelomeétrico sobre el visual de 1a bujia Jackson
turbidimétrico de la bujia tiene un limit

1o que su uso principal es en agu

ambito de

£l método
minimo de deteccion de 25 unidades turbidimétrics
s altamente turbias,

por

Método del disco Secchi- El disco ticne un diametro aproximado de 20 cm aungue sc han
reportado didmetros superiores a 1 metro, El disco es blanco o puede estar dividido en cuadrantes
blancos v negros. La luz exterior afecta las lecturas por lo que no s¢ recomicnda introducir ¢l
disco muy temprano cn la madana o ya disminuida 1a luz, en la tarde. Sus ventajas son
proporciona una idea de la distribucion de los organismos fitoplanctonicos o de 1a zona donde
existe la reoxigenacion cfectuada por los organismos, uso simple ¥ bajo costo

Método Nefelométrico.- Este método se basa en la comparaciéon de la intensidad de la luz
desviada por la muestra y la de una suspension patron de referencia, bajo las mismas condiciones.
Entre mayor sea la intensidad de la luz desviada, mavor sera la turbicdad de la muestra

Procedimiento para medir la turbiedad.- En la calibracion del turbidimetro, se deben seguir
las instrucciones de operacién del fabricante, si el instrumento esta calibrado, calcular ia exactitud
de las escalas de calibraciéon con un patrén que se encuentre dentro del ambito utilizado. Si el
instrumenio no cuenta con escalas precalibradas, se deben preparar las curvas de calibracién para
cada ambito, con las suspcensiones patrén. Ep los instrumentos que cucntan con un boton de
sensibilidad, no se debe confiar en los patrones de turbiedad vendidos por los fabricantes para su

calibracion, a menos que antes se haya verificado que ¢l instrumento no presente cambios dentro
del ambito utilizado.

Medicion de turbiedades menores de 40 unidades. Agitar la muestra para dispersar los
so6lidos presentes. Esperar hasta quc las burbujas de aire desaparezean. Verter la muestra cn ¢l
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tubo del turbidimetro. Leer el valor de turbicdad cn la escala directamente o en la curva de
calibracian.

Medicia

de turbicdad mayores de 40 unidades. Diluir la mucstra con unoc o mas
volimenecs de agua destilada exenta de turbiedad hasta que el valor se encuentre en un ambito de
30 a 40 unidades. Calcular ia turbiedad de la muestra original a partir del valor de la muaestra
diluida y el factor de disolucion

Calculos.-

Unidades Nefelométricas de turbiedad (UNT) = [A x(B+C))/C

A = Unidades Nefclométricas de Turbicdad (UNT) de 1a muestra diluida

B = Volumen de agua de dilucién en ml

C = ml de muecstra utilizados cn la diluciéon

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

Aamnbito de Turbicdad

Aproximacién
(UNT) (UNT )
0.0-1.0 0.05
1.0-10 0.010
10-40 1.0
40-100 5.0
100-400 10.0
400-1000 50.0
> 1000 100.0
SOLIDOS.- Sc Ic nombra a la materia que per como resid i de cvaporar

una muestra de agua y secarla a una temperatura definida. Las principales determinaciones estan
encaminadas a obtener la informacién sobre la cantidad de sélidos totales, (cvaluando las
fracciones fija y volatil en cada caso), disuchtos y sedimentables, como se muestra en el esquema
siguiente:

Solidos totales: Fijos, Volitiles.

Suspendidos: Fijos, Volatiles

Disueltos: Fijos, Volatiles

Sedimentables
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Las aguas con allo ido de solid

ser laxantes, picrden cualidades
organolépticas, y pucden ocasionar otras molestias en pcrv.onas no acostumbradas a su ingestion.

La U.S.Public Health Service Standars recomienda un contenido de solidos totales de SO0 mg/!
para aguas que sc destinen al uso doméstico.

Las determinaciones de solidos totales son ordinariamente de poco valor en los analisis de
aguas contaminadas y aguas residual d ¢ bido a que son difi

exactitud. Sin embargo es importante conocer los solidos totales volatiles

es de interpretar con
fijos. pues nos da una
medida de la cantidad de materia organica quc csta presente en la fraccion solida de las aguas
domeésticas ¢ industriales y en mucstras de lodos.

La cvaluacion de solidos P did
contaminadas y de aguas residuales.

€s extre d

¢ valiosa cn los anilisis de aguas
Es uno de los mejores parametros  para valorar la
concentracion de las aguas residuales domésticas y para determinar la eficiencia de las unidades de

tratamiento cn ¢l trabajo de control de 1a contaminacion de comientes. se considera que todos los
solidos suspendidos son scdimentables, no sicado ¢l tiempo factor limitante

La scdimentacidon se espera que ocurra a través de Ia floculacion biologica y quimica, de

aqui que la medida de solidos suspendidos se considere tan significativa como la demanda
bioquimica de oxigeno.

Seleccion de Temperatura de Sccado.- Los residuos secados a 103-105°C se cree que
retiencn no solo ¢l agua de cristalizacion sino también agua mecanicamente absorbida. tay
pérdida de CO2 por la conversion de HCO a CO La pérdida de materia organica por
volatizacién ¢s muy poca a esta temperatura. Debido a que la expulsion del agua absorbida es
marginal a 105°C. cl logro de peso constante es muy lento

Los residuos secados a 179-181°C pierden casi toda ¢l agua mecanicamente absorbida,
pero puede permapecer poca agua de cristalizacion, especialmente si hay sulfatos. La materia
organica es reducida por volatizacion pero no ¢s completamente destruida. Los bicarbonatos s¢
convicrten cn carb os y estos se d P parcial a oxidos o sales basicas. Alpunos
cloruros y nitratos pucden perderse.

L.as aguas pobres en materia organica y contenido mineral total, y que son usadas para el
consumo humano pueden ser analizadas a cualquier temperatura, pero las aguas que conticnen
considerable materia organica, o aquellas con un pH arriba de 9.0 deben secarse a una temperatura
mis baja. En cualquier caso, el reporte debe indicar 1a temperatura de secado.

La temperatura de cal

6n cs de 550 = 50 °C, a esta temperatura s¢ picrde el agua de
cristalizacién y Ia materia organica volatil, adcmis de la oxidacion de ciertos complejos organicos
¥y la descomposicion de sales minerales.
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SOLIDOS TOTALES.- El método consiste en colocar una mestra on un
previamente tarado v evaporarla a 104 °C. El aumento cn ¢l peso del crisol presentara a los solidos
totales.

Procedimiento:

-Calcinar la capsula de porcelana durante unn hora cn la mutla a una temperatura de
550+£50°C.

-Enfriar y pesar la capsula.

-Medir 100 ml de Ia muestra en una probeta graduada y transferirlos a una capsula de
porcelana.

-Evaporar la muestra a sequedad: primero en baflo maria hasta que sc consuma todo el
liquido ¥ luego en la estufa a 103 ©C para completar el proceso.

-Sccar la capsula en un desecador.

-Repetir ¢l ciclo de sccado a 163-105°C, enfriar y pesar la capsula hasta obtencr un peso
counstantc o hasta que la pérdida de peso sea menor del 494 del peso anterior 0 0.5 mg.

Calculos:

mg/l dc solidos totales=[(B-A)x1000}/m! dc muestra
A=Pcso de la capsula (mg)
B=Pcso de la muestra mas el peso de la capsula (mg)

SOLIDOS TOTALES VOLATILES Y FLYOS.- La prucba

¢ en un pr imiento
de combustion en cl cual la materia organica cs convertida en CO2 y H20. La temperatura sc

controla para prevenir la descomposicion y volatilizaciéon de las sustancias inorganicas; la pérdida
de peso se interpreta en témminos de materia organica.

El pr dimiento 2 10

¢ en una cal

a 550 °C aproximadamente. A temperaturas
relativamentec menorces la materia organica, particularmente los residuos de carbén que resultan de
1a pirdlisis de carbohidratos, se oxidan a una velocidad razonable.

Por consiguiente a 550 °C se reduce la descomposicion de las sales organicas. Cualquier
compuesto de amonio, no liberado durante €l secado sc volatiliza, pero la mayoria de otras sales
inorginicas son relativamente estables, con excepcion de) carbonato de magnesio.
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En la determinaci del contenido volatil de solidos suspendidos, las sales inorganicas
disucltas no se consideran, debido a que son cl radas durante ¢l proceso de filtracion. Cuando
sc analizan lodos, los compuestos de amonio quc cxisten principalmente como carbonato de

amonio, sc volatilizan pletamente durante pr ] os de cvaporacion y secado, y no estan
presentes para interferir en la determinacion de solidos volatiles. isten otras sales inorganicas cn
fos lodos que son inestables, sin embargo su pr ia cs tan pequeda que sc ighora su influcncia.

El control de la temperatura cs importante el CaCO3 se descompone a temperaturas
superiores a 825 °C: como es una de las principales sales inorganicas de las muestras que se
someten a estos analisis su pérdida en la calcinacion ocasionaria errores serios. Si las calcinaciones
se¢ efcctian adecuadamente, la pérdida de peso seria una medida razonable de la materia organica y
el residuo remanente o ceniza de los solidos fijos.

Frocedimicento:
-Determinar los solidos totales

-Calcinar cl residuo de 1a evaporacion obtenida en el analisis de sélidos totales. Para ello se
introduce la cipsula en Ia mufla a 550 + 50 °C  hasta quec se obtenga un peso constante, (sc¢ ha
encontrado que los residuos de eflluentes y aguas residuales usualmente alcanzan su peso constantce
después de 15 a 20 minutos de calcinacidn).

-Dgjar enfriar parcialmente la capsula en airc hasta que casi todo el calor haya sido
disipado y colocarla dentro de un desecador durante una hora, para que termine de enfriarsc en
una atmosfera seca.

-Pesar la capsula.

Calculos:

mg/l de solidos veolitiles = [(B-C)x1000)/ml de muestra

mg/l de solidos fijos = [(C-A)x1000]/mi de la muestra

A = peso de la capsula (mg)

B = Peso de Jos residuos sélidos + peso de la cipsula después
de 1a calcinacién (mg)

C = Peso de los residuos sélidos + peso de la capsula después
de la calcinacidn (mg)
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SOLIDOS SUSPENDIDOS .- Los solidos suspendidos cstan constituidos por la maltcria

33 que per sobre un Altro de fibra de vidrio, cuando filtrmmos una nestra de agua
residual previamente agitada.

Procedimiento:

~-Colocar un disco de fibra de vidrio para filtrar en un crisol gooch, con la superficie rugosa
hacia arriba, teniendo cuidado de que el disco sc coloque en el fondo del crisol y cubra
completamente las perforaciones. Colocar el crisol y cubra perfectamente las perforaciones.
Colocar el crisol con el filiro en un aparato de filtracion y aplique al vacio.

-Con el vacio aplicado, lavar cl disco con 3 porcienes de 20 mil de agua destilada, después
de que cl agua sc ha filtrado, desconectar ¢l vacio,

-Colocar el crisol con el fltro en una estufa a 103°C por una hora.
-Dcjar enfriar el crisol en un desecador.
-Una vez que el e¢risol ha alcanzado la temperatura ambiente, se saca ¥ se pesa.

-Repetir ¢l ciclo hasta obtener un peso constante

Excepto para las muestras que countiencn una concentracion muy elevada de solidos

suspendidos o para filtros muy leutos. seleccionar un volumen de muestra que sea igual a 14 mlo
mas por cm2 del drea del filtro.

Colocar cl crisol con el disco en el aparato de filtracion, con el vacio aplicado., humedecer
el disco con agua destilada para colocarlo contra el crisol gooch. Mecdir ¢l volumen seleccionado

de muestra bien mezclado con una pipeta volumétrica, matraz volumétrico o probeta. Filtrar Ia
muestra a través del disco, usando succién.

Dejando la succion, lavar ¢l fitro 3 veces con porcioncs de 10 ml de agua destilada, permitiendo
un drenado completo entre los lavados.

Interrumpir la succion, remover el crisol gooch y sccarlo en una estufa a 103° C por una
hora (30 minutos en un homo de conveccidn mecinica)

-Enfriar el crisol con el filtro en un desecador hasta que alcance la temperatura ambiente.
-Pesar el crisol y ¢l filtro en una balanza analitica

-Repetir el ciclo anterior hasta obtener un peso constante o hasta que la pérdida de peso
sea menor a 0.5 mg

Calculos.~
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mg/l de solidos suspendidos=[(D-C) x 1000]/m! de mucstra

D=Pcso del crisol con cl filtro + ¢l peso de los sdlidos retenidos

C=Peso del crisol con el filtra

SOLIDOS SUSPENDIDOS VOLATILES.- Pantir del residuo obtenido en los sélidos
suspendidos, calcinarlos a 550°C.la diferencia en ¢l peso del gooch representa los solidos
suspendidos volatiles.

Proccdimiento. -

~Calcinar el crisol gooch con ¢l disco y los sélidos suspendidos por 15 minutos a 550 °C.

-Enfriar ¢l crisol parcialimente en el :urc hasta que casi todo cl calor haya sido disipado y
T ar ¢l enfriami o enund

-Después que se haya enfriado pesar el crisol inmediatamente en una bal analitica.

Calculos.-

mg/1 de solidos suspendidos volatiles=[{(ID-F) x 1000}/ml de muestra
D=Peso del crisol con cl filtro + el peso de los solidos antes de calcinarse.
F=Pecso del crisol con ¢l filtro+ el peso de los sélidos despuds de calcinarse.

La diferencia entre los sélidos suspendidos y los solidos suspendidos volatiles nos da la
cantidad de Solidos Suspendidos Fijos.

SOLIDOS DISUELTOS.-Los sélidos disuchtos pucden ser obtenid d as de usar las
medidas de conductividad especifica, por diferencia entre los sélidos totales y los solidos
suspendidos totales o por evaporacion de una muestra filtrada, siguiendo la misma técnica que en

la determinacion de sélidos totales.

SOLIDOS SEDIMENTABLES.- L.1 mz!cn:l que se sedimenta en Jos cuerpos de agua o
en los sistemas que cond aguas resid ésticas ¢ industriales, puede ser analizada y
reportada en peso mg/l, o en volumen mV1.

Procedimicnto:

- Verter un litro dc agua residual cruda en un cono imhoff y dcjar que los sélidos
sedimenten durante 45 minutos.
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- Agitar suavemente ¢l liquido contenido cn ¢l cono con un agitador o mcdiante un
rotacion del cono, para que se desprendan y sedimenten los sélidos de la pared del recipiente.

-Dejar sedimentar los s6lidos durante otros 15 minutos.

-l.cer la cantidad de sélidos sedimentados directamente en ml/l tomar 1a referencia l1a linea
de separacion entre la materia flotante y la no flotante.

3.3.1.2 CARACTERISTICAS QU

TICAS

L.a presencia de metales en aguas residuales, cons

ituye un problema serio, debido a que su
toxicidad afecta adversamente a los

stemas ecologicos. L.os metales pueden ser analizados por
medio dec la espectroscopia de absorcién atéomica, polarografia o colorimetria. Sc preficren los
métodos instrumentales debido a que son muy rapidos y no requieren una técnica de separacion
extensa y complicada.

Antes de tomar una muestra se debe pensar en el tipo de anilisis que se va ha realizar, ya
sea metales disueltos, metales suspendidos, metales totales o solubilizables. Esta de
determinara si la muestra tiene que ser acidulada filtrada o digerida.

L2 muestras se acidulan para disohver los metales y para inimi
parcdes del recipiente.

zar su absorcion sobre las

Si queremos analizar metales disuelhos, filtramos la muestra 3 través de un filtro que teng
un poro de .45 p antes de aciduarla; si es posible, se realiza esta operacion in situ.

Cuando sc desea conocer la concentracion de los metales solubilizables o totales, no se
filtra la muestra, sino se acidula con HNQO3. hasta obtener un pH de¢ 2 o menor, usualmente sc
requicren 1.5 ml de acido por cada litro de agua potable cxenta de panticulas solidas. Tales
muestras pucden analizarse sin tratamiento ulterior; sin embargo, las muestras que contengan
materia suspendida o materia organica requieren un pretratamiento.

Amnilisis de Metales Totales.~ Sc transfieren de 50 a 100 ml de una muestra heterogénea
que sca representativa a un vaso de precipitado y sc aidaden 5 ml de HNO3 couac. Se coloca cl
vaso sobre la parrilla y se evapora casi a sequedad, teniendo cuidado de no dejar hervir Ia muestra.
Sc deja cnfiriar ¢l recipiente ¥ sc afiaden otro 5 ml de acido. Cubrir ¢l vaso de precipitado con un
vidrio de reloj, colocarlo de nuevo sobre la parrilla ¢ incrementar la temperatura hasta reflujo
moderado. Continuar ¢l calentamicnto y aifliadir mas acido hasta complementar la digestion,
indicada por la presencia de un residuo ligeramente coloreado. Afiadir § a 2 ml de acido nitrico y
calentar ligeramente para disolver cl residuo. Lavar el recipiente y el vidrio de reloj con agua
bidestilada, escurriendo cl agua sobre las paredes de arriba hacia abajo, y filtrar la muestra para
remover silicatos o algin otro sélido insoluble que sea capaz de ocluir el atomizador. Ajustar ¢l
volumen a 50 & 100 mi u otro nivel de acuerdo con la concentracion de metal esperada. Se debhe
efectuar una digestion especial para el mercurio, arsénico, selenio y algunas aguas contaminadas,
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Ias que requicren acido sulfirico y un conde
digcestion completa.

ador dc reflujo, con cl objcto de obtencr una

Anilisis de Mectales Suspendidos.- Si sc mide la concentracion de mectales en solidos
suspendidos, se usa ¢l mismo procedimiento de digestion, siempre y cuando sc haya filtrado la
muestra a través de una membrana filtrante con un poro de 0.45u. Digerir ¢l filtro y el material
depositado y correr un testigo con otro filtro, con ¢ fin de efectuar una correccion. Reportar los
metales suspendidos cn miligramos por litro; o pesar ¢l residuo y reportar como miligramos por
gramao.

Anilisis de Mecetales Extractables.- La prucba incluye a los metales solubles y a los que se
absorben ligeramente en la materia suspendida. Los resultados obtenidos en el anali
influenciados por €l tipo de dcido en la digestion, su coacentracion y ¢l tiempo de calentamicnto; st
las condiciones en la digestion no se controlan rigidamente, los resultados no tendran seatido y no
seran reproducibles. El siguiente procedimicnto sirve para conocer la concentracion de los metales
solubles en una mezcla de acido nitrico y acido clorhidrico caliente. Al recolectar la muestra.
adicionarle 5 m! de HNO3 por cada litro. Al cfectuarse cl analisis agitar Ia mucstra, transferir una
porcion de 100 m! a un vaso precipitado y anadir 5 ml de HCL. 1+1. Calentar la solucion durante
15 minutos ¢n un bafio de vapor, filtrar y ajustar ¢l volumen a 100 ml. Los datos sc aproximan a
los resultados que s¢ obticnen cuando se analizan metales totales. Las concentraciones de mietales
en las muestras que contienen un poco de cieno seran sustancialmente mayores a los obtenidos en
1a fraccién soluble.

DUREZA .~ El término dureza, se aplica a las aguas en la que es dificil lavar, pues
requieren de grandes cantidades de jabén para formar espuma; ademas producen incrustaciones en
las tubcrias de agua caliente. calderas evaporadores, intercambiadores de calor y otras unidades
rclacionadas con el paso del agua a altas temperaturas.

Quimicamente, la dureza es una caracteristica del agua que representa principalmente la
concentracion total de los iones de calcio y magnesio expresados como CaCO3, por lo cual, su
clasificacién en grados de dureza es la siguiente:

0-75 mpg/ht CaCoO3 Agua Suave
75-159 mg/kt CaCO3 Agua poco Dura
150-300 mg/lt CaCoO3 Agua Dura
Mas de 300 mg/lt CaCO3 Agua muy dura

Los principales cationes que causan dureza son: calcio, magnesio, estroncio, ficrro y
manganeso. Los iones Al3+ y Fe3+ a veces se consideran como dureza, pero su solubilidad es tan
limitada a los valores de pH naturales, que sus concentraci son despreciabl

Ademas de la durcza total, en ocasiones es necesario conocer los tipos dc dureza
presentes. La dureza sc clasifica cn dos formas: segin ¢l ifon mectilico y segin los aniones
asociados a los iones metilicos. Existe ademis la llamada dureza aparente.
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Dureza de calcio y magnesio - Los iones Ca++ y Mp++ causan la mayor parte de la durcva
cn aguas naturales. Para poder calcular la cantidad de cal requerida en ¢l proceso de
ablandamicnto de cal-carbonatoe de sodio ¢s necesario conocer la dureza de calcio y magnesio por
scparado. Como no siempre Sc cuenta con un analisi

s completo del agua, se¢ puede recurnir a lIa
medicion de la durcza por Ca++ y restar esta de la dureza total para obtener ta dureza por Mg++.

Dureza total-Durceza Ca+ ¢ ~ Dureza Mgt++

10 da buenos resultados porque la mayor parte de la

dureza en aguas naturales
corresponde a estos dos iones.

, Dureza carbonatada y no carbonatada.- La porcion de la dureza total quimicamente
cquivalente a la alcalinidad de carbonatos y arbonatos se considera como “dureza carbonatada™
(o temporal). Como la dureza y 1a alcalinidad se expresan en CaCO3 tenemos que:

Cuando Alcalinidad ~= Durcza total, entonces: Dureza carbonatada (mg/l) = Alcalinidad
(mg/1)

Cuando Alcalinidad == Dureza total; entonces; Dureza carbonatada (mg/l)= dureza total

(mg/1)

La durcza carbonatada cs imporntante pues los
HCO3) se precipitan a temperaturas elevadas como en
ablandamicuto.

iones de casbonato y bicarbonatoe (CO3 y
¢l caso de calderas o durante ¢l proceso de

L.a cantidad de dureza que no se puede remover con la accién del calor se denomina
"durcza no carbonatada” (o permanente).

Dureza no carbonatada= Durcza total-Durcza carbonatada

Dureza Aparente.- Las aguas carbonatadas conticnen grandes cantidades de Na+ vy
presentan una accion con el jabén similar a la dureza, debido al efecto del ion comin. Por csta
causa cste fenomeno es denominado “dureza aparcnte”.

La dureza del agua varia considerablemente de lugar a lugar. Sc¢ origina por contacto del
agua con el suelo de formacion rocosa y en arcas dondce la capa de suelo es gruesa y hay calizas

prescntes, por lo que refleja la naturaleza de las formaciones peoldgicas con las que ha tenido
contacio.

Cuando el agua dura sc ponc cn contacto con el jabon, los iones calcio y magnesio

reaccionan con los iones de los acidos grasos para precipitar jabones de calcio y magnesio casi
msolubles, destruyendo al jabén.

Existen 3 métodos para la determinacién de la dureza:
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bi

L) primero es la detenminacion de la durcza por calculo ico: es aplic
tipo dc aguas y se obtiene una alta precision. Para cste calculo, se ita cer el
minecral completo. El segundo método es el anilisis de dureza total por titulacion con EDTA, cl
cual midc los iones Ca y Mg y pucde ser apropiada la modificacion a todo tipo de aguas. El tercer
método s similar al anteror, la difcrencia es que unicamente determina a los iones de Ca.

a todo

ANALISIS DE COMPUESTOS INORGANICOS NO METALICOS

ACIDEZ.- L.a acidez del agua se debe a dcidos minerales, acidos débiles como carbonico y
acético y sales de acidos fucnies y bases  débiles. En esta altima categoria caen las sales de hicrro
y aluminio provenientes de las minas de origen industrial.

El dioxido de carbouno disuclto en el agua, es ¢l compuesto acido mas comin en las aguas
superficiales, ya que lo toman de la atmosfera cuando la presion parciat de CO2 en el agua es
menor que la atmoésfera de acuerdo a la Ley Henry. Otra fuente de dioxido de carbono es la
oxidacion biolégica de la materia organica, particularmente en aguas contaminadas. En algunos
casos, cuando la actividad fotosintética es limitada, Ia presion parcial de didoxido de carbono en ¢l
agua pucde exceder a la de Ja aunasfera, por lo que se escapara el dioxido de carbono del agua. Se
pucde concluir que en la superficie del cuerpo de agua existe un intercambio constante de CO2,
con ¢l fin Je mantener el equilibrio con la atmdsfera. En algunos desechos industriales la acidez se
debe a la presencia de acidos mincrales, principalmente en la industria metalirgica v otras por la
produccion de matcriales organicos sintéticos.

Las aguas acidas poseen propiedades corrosivas por lo que ataca cualquicr tipo de tuberia
utilizada. Ademas. alteran el pH del cuerpo de agua receptor provocando reacciones secundarias
que rompen su ciclo ecoldgico. Es muy importante controlar la acidez en el tratamiento del agua.
principalmente en los procesos biologicos, donde se debe tener un pH de 6 a 9.5. LLa mayoria de
las aguas naturales y desechos industriales, se ncutralizan por el sistema de bioxido de carbono-
bicarbonato

La acidez se dctermina por titulacion con hidréoxido de sodio de una concentracidn
conocida, detectandose el punto final con la ayuda de indicadores o de un potenciémetro;
recomendindose este Gltimo cuando las muestras son muy coloridas o turbias.

La acidez mincral se mide por titulacion con hidréoxido de sodio de una concentracion
conocida, dctectandose este punto con la ayuda de un potenciémetro o usando como indicador
anaranjado de metilo, denominandosele "acidez mincral” o “acidez libre”, pues cuantifica a los
acidos relativamente fuertes, como son los minerales. La titulacion de la mucestra a la fenolftaleina
determina ¢l punto final (pH=8.3) y mide tanto la acidez minernal como la acidez debida a los
acidos débiles, las sales acidas y al dioxido de carbono, por cllo se¢ le llama "acidez total”.

ALCALINIDAD.- La alcalinidad del agua es una medida de su capacidad para neutralizar
acidos » sc debe principalmente a la presencia de sales de acidos débiles, contribuyendo también
las bases débiles v fucrtes. Los bicarbonatos representan Ia principal forma de alealinidad, éstos sc

3-47



CAPITULO 3 ESTUDIOS DE MONITOREQ

forman por la accion del CO2 sobre los rnntcnalc< basicos del suclo. Otras sales de acidos débiles

tales como: bornlns. silicatos y fosfi tambi pucd contribuir en pequeilas cantidades.
Algs & or i poCo resi ala idacion bioldgica forman sales que aumentan 1a
alcalinidad del cuerpo de agua. En aguas contaminadas y en cstado anacrobio sc pucden producir
sales de icidos débiles como acético y propidnico, los cuales aportan alcalinidad como también los
hidroxidos y el i a la alcalinidad total. La alcalinidad varia con el Jugar de procedencia del
agua, cncontrandose desde unos cuantos mg/l hasta varios cient Aung son h. los
malcnalcs que pucden contribuir a la alcnhmd:ld en aguas naturales o tratadas. ¢sta sc dcbe
principal a la pr ia de hidréoxid carb y bicarbonatos. Dcbido a su estrecha

relacion con el pH, aguas muy alcalinas (p11=9) afecian la ecologia del cuerpo receptor.

Procedimiento.- Sc debe remover ¢l cloro libre residual, afiadiendo 0.05 ml (1 gota) de
tiosulfato de sodio 0.1 N o radiacion ultravioleta.

-Alcalinidad a la fenolftaleina. Se colocan 50 6 100 mit de muestra, o una alicuota diluida a
50 ml en un matraz Erlenmeyer. Se agregan dos gotas del indicador de fenolftaleina y se titula con
acido valorado 0.2 N, hasta que la solucién picrda Ia coloracion, esto corresponde a un pH de 8.3,

-Alcalinidad total con el indicador de anaranjado de metilo. Se agregan dos gotas del
indicador a la muestra que s¢ ha determinado la ajealinidad a la fenolftaleina o una muecstra de
volumen de 50 o 100 mil. Se titula con un acido valorado 0.02N. El indicador cambia a color
cancl: a un pH de 3.7 ¥ a rosa a un pH de 3.1, El color canela indica 1a exacta necutralizacion

da en la titulacidn y cl color rosa determina una condicidén acida.

-Alcalinidad total en ¢l indicador mixto verde de bromocresol rojo de metilo. El método se
T ienda para alcalinidades entre 30 y 500 mg/l como CaCO3. El procedimiento cs similar al
anterior, solo se usa cl indicador mixto verde de bromocresol-rojo de metilo. el cual cambia de
azul verde a pH mayores de 5.2 a azul claro a pH 5.0 rosa grisaseo a pH 4.8 y rosa claro a pH 4.6

Cilculos de las formas de alcalinidad. Se ¢ idera que toda la alcalinidad se debe a los
iones bicarbonatos, carbonatos c hidroxidos, suponiendo la ia de otros acid débiles de
composicién organica € morgani como silici fosférico y bérico. Como los calculos sc hacen
sobre una basc i étrica Jos r Itados no representan c¢n su estricto  sentido  las

concentracioncs de loncs. El sistema se basa en Jos siguientes principios:

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

-Hay alcalinidad de hidréxidos cuando 1a alcalinidad a la fenolftaleina es mayor que la
alcalinidad total.

-Hay alcalinidad de bicarbonatos cuando la alcalinidad a la fenolftalcina es menor a la mitad
de la alcalinidad total.
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El Cuadro 3.8 presenta las relaciones anteriores que permiten calcular los diferentes tipos
e ricalinidad.

CUADRO 3.8 RELACIONES DE LLAS FOKMAS DE ALCALINIDAD

F=Alcalinidad a la fendlftaleina

T=Alcalinidad total

ORO.- El boro se¢ encuentra en la naturaleza ¢n su forma elemental, generalmente sc
presenta en depdsitos minerales como borato de sodio (bérax) o borato de calcio (colemanita). El
acido bérico H3IBO3 y las sales de boro sc emplecan ampliamente en las maderas como un
prescrvativo; cn la fabricacién de vidrio y porcelana, en la produccion de picles y tapetes,

cosiméticos, fotografia y pomas artificiales. El acido también se emplca como bactericida y
fungicida.

El boro es un clemento esencial para ¢l crecimiento de las plantas; esta incluido en ¢l grupo
de los micronutrientes, lo que significa que solo se¢ requiere en cantidades muy pequeiias.

La ingestién de grandes cantidades de boro puede afectar al sistema nervioso central, y un
consumo prolongado causa la enfermedad conocida como borismo. La ingestion excesiva de
boratos puede causar nauseas, calambres y convulsiones, la dosis maxima para adultos se ha
reportado de 20 a 45 mg/l. La dosis letal para los animales varia de 1.5 a 3,45 g por kilogramo de

peso scco, siendo los compuestos Loranos {compuestos sintéticos) mis perjudiciales que los
compuestos naturales.

El boro es un elemento csencial en las plantas superiores, sin embargo. en concentraciones
mayores de 0.5 mg/l pucde ser perjudicial a ciertos cultivos. Las raices de las plantas toman
pequeiias cantidades de boro solubilizado en ¢l suclo. El boro permanece en las hojas y tiende a
acumularse en ¢l apice y los margenes. A medida que continta ¢l proceso 1a concentracion de boro
es toxica para cl tejido de las hojas. Este tipo de dano solo se encucntra en las hojas maduras.
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Las autoridades agricolas estan de acuerdo cn que la concentracion critica de las aguas de
irrigacion sea de 0.4 20.5mg/l. ya que las plantas varian en su sensibilidad al boro! las aguas deben
clasificarse de acuerdo al contenido del boro; y de acuerdo a Ia tolerancia de los cultivos. Los
cultivas mis sensibles son los citricos, nueces y frutas; los semitolerantes son las hortalizas, los
cereales y cl algodon y los mis sensibles son 1a lechuga, alfalfa, bewabel, esparragos y datiles.

Los sintomas de¢ daiio por boro pueden distinguirse facilmente de otro tipo de daiio; sin
cmbargo. a veces se puede confundir con el envenenamicnto por sulfato. El envenenamicento en los
arboles se observa por ¢! color amarillo  de las hojas y por sus quemaduras. Las hojas se cacn
prematuramente y sc reduce la productividad. La cantidad de suclo. drenaje, climn y factores

ambicntales, como la cantidad de Huvias y la cantidad to1al de agua de irmigacion aplicada puede

modificar los limites de concentracion de seguridad. En ¢l Cuadro 3.9 y 3.10 se muestran los
limites de tolerancia en varios tipos de agua de irrigacion.

Método de Curcumina.- Cuando una muesira de agua contienc boro se acidifica y evapora
en presencia de curcumina, se¢ forma un producto de color rojo UYamado resoctanina. La

resocianina sc extrae con un solvente y el color rojo se compara con silicones patron, ya sea visual
o fotométricamente.

Procedimiento.-

-Controle perfectamente todas las variables en el analisis; volumenes. concentracion de

reactivos, tiempo y temperatura de secado. Para asegurar un ticmpo igual de evaporacion utilice
iempre el mi tipo de capsul

-Preparacion de 1a curva de calibracién: tome por medio de una pipcta 1.25, 0.50, 0.75 y
1.00 ug de boro de la solucidn poatron y vaciclo en las capsulas. Afiada agua destilada hasta
completar un volumen de 1 ml. Afiada agua destilada hasta completar un volumen de 1 ml. Abada
4 ml de reactivo de curcumina y mezcle perfectamente €} contenido.

-Caliente las cipsulas durante 80 minutos a baiio maria a una temperatura de 55 + 2 °C.
Este tiempo generalmente es suficiente para €l secado completo y la separacion de HCL.. Después
de enfiiarse las ciapsulas a temperatura ambiente, afiada 10 ml de aicohol ctilico al 95% a cada una

dc las capsulas; agitc con una varilla de plistico para asecgurar 1a disolucion del producto de color
rojo.

~Pase el contenido de cada cipsula a un matraz volumétrico de 25 ml, y lleve hasta la
marca con alcohol etilico al 9596, mezcle perfectamente invirtiendo varias veces el matraz. Lea la
r itancia o absorb de los patrones de las muestras, a una longitud de onda de 540 mm,
una vez calibrado ¢l aparato a 100% de transmitancia o absorbancia con cl testigo. La curva de
calibracién  es lineal de 0.00 a 1.00 ug de boro. Efectiie las lecturas dentro la primera hora

despuds del secado.
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-Tratamicnto dc la muestra.- Para aguas quc contengan de¢ 0.10 a 1 mg/l de boro, utiti
1.00 ml de muestra. Para muestras con cantidades mayores a 10 mp/l de boro, efectiie una diluci
con agua destilada, de tal forma que 1 ml contenga aproximadamente 0.50 mg de boro.

-Con una pipeta vacie 1 ml de mucstra o una dilucion d¢ la misma en una capsula de
porcelana, si no sc ha efectuado la curva de calibracion, corra un testigo y una muestra de 0.50 ug
dc boro junto con la muestra. Aiada los 4 ml del reactivo de la Curcumina y mezcle perfectamente
¢l contenido. Continte ¢l procedimiento tal como se hizo para la preparacion de las soluciones
patrén para la curva de calibracion. Si la solucién es turbia antes de leer 1a absorbancia, filtrela a
través de un papel filtro (de preferencia papel Whatman # 30 o su cquivalente).

CUADRO 3.9 CONCENTRACION DE BORO EN MG/L PARA DIFERENTES
TIPOS DE CULTIVOS.

Excelente menos de 0.33 menos de 0.67 menos de 1.00
Buena 0.33-0.67 0.67-1.33 1.00-2.00
Permisible 0.67-1.00 1.33-2.00 2.00-3.00
Dudosa 1.00-1.25 2.00-2.50 3.00-3.75
Inservibic Superiora 1.15 Superior a 2.50 Superior a 3.75
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CUADRO 3.10 TOLERANCIAS RELATIVAS DE LOS VEGETALES AL BORO.

Esparrago Girasol Nucz
Palma Papa Alcachofa
Datil Algoddon Frijol
Betabel Tomate Cirucla
Remolacha Chicharos Pera
Alfalfa Rabano Manzana
Gladiola Rosa Uva
Haba Olivo Cereza
Cebolla Cebada Durazo
Nabo Trigo Zarzamora
Col Maiz Naranja
Lechuga Avena Aguacate
Zanahoria Calabaza Limon

Pimiento

Camote
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CLORUROS.- El aumento de cloruros se lieva a cabo de diferentes modos. Ll agua tienc
un gran poder solvente, disolviendo los cloruros de los suclos y las formaciones subterrancas. La
concentracion de cloruros €s mayor en las aguas de desecho que on los cucerpos de agua natural,
porque ¢l cloruro de sodio es un articulo comun en la dieta y pasan por ¢} sistema digestivo sin
sufrir cambio alguno. La excreta humana, panticularmente 1a orina contiene cloruros en cantidad
aproximadamente igual a la consumida en la alimentacién, la cantidad promedio es de 6 g por

persona al dia, incrementandose casi hasta 15 mg/l en las aguas residuales. Las dcscargns
industriales elevan mucho la cantidad de cloruros.

En este caso utilizaremos ¢! Método del potencidgmetro que cs apropiada para mucstras
coloreadas o turbias en las cuales es dificil observar el punto de vire final.

Meétodo del potenci

metro.- Los cloniros s¢ determinan por titulacién potenciémetrica con
sistema de electrodos de plata-clorure de pista de vidrio. Durante la titulacién, sc utiliza un
voltimetro para detectar ¢l cambio en ¢l potencial entre los dos clectrodos.

Este s¢ basa en la medida de la diferencia de potencial entre un clectrodo indicador de
plata-cloruro de plata, que genera un potencial constante, y un clectrodo de referencia de vidrio,
que genera un potencial que depende de 1a actividad de jones presentes en la muestra, Cuando
existe una cantidad grande de jones cloruro en la muestra, la diferencia de potencial entre los
clectrodos es pequeiia, al irse precipitando el ién cloruro como Ag Cl por la adicién de AgNO3, la
diferencia del potencial se va incrementando hasta que llcga cl momento en que la pendiente de la

curva de cantidad de titulante gastada contra poiencial medido alcanza su valor maximo. que
corresponde al punto final de Ia titulacidn.

FLUORUROS.- El interés de la ingeniceria sanitaria en 1a determinacion del fluoruro, esta
enfocado a su remocidon de las aguas que los contengan en e¢xceso y a la nccesidad de dosificarlo a

nivcles Optimos cuando exista su deficiencia. (agua potabic) La ingestion del fluoruro confiere
proteccion a los dientes.

Meétodo del electrodo para medir la cantidad de fluoruros.- Este tipo de clectrodos son en
realidad scnsores especificos. Se pueden usar en cualquier aparato moderno para medir pH, que
tenga una escala expandida graduada en milivoltios, y con un electrodo de calomel como electrodo
de referencia. El clemento principal de este tipo de electrodo ¢s un cristal de fluoruro de lantano

de simple revestimiento tipo lasser, a través del cual se cstablece un potencial, por 1a presencia de
iones de fluoruro.

NITROGENO AMONIACAL.-En agua y aguas de desccho las formas de nitrégeno de

mayor interés son, ¢n orden deccreciente de estado de oxidacion: nitratos, nitritos, amoniaco y
nitrégeno orginico.

Analiticamente, ¢l nitrégeno amoniacal y ¢l organico pueden determinarse juntos y se les
denomina como nitrogeno total. Todas las formas de nitrdgeno antes mencionadas, asi como el gas
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et

nitrogeno, son bioquimicamente interconvertibles y asi. son componentes del ciclo del nitrogeno.
Ver Figura 3.18

co c<u presente cn forrn. nnurul en sguas superficiales y profundas y en aguas
por la d i de P 0s que conticnen nitrogeno organico y
por la hu.lrohsn de la urca. También puede producirse por la reduccion de los nitratos cn

condiciones anacrobias por bacterias autdtrofas nitrificantes del grupo de Ias nitrosomonas.

Las de i adas en aguas y aguas de desecho varian de
menos dc 10 pg N/l en las primeras, a mis de 50 mg N/l en las altimas.

Melodo del i-enam para la obtencion de nitrégeno
azul, f . se forman por la
cl fcnol catalizada por una sal manganosa.

al . Su princip es un
del 0, cl hipoclorito y

Procedimicnto.-

-A 10l de muestra, en un vaso de 50 ml, aiadir § gota {0.05 ml) de solucion de MnSO4.
Colocar en un agitador magnético y afadir 0.5 ml de solucion de acido hipocloroso.
Inmediatamente anadir, por gotas, 0.6 ml del reaciivo de fenato. Adiadir ¢l reactivo sin dilacion
usando una pipcta previamente calibrada. Agitar vigorosamente durante la adicion de los
reactivos. Llcvar un testigo y un patron junto con cada lote de muestras. Medir la absorvancia
ajustando el espectroiotdometro a cero con cl testigo de reactivos. Llevar un testigo y un pairén
junto con cada lote de muestras. Medir la absorbancia ajustando el espectrofotometro a cero con
testigo de reactivos.La formacion del color es completa en 10 minutos y ¢ ¢s estable por lo menos
2 horas. Aunque el color azul tiene absorbancia mixima a 630 nm, se pued hacer dici
satisfactorias en la regién de 600 -660 nm. Preparar una curva dc calibracion en ¢l ambito de 0.1 -
5 pg de nitrogeno amoniacal, tratando patrones exactamente igual que la muestra.

Cilculos.-
1.8 recaccidn siguc la ley de Becer. Calcular la racion de i como sigue:

mg/l N amoniacal={(AxB)(CxS)}] x (D/E)
donde:

A=Absorbancia de la mucstra

B=pg de nitrégeno amoniacal en el patron
C=absorbancia del patron

D=total dcl destilado recolectado, incluyendo ¢l absorbente de acido.
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CICLO DEL NITROGENO
FIGURA No. 3.18

Descomposicica Bacterians

St |

i \ @
g c
3]
Manufacturs Ovimica

Hidrolisis de Urea

Reduzcion bactanians
R UIITPIEQ)

Murete v descomposicion bacterizna

snueld wed sarajeg

Protcinas
] Alimento Animal Antmales
Orginico

Fertilizantes dc las Plantas




CAPITULO 3 ESTUDIOS DE MONITOREO

E=ml dcl destilado usando para ¢l desarrollo del color
S$=ml de mucstra utilizados

L.a relacion 1)/1 se aplica solamente para muestras destiladas.

NITROGENO DE NITRATOS.-1Los nitratos sc encucatran en cantidades muy pequeiias
(trazas) en las aguas superficiales, pero pueden alcanzar niveles altos en algunas aguas
subterraneas. Son nutricntes ial para t or i autotrofos fotosintéticos y en
algunos casos sc han identificado como nutrientes limitantes del crecimiento. En condiciones
anacrobias los nitratos se reducen mediante el proceso Hamado desnitrificacion. La ventaja de la
desnitrificacion ¢s la eliminacion del nitrogeno de los desechos para prevenir el crecimiento
indeseable de algas y otras plantas acuaticas en cuerpos de agua receptores. Los nitratos se
cncucntran solo en pequeiias cantidades en descchos domésticos, pero cn, los efluentes de las
plantas de tratamiento bidlogico nitrificante pueden alcanzar concentraciones hasta 50 mg/l.

Método de Brucina.-La reaccidn entre los nitratos y la brucina produce un color amariilo
que pucde usarse para la estimacion colorimétrica de los nitratos. La intensidad del color se mide
de 410 nm. La velocidad de la reaccidn se ve afectada significativamente por la cantidad de calor
generado durante la prueba. Este calor se controla por la seccuencia de adicion de Jos reactivos y la
incubaciéon de la mcezcla de reaccion durante un intervalo de ticmpo preciso a una temperatura
conocida. El método se recomienda solo para dmbitos de concentraciéon de 0.1 a 2 mg NO3/L va
que sobre ese limite a sensibilidad del método es muy pobre.

Procedimiento -

-Preparacion de los nitratos. Preparar los patrones en ¢l ambito de 0.1 a 1.0 mg/l N
diluyendo 1.00, 2.00, 4.00, 7.00 y 10.00 ml de la solucion patrén de nitratos a 10 ml con agua
destilada.

-Pretratamicnto de la muestra. Si la muestra conticne cloro residual afadir 1 gota (G.05
ml) de solucidon de arsenito de sodio por cada 0.10 mg de Cl y mezclar. Afiadir 1 gota de exceso a
una muestra de 50 ml.

-Desarrolio det color. Colocar ¢l nimero suficiente de tubos de reacciéon en 1a gradilla de
alambre cuidando que cada tubo esté rodeado por espacios libres. Incluir un tubo para ¢l testigo
de reactivos y tubos para patrones. A cada tubo afiadir 10.0 m] de muestra o una porcidn diluida a
10 ml de mancra que ¢! volumen de la muestra tomado para ¢} analisis contenga entre 0.1 y 8 ug
de N-NO3. colocar la gradilla en un bafio de agua fiia y afadir 2 ml de la solucién de NaCl,
mezcelar perfectamente con las manos y afladir 10 ml de solucién de H2SO4. Mezclar de nuevo
por rotacion y dejar enfriar. Si se ha desarrollado turbiedad o color en ese punto, secar los tubos y
Icer "testigos muestra” contra ¢l testigo de reactivos a 410 nm, colocar la gradilla de nuevo en el
baiio de agua fria y afiadir 0.5 ml del reactivo brucina-icido sulfanilico. Mezclar por rotaciéon y
colocar la gradilla en el bafio de agua caliente con agitacién a una temperatura no menor de 95 °C.
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Después de exactamente 20 minutos, sacar las muestras del bato de agua calicnte y sumergirlas en
agua fria. Cuando sc ha equilibrado la temperatura, secar los tubos y leer los patrones y las

mucstras contra cl testigo de reactivos a 410 nm. Preparar 1a curva de calibracién de los valores de
1a absorbancia leidos dc los patrones.

Corregir las lecturas de absorbancia de las muestras
restandoles sus respectivos valores de los "testigos muestra”. Obtencr las concentraciones de
nitrogeno de nitratos directamente de lIa curva de calibracion

Calculos -
mg/l1 N de nitratos = (pg N-NO3Ym! mucstra
mg/l NO3 = mp/l N-NO3 x 4.43

NITROGENO DE NITRITOS.- Los nitritos estin prescites en el

agua como
compuestos Inlcrnk.dlo'; en los procesos dc oxidacion o reduccion y forman parte del ciclo del
nitrog: abast

o de agua superficial, la presencia de trazas de nitritos pueden indicar
una contaminacion. También pueden producirse en las plantas de tratamiento, en los sistemas de
enfriamicnto como resultado de 1a accién de las bacterias, u otros organismos, sobre el nitrogeno
amoniacal. Los nitritos pueden usarse como inhibidores de 1a corrosion en sistemas abiertos de
circulacion de agua de cnfriamiento. Una concentraciéon apropiada de mnitritos provee una

proteceion satisfactoria de los metales ferrosos aunque no son  muy cfectivos para prevenir los
ataques al cobre y sus aleaciones.

Método de diazotizacion.-La concentracion de nitrites se determina por la formacion de un
colorante azoico rojizo-purpura, que sc produce a pH 2.0-2.5 por el acoplamiento del acido
sulfanilico diazotizado con c¢l clorhidrato de N-(1-naftil)-ctiléndiamina. El color producido siguc ta
lcy de Beer hasta 180 up/l de N con una trayectoria de fuz de | em y a 543 nm.

Procedimiento.-

-Desarrollo del color. A 50 mi de muestra clara neutralizada a pH o a una porcion diluida a
50 ml, afiadir 1 ml de solucion de sulfanilamid

con una pipeta awtomiatica. Dejar reaccionar
durante mas de 2 mmulos pero no mis de 8 minutos.

Aizadir 1 mt de solucion de 1-
naftiletiléndiamina y 1
-Determi ion étrica. Después de 2 horas de rcposo, medir la absorvancia de la
solucion a 543 nm. Usar como guia las siguicntes trayectorias de luz para las concentraciones de
NO?2 indicadas:
Trayectoria de N-NO2
huz, em. ng/l
i 2-20
5 2-6
10 2
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Comprobar frecuentemente countra patrones de nitritos conocidos de preferencia en el
ambito de nitrogeno de las muestras. Redetenminar curvas de calibracion completas después de
Preparar nucvos reactivos.

-Patroncs de color para compnmuou v-sual Prcparar scrics adecuadas de patrones de
color en tubos 1 fiadiendo los it de solucion patron de NaNO2 y
diluyendo a SO ml con agua libre de nitritos: 0. 1. 0.2, 0.4, 0.7, 10, 14, 17. 20 ¥ 25 pp/l de N-
NO2.

Calculos
mg/l No-NO2 =(ug N-NO2) ml muestra

NITROGENO ORGANICO.-El nitrogeno orgénico sc  definc  como  nitrogeno
orgnmcamcnlc unido ¢n estado de oxidacion trincgativo. No incluye todos los compuestos
organi nitrog, d Analiti ¢, ¢l nitrégeno organico y el amoniacal pueden determinarsc
junlus y se les llama “nitrogeno total” o mis correctamente "nitrégeno Kjeldahl”, por el método
quc se utiliza para su deternminacion. Incluye compuestos naturales como protcinas, péptidos,
acidos nucléicos, urea y muchos compuestos sintéticos. Las concentraciones de nitrégeno
organico en aguas y aguas de desecho varian de menos de 10 pp/l en las primeras hasta mis de 10
mg/1 en las altimas.

Sc¢ sabe que las aguas contaminadas tienen ¢l poder de la autopurificacion cen un
determinado periodo de tiempo. Las posibilidades de contracer enferincdades por la ingestion de
estas aguas decrecen con el tiempo, y el aumento de 1a temperatura, como se muestra cn la Figura
3.19

Los trabajos quimicos con aguas de desccho domésticas y aguas recién contaminadas.
muesiran que la mayor parte del nitrégeno esta presente orviginalmente en forma de nitrégeno
organico (proteinas) y amoniacal. A medida que pasa el tiempo el nitrogeno organico se convierie
en amoniacal y posteriormente, si s¢ cncuentran condiciones acrobias, s¢ oxida a nitritos y a
nitratos. ver Figura 3.20

Sc presentan  transformaciones de las formas de nitréogeno  presentes en  aguas

d b;uo dici aerobias. Asi, se considera que las aguas que contienen nitrégeno
sc han contaminado r te y por lo tanto, son un peligro potencial
para la salud, mientras que las aguas con nitrégeno en forma de nitratos sc han contaminado
mucho tiempo atris y ofrecen poco peligro para la salud,

A 1
org;

Todos los procesos de tratamiento biologico dependen de la reproduccién de los
organismos emplecados, por lo que es importante conocer si el desecho contiene suficiente
nitréogeno para aquéll un anilisis de nitrogeno organico y amoniacal.
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FIGURA No. 3.19.-Relacién cxistente entre el daiio a la salud
y <l tiemnpo de contaminacién.
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FIGURA No. 3.20 Transformacién de las formas de Nitrogeno no presentes en Aguas
i bajo

Acrobias.
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El nitrogeno es importante también como el festili 3 ial para ¢l crecimiento
dec algas: los andlisis dc nitrogeno sirven para controlar este crccimicnto y cvitar una

sobrepoblacion de algas en cucrpos receptores de desechos domésticos y efluentes de plantas de
tratamicnto.

Método Kjeldahl.- En presencia de acido sulfurico, sulfato de potasio y catalizador dc
sulfato merciurico, el nitréogeno de amonio de muchos compuestos organicos se convierte a sulfato
de amonio. Una vez que ¢l complejo mercurio-amonio en la mezcla digerida se ha descompuesto
por cl tiosulfato de sodio, ¢l amoniaco sc destila de un medio alcalino y se absorbe en acido
bérico. El amoniaco sc determina colorimétricamente o por titulacién con un icido mineral
valorado.

Procedimiento.-

-Selecciéon del volumen de la muestra. Colocar un volumen conocido de muestra en un
matraz kjedahl de 800 ml. Determinar el volumen de mucstra con la siguiente tabla:

N organico ¢n Volumen de
la muestra muestra
(mg/1) (mi)

0-1 500

1-10 250
10-20 100
20-50 50
50-100 25

Si es necesario, diluir 1a muestra a 300 ml y ncutralizar a pH 7.

-Eliminacion del i Aifadir 25 ml de amontiguador de boratos y NaOH é N hasta
alcanzar un pH de 9.5, Afiadir unas pcrlns de vidrio y evaporar 300 mlL Si sc desea, destilar esta
fraccién y determinar el nitrogeno 1. Alternati si se ba determinado el amoniaco
por el método de destilacion, usar el resid del matraz de destilacion para la determinacién del
nitrégeno organico.

-Digestion. Enfriar y afiadir cuidadosamente 50 ml del reactivo para la digestion. Si se
encuentran grandes cantidades de materia organica ibre de nitrégeno, aiiadir 50 ml adicionales del
reactivo para la digestion por cada gramo de materia sélida en la muestra. Después de mezclar,
calentar hasta humos de SO3 y continuar la cbullicién rapidamente hasta que la solucién se aclare,
Digerir durante 30 minutos mis. Dcjar enfiiar el matraz y su comemdo. diluir a 300 ml con agua
libre d¢ amoniaco y aiiadir 0.5 ml dc indicador de fenolfal 1 Incli
aitadir cuidad fici
en cl fondo del matraz

y ¢l matraz y
reactivo de hidroxido-Tiosulfato para f'ormnr una capa alcalina
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-Concctar cl matraz al aparato de destilacion y agitar cl matraz para mezclar ¢l contenido
Aifladir mas reactivo de hidraxido de tiosulfato si no parece ¢l color rojo de la fenolftaleina en cste
paso.

-Destilacion. Destilar y recolectar 200 mi del destilado bajo la superficic de 50 mil de
solucion de acido borico, sin permitir quc la temperatura en ¢l condensador aumente a mas de 29
°C. Bajar el matraz dec la destilacion de mancra que el tubo de destilacion quede fuera del acido
bérico y continuar la destilaciéon durante | 0 2 minutos para limpiar ¢l condensador.

-Dcterminacion final del amoniaco. Determinar ¢l amoniaco por nesslerizacion: mezclar
perfectamente ¢l destilado y tomar una porcion de 50 ml o menos.

~Testigo. Licvar un testigo a través de todos los pasos del procedimicnto y aplicar las
correcciones necesarias en los resultados

Calculos

mg/l de N organico=(Ax1000/ml muestra)x(13/C)
donde:

A=mg N encontrados colorimétricamente

B~mi totales det destilado recolectado incluyendo H3BO3

C=ml del destilado t los parala lerizacion

OXIGENO DISUELTO.-Todo organismo vivo necesita del oxigeno, ¢n una u otra forma
para mantener ¢l proceso metabélico del cual obticne Ia energia ja para su crecimiento y
reprodticcion. Tanto el nitrogeno como el i} o estan clasi dos como gases poco solubles, y
como o reaccionan quimicamente con el agua, su solubilidad estd en funcién de sus presiones
parciales de vapor saturado y de la temperatura a la cual se encuentra el agua. En general existen
tres factores que afx 1a racion de i di lto en un cuecrpo de agua natural. que
son: presion atmosférica, temperatura y saluudad © contenido de sélidos disucltos.

La solubilidad del oxigeno atmosférico en agua dulce varia desde 14.6 mg/l a 0°C hasta 7
mg/l a 36°C, bajo una atmosfera de presion. Este es un factor muy xmponan(c, pu:s la oxidacién

biolégica aumenta con la temperatura y por consiguiente la de oxig . por owra parnte,
en condiciones de alta temperatura, el oxigeno c¢s menos soluble. Decbido a estas razones, la
mayoria de las dici criticas relaci das con la defici ia de oxigeno disuelto ocurren

durante los meses de verano, cuando la temperatura es alta. Por esto, se¢ debe garantizar un nivel
de 4 mg/l de oxigeno como minimo durante las épocas criticas. Ver Figura 3.21
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FIGURA No. 3.21.-Solubilidad del oxigeno y nitrégeno en agua
satarads con sire 2 760 mm. Hg.

g

Presion parcial de oxigeno agua Hy.
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La solubilidad del oxigeno atmosferico varia directamente con la presion aimosférica a
cualquier temperatura y sigue ¢l comportamicnta de los gases idcales, pudiéndose calcular por

medio de la ley de Henry. Esta consideracion es muy importante cn lugares de mucha altura. como
1a Ciudad de México. Ver Figura 3.22

La baja solubilidad del oxigeno en el agua e¢s ¢l factor principal que limita la capacidad de
autopurificacion de las aguas naturales, de ahi la necesidad que e
desechos liquidos, tanto domésticos como industriales, si no se qui
en un cstado lamentable de contaminacion.

ste por dar tratamicnto a los
re ver a las cormientes de agua

En los desechos liquidos, ¢l oxigeno disuclto e¢s ¢l factor que determina ¢l tipo de

transformaciones biologicas que tienen lugar en su scno, cfectuadas por imicroorganismos acrobios
y anaerobios, segun haya presencia o ausencia de oxigeno disuclto.

La presencia del oxigeno disuelto previenc o reduce el inicio de la putrefaccion y la
produccion de cantidades objetables de sulfuroes, mercaptanos y otros compuestos de mal olor. ya
que los microorganismos acrobios usan al oxigeno disuelto para la oxidacion de la materia
organica ¢ inorganica produciendo sustancias finales inofensivas tales como bidéxido de carbono y
agua; en cambio los microorganismos anacrobios efectian la oxidacion utilizando ¢l oxigeno
disuclio de cicertas sales inorganicas, obteniéndosc productos malolientes. Por lo tanto, es muy
importante mantener las condiciones favorables para el desarrollo dc los microorganismos
acrobios con el fin de evitar olores ofensivos en las fucntes naturales de agua

. Los niveles de oxigeno disuclto pueden usarse como indicadores de la contaminacion
excesiva por desechos, cn base a s demanda de oxigeno de tales desechos y por consiguicnte las

concentracioncs bajas de i; o di Ito se asociaran, cn general, cou aguas dec baja calidad.
micntras que las concentraciones altas estaran asociadas con agua de buena calidad.

El oxigeno disuclio también es csencial para la estabilizacion final de aguas de dcesecho.
Los cambios que sufra con respecto del tiempo, profundidad o sccciéon de una masa de agua son
Gtiles para indicar €l grado de estabilidad o las caracteristicas de mezclado

En aguas crudas ayuda a la climinacion de constituyentes indeseables, como fierro y
manganecso, mediante la precipitacion de Ia forma oxidada.

Asi se puede ver que las mediciones de oxigeno disuclto son vitales para conocer las
condiciones {aerobias o anacrobias) de las aguas naturales que reciben materia de desecho. Por
€so, una meta dc cualquier _programa de control de la contaminacién de corrientes, ¢s poder

un de o di ito en cl agua, tal que permita ¢l desarrollo de la vida

acuélica Sin embargo, tamb se debe iderar que su pr ia. en el caso de las industrias,
puecde causar corrosiones del fierro y del acero, particularmente en los S|s(cm:|s de distribucion y
en calderas, por lo que sc debe mover di tratami fisicos y qui

3-63



CAPITULO 3 ESTUDIOS DE MONITOREQ

Médétlodo idométrico o de Winkler.-Este anali
fivalente de guida de una fuerte al £ disuelto presente en la
muestra oxida rapidamente una cantidad ecquivalente del hidroxido de mangancso disperso
pasando a hidroxidos en estados de valencia mayores, formando un precipitado cafe. En presencia
de iones de ioduro y scguido de una acidificacion, el manganeso oxidado revierte al estado
divalentc con Ia liberacion del iodo. en una cantidad equivalente al contenido original del oxigeno
disuclto en la muestra. El iodo se titula con una solucién valorada de tiosulfato de sodio. usando
almidon como indicador.

is sc basa cn la

de una

Procedimiento de fijacion.

-A la muestra recolectada en la botella de 300mi afiada 2 ml de solucién de sulfato de
manganoso {MnSO4). Cuide que la punta de la pipeta quede abajo de la superticie del liquido,
cuando csté adicionando los reactivos.

-Agrepue 2 ml de reactivo alcali-ioduro nitruto

-Coloque el tapén y mezcle por inversion de Ia botella varias veces. Si se forma un
precipitado café indica la presencia de oxigeno disuclto, en caso contrario se formara un
precipitado blanco.

-Dcje que sc asieote el precipitado Mn(OH2) y agite otra vez.

-Cuando el precipitado se sedimente y s¢ haya producido cuando menos 100 ml de
sobrenadante claro, proceda a la acidificacion agregando 2 ml de dcido sulfurico concentrado.

-Vuclva a tapar y agite por inversion hasta la disolucion del precipitado.
Titulacion:

-Tome una alicuota de 200 ml de la solucién anterior, cuide que el iodo liberado esté
distribuido homogéneamente.

-Titular una solucion de tiosulfato de sodio 0.025N hasta un color paja palido.

-Agregue -2 ml de solucién de almidéon y continde la titulacién hasta la primera
desaparicion del color azul.

-Anote la cantidad total de m! empleados de tiosulfato para Ia titulacion.

Calculos.-
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-Como 1 ml de tiosulfato de sodlo 0.025 N es cquivaiente a 0.2 mg de O, entonces cada

ml de ti 1f: plcado cu la titul cs cquivalente a t mg/l de OD si se titula un volumen
igual 2 200 ml de mneslrn

-8i sc ticnen condicioncs diferentes, la racion de igeno di o se caleul
siguicnte formula.

can la
mg/l OD=(Vtiosull. gast. x Ntiosulf)/Vol. muestra

FOSFATOS.-£] fosforo sc encuentra presente en aguas naturales y en las aguas de
desecho en divcrsas formas, como ortofosfate, fosfito hidrolizado o condensado o como parte de
un o orgianico. Pucde pr arse cn forma soluble, en particulas de dewritos. en los
orgamslnos acuiticos y en los sedimentos de 1os cuerpos de agua. Dependiendo si se determina
fosforo soluble o total, se debe filtrar 0 no la muestra. Si la muestra cs filtrada, el método de
control de calidad analitico especifica que dcbe usarse un papel filtro de 0.45 micras. La muestra
en ambos casos puede ser tratada en 3 formas diferentes: Digestion, Hidralisis acida y Directa.

El proceso dc digestion desdobl
oxidables en ortofosfatos.

los polifosfatos y los comy os de fosforo orginico

La hidrolisis transforma los polifosfatos y una pequceiia parte de los compuestos de fosforo
organico cn ornofosfatos. Si no sc realiza ningin tratamiento en la muestra, solo se puede detectar
los ortofosfatos mediante un mdétodo colorimétrico. En la Figura 3.23 se incluye un esquema para
1a diferenciacion de las formas de fosforo. Una vez obtenidos los valores de las formas de fosforo

quc aparccen en la Figura 3.23, sc puede calcular la cantidad de todas las demas formas, mediante
las siguientes formulas.

FOSFORO TOTAL= FOSF DISUELTO+FOSF. SOLUBLE
FOSFORO DIS.=FOSF. ORGA. DIS.+ORTOFOSF. DIS.+ FOSF. HIDROL.DIS.
FOSF. INSOL.=FOSF ORG.INS.+ORTOFOSF.INS.+FOSF. HID.INS.

FOSF.HIDROL. TOTAL=0ORTOF Y ORTF. HIDROIL-ORTOFOSFATOS

En ¢l Cuadro 3.11 sc presenta una clasifi ién de los p os de fosforo segin sus
reacciones quimicas y solubilidades.

Las diversas formas de fosfitos provienen de una gran variedad de fuentes, como son:

Aguas dc rctomo agricola, las cuales pueden contener fenilizantes que contengan ¢l
clemento fosforo en su formulacién.

Escurrimientos superficiales.




Residio )

Dreo Hoetis (50, Digeutn (Peniias)
Calorimarico y Colariménen  Colarménico
Ortofosfatos y )
Orolsfts Ortofosfatos hidrolizables Fasfoo toul
Filracidn stravés de
una mevbrma e 045w
( Fitndo )
Directo Hidsaliss (H;50, ) Digesticn (Pestfao)
Colarimétrice ¥ Colorimanco y Colarimarico
Ortofoslatos y
Ortofosfatos disueltos Ortofasfatos hidrolizables Fésfora disueltos
disueltos

QHOS504 AA SVIANOA SVT 3G NOIDVIDNIuIAta
£2°€ "ON VENODIA

€ OTNLIdYD

OIUOLINOW 3AA SO1aMN1LS3



CAPITULO 3

ESTUDIOS DE MONITOREO

CUADRO Ne 3.11 €

de fésforo

quimicay y solubilidades

por sus relaciones

del grado de deshidratacion

Forma Solubles eo agua Insojuble
1.- Ortofosfatos Combinado con cationes Combinado con cationes
monovalentes tales como tales como

(PQ, ¥3 HY, N K, N Cat2. A1*3, Fet3
2.- Polofosfatos 1gual que en (1) a) incrementarse |a)comoen (1)

(o o 1a i on o [

hidrolizados 9 solubilidad. b) Polifosfatos.

[ X="2 R AN L W= &

(B3 r3 vy otros dependiendo

Fasforo ofganico
R-P.R-P-R

a) ciertos Compucstos quimicos

b) productos degradables

) P de cnzimas.

d) Nutrientes fosforados

Q) Clertos compuestos quimicos

b) tmasa celular, pucde ser
coloidal o aglomarada

<) P soluble
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Aguas de desecho de origen d ico que : resid 1

animales y
vegetales. Detergentes los cuales conticnen de un 25 a 45% de diversas formas de compuestos

Microorganismos y otras masas cclulares como son fos residuos de alimentos .

Apguas de desccho industrial relacionadas con: procesos de control de la corrosion, aditivos
usados cn ¢l control de las incrustaciones, dctergentes, algunos procesos quimicos,

El fosforo ¢s un clemento que tiene interferencia en los estudios de calidad del agua,
debido a quc influye sobre los procesos de productividad acuatica, bajo la eficiencia de los
procesos de coagulacion de tratamiento de¢ aguas, es dificil removerlo mediante tratamientos
convencionales para obtencer concentraciones bajas, forina gran varicdad de compucestos y posce la
caracteristica de cambiar de una a otra forma en determinadas condiciones. El fosforo al igual que
cl hidrdgeno, ¢l carbono, nitrégeno y azufre forma parte de los nutrientes primarios; si bien jos
nutricntes por si mismos, normalmente, no son taxicos o peligrosos, pueden causar un crecimiento

excesivo de algas y malezas en un cuerpo de agua. Estos crecimientos desmesurados pueden
perjudicar el uso que tenga ¢l agua.

Mcétodos de digestion.-Ya que cl fosforo puede cstar en suspension y en combinacion con
la materia organica, un método de digestion para deterninar el fosforo total debe oxidar Ia materia
organica efectivamente rompicndo ambas unjones, C-¥

y C-O-P, y solubilizar ¢l materal
suspendido para liberar el {6sforo como ortofosfatos.

Paso de la digestion para ¢l fosforo total. El contenido total de fosfatos de una mucstra
incluyc todos los ortofosfatos y fosfatos coundensados, solubles ¢ insolubles, y compuestos
organicos. Para liberar c¢l fosfato combinado con la materia organica se digiere o se oxida.
Después de la digestion se procede a efectuar ¢l método colorimétrico.

Método colorimétrico del acido fosfovanado molibdico.-En una solucién diluida de
ortofosfatos, el mwolibdato de amonio por las condiciones dcidas para formar el acido
molibdofosforico, ¢l cual en presencia del vanadio, forma el acido fosfovanadomolibdico de color

amarilio. La intensidad de color amarillo es proporcional a la concentracion del fosfato en la
solucion.

Procedimiento.-

-Ajustar ¢! pH de la muestra, si éste no esta entre 4 y 10. Si ¢l pH es menor a 4 diluir 50 m)
a 100 con apua destilada en un matraz volumétrico y mezclar bien. Usar la muestra diluida cn los
siguicntes pasos. Si el pH es mayor a 10, adicionar una gota del indicador de fenolftaleina a 50 ml
de muestra y agregar HCL. concentrado hasta la desaparicion del color rojo después diluir a 100
ml. La dilucién también es 1itil do la raciéon es mayor a 15 mg/l PO4. Cuando se hace
la diluciéon se debe tener cuidado de interpretar correctamente  los ml de la muestra en los
calculos, asi como el volumen de mucstra original sin diluciéon, contenido en la porcidon tomada
para el desarrollo de color.
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~Remocion del color en 1a a. Elimi lqui dc color presente cn la
mucstra, por agitacion de aproxi 1 e 50 ml de ésta con 200 mg dcl carbon activado cn un
matraz\erlenmeyer durante 5 minutos. Filtrar la mucestra & traves de papel filtro para remover cl

carbon. Comprobar la purcza con respecto de fosfatos, de cada frasco de carbon activado.

-Desarrollo del color en 1a muestra. Colocar 35 ml de smuestra o un volumen menor que
contenga 50-1000 pg de P, en un matraz volumétrico de 50 ml. Adicionar 10 ml del reactive de
vanadio-molibdato y diluir a 1a marca con agua destilada. Preparar un testigo con agua destilada y

darle el mismo tratamicnto que 1a muestra. Diez mi d ts de adi ar ¢l reactivo de

vanadio-molibdato, medir la transmitancia dc la muestra a una longuud de onda de 400 a 490 nm_
dependiendo de la sensibilidad descada.

-Preparacion dc la curva de cahbracmn usando diferentes volimences de soluciones patran
1

de fosfatoy p como se anteriormente con la muestra. Cuando el ion Fférrico
s suficientemente bajas no interfiere.

se a en r

-Trazar varias curvas de calibracion de una seric dc soluciones patron para diferentes
longitudes de onda. Esto permite un amplio ambito de concentraciones cn una seric de
determinaciones. Analizar por 1o menos un patrén con cada conjunto de muestras.

-Calculos.
mg/l P =(mg P leidos en la curva x 1000)/ml muestra

SULFATOS.- ocupan un lugar predominante dentro del ciclo natuiral del azufre, dado quc
Ia mayoria de las transformaciones son oxidaciones o reduccioncs que en él ocurren que originan
este anion. Muchos compuestos organicos conticnen azufre, durante el tratamiento acrobio de
tales compuecstos, la completa idacion o cataboli <O a liberar ¢l azufre como ion
sulfato.Ver Figura 3.24

En forma indirecta los sulfatos son responsables de problemas de olor y corrosion en las

tuberias, fenémenos que estan relaci dos con el jo y tratamicnto de las aguas residuales,
originados por reduccién quimica en dicione: bi;

ia de I3 di Ito y nitratos, los sulfatos sirven como fuente de oxigeno para
1as bioquimi H 3

por bacterias anacrobias; en estas condiciones, el ion
sulfato puede reducirse a ion sulfuro, el cual establece un equilibrio con ¢l hidrégeno y el acido
suifhidrico. Cuando el pH es menor de B el cquilibrio se desplaza rapidamente hacia la formacion
del acido sulfhidrico no ionizado, bajo tales condiciones I presion parcial del sulfuro de hidrégeno
viene ha ser lo suficicntemente grande para causar serios problemas de olor, siempre que la
reduccién del i6n sulfato produzca una cantidad apreciable de ion sulfuro.
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i i ticne la capacidad de oxidar los sulfatos en un ambito de pil supcrior a R por tal
motivo debhemos ajustar ¢l pH de las muestras antes de que scan analizadas, asimis
recomienda conscrvarlas a temperatura baja o adicionarles un poco de solucion de formaldchido

se

para ecvitar que las bacterias transfornmen los sulfatos a sulfuros en presencia de compuestos
organicos.

Método gravimétrico con ignicion de residuo.-Los sulfatos se precipitan en incdio acido
como sulfato de bario por la adicion de cloruro de bario: Ia formacion del compuesto se realiza a
una temperatura cercana a la ebullicion. Una vez que se forma cl precipitado se deja digerir, se
filtra, s¢ lava hasta que no haya presencia de cloruros y se pesa.

Procedimiento.-

-Remocion de Silice. Si la concentracion de silice excede 25 mg/i, Ia muestra se evapora ¢n
una capsula de porcelana, en bafio de vapor. Ya que esté casi seca, se retira del bafio y se le agrepa
I ml de HCL se ladea y gira para quc ¢l acido disuelva todos los residuos solidos que quedan
adherides en ¢l recipicnte; se continta la cvaporacion y se compleamenta en una estufa a 180 °C.
La materia organica, si cstd prescote, sc carboniza por medio de un inechero, posteriormente sc
humedece el residuo con 2 ml de agua destilada y 1 ml de HCI, se vuclve a evaporar Ja solucion en
el baiio de vapor hasta sequedad. Se afiaden 2 ml de HC), se reciben los residuos solubles en agua
caliente y se filtran. Se lava el filtro con porciones de agua destilada caliente y se colectan para

se con la solucion filtrada,

-Precipitacion del sulfato de bario. Sc ajusta la muestra para‘'que tenga una concentracion
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 ml de HC1. Si resulta muy impractico concentrar
la muestra, s¢ pucden tolerar concentraciones mas bajas en volumenes de 150 ml. Se calienta la
solucion hasta la cbullicion y mientras se agita lentamente se le afiade el reactivo de cloruro de
bario hasta completar la precipitacion, mis dos mililitros de exceso. Si la cantidad de sulfatos
esperada s pcqueiia, aftadir 5 ml. El precipitado se lleva a digestion 3 una temperatura que oscile
entre 80 y 90°C durante por 1o menos 2 horas.

-Filtrado y peso del precipitado. Se mezcla una pequeiia cantidad de fibra de papel con el
BaSO4 formado y se filtra a través de un papel filtro a la temperatura ambiente. La pulpa mejora ¢l
proceso de filtracién y reduce la tendencia que tiene el precipitado de ser arrastrado por la
solucion de lavado. El precipitado lava con pequeiias porciones de agua destilada caliente hasta
que quede libre de cloruros, indicando con la prueba de reactivo acido nitrico-nitrato de plata. El
filtro se scca y posteriormente s¢ coloca dentro de una mufla a 800°C durante una hora, cuidando
que no se¢ inflame ¢l papel filtro. Por ultimo, el precipitado se enfria en un desecador y se pesa.

Cilculos.-

mg/l SO4= (mg BaSO4x411.5)ml muestra
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SULFUROS.- Los sulfuros sc generan en alcantarillas que son deficientes en oxigeno,
debido a la accion que cjercen algunas bacterias sobre sulfatos contenidos en las aguas residuales.
L.as proteinas de azufre, pueden producir sulfuro de hidréogeno, cuando se rompen sus cadenas por
la accién bioquimica que ¢jercen las bactenas en condiciones anacrobia

L1 sulfuro de hidrogeno tiene un olor muy desagradable y puede ser detectado cuando su
concentracion oscila entre 0.00001 y. 0001 mg/l. Ain en pequeiias cantidades, I¢ puede impartir al
Agua ufl Caracier COrrOSiveo v en concentraciones clevadas, tiende a reaccionar con ¢! fierro. el

acero, ¢l plomo y sus aleaciones.

Los sulfuros pueden danar algunas zeolitas que se i para Jicionar ¢} agua;
afectan también a cieros minerales que son usados para remover cataliticamente al fiervo y al

mangancso; pueden reaccionar con algunos compuestos uimicos que se emplean para proteger
algunos sistemas de abastecimi o de¢ aguas contra la corrosion, aumentando 1a dosificacion
necesaria en el tratamiento.

Altas concentraciones de sulfuros solubles (mayores de 100 mg/1) producen efectos toxicos
en los procesos de tratamiento anacrobio de aguas residuales.

Separacion de sulfuros solubles ¢ insolubles. Si la muestra contiene sdlidos suspendidos y
queremos determinar el contenido de sulfuros disucltos, se tiene que remover la materia insoluble.
La separacion se realiza formando un fléculo de hidroxido de aluminio que lega a scdimentarse
quedando un sobrenadante claro y Gtit para el analisis. Ver Figura 3.25

Desde e} punto de vista analitico, podemos clasificar a los sulfuros en tres formas:

SULFUROS TOTALES. - Incluyen al sulfuro de hidréogeno (H2S), ion sulthidratos (HS)
y los sulfuros metalicos presentes en la materia pendida que se solubilizan en un medio acido.
El pH afecta el cquilibrio de ionizacion dei H2S. Ver Figura 3.26; por consiguicnte el ion sulfuro
(SO0=) no sc encucntra en cantidades significativas cuando ¢l pH es menor a 13. Los sulfuros de
cobre y plata son muy insolubles ¥ no pueden determinarse analiticamente; por consiguiente son

practi e despr

SULFUROS DISUELTOS.- Son los que permanccen después de haber climinado los
olid pendidos diante floculacidn y sedi acion

SULFURO DE HIDROGENO NO-IONIZADO.- Pucde calcularse mediante Ia
concentracién de sulfuros totales disucltos, ¢l pH de la muestra y la constante de jonizacién
prictica del sulfuro de hidrogeno.

Pruebas cualitativas. Se recomienda efectuar un anilisis cualitativo, sobre todo cuando se
analizan aguas residuales industriales que contengan substancias que provoquen interferencias,
dando lugar a los resultados falsos. Se puede escoger uno varios de los siguientes procedimicntos:
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FIGURA 3.25.- Metodologia para determinar las diferentes formas de sulfuros.
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La prucba del antimonio.
La prueba del clectrodo de plata-sutfuro de plata
La prucba del acetato de plomo.

PPrucbas cuantitativas. El contenido de sulfuros, pucdc analizarsc
métodos:

mediante los siguientes
Volumétrico (idométrico)

Colorimétrico visual)

Colorimétrico (espectrofotoineiro)

DETERGENTES (SAANM).- Los detergentes son productos sintéticos ampliamente
usados ¢n los hogares y en las fabn con fines de limpicza; en pocos ailos sustituycron a los

jabones en virtud de no formar precipitados insolubles pudiendo limpiar eficientemente aan
empleando aguas duras,

En términos generales un buen detergente se caracteriza como una sustancia que es soluble
en agua: que permite que la solucion acuosa pencetre en los capilares para abatir  la tension
superficial (accion humectante) que desintegra o separa las particulas que se han aglomerado
{accion dispersante) que incorpora la suciedad o el aceite al agua (accion emulsificante), en vez de
hacerlo con las sustancias que se estin limpiando.

Los agentes activos superficiales o surfactantes son constituyentes importantes de los
dctergentes sintéticos y pueden definirse como solutos que poscen la particularidad de alterar las
propicdades superficiales o de interfasc de fas soluci en forma d da,
encuecntren presentes en bajas concentracion

aun cuando se

Muct sust 1 lubles pr an estas propiedades pero no todos los surfactantes
poscen un balance satisfactorio de propiedades dctergentes. Desde ¢l punto de vista de
detergencia, el término surfactante implica un compuesto orginico que combina las propiedades
de humedecimiento, dispersidon y emulsificacién presentando estabilidad hacia la dureza. Estas
caracteristicas varian desde luego con la naturaleza quimica de los agentes manufacturados.

La composicion de los detergentes es variada, pero co términos generales los productos
comerciales contienen aproximadamente e! 20% de agente surfactante activo, estando constituido
¢l resto por los llamados "aditivos”

Los agentes surfactantes componcntes de los detergentes pueden clasificarse segin su
ionizacion en ¢l agua en anidnicos, catidnicos y no idnicos. L.os detergentes aniénicos jonizan las
soluciones acuosas dando un gupo de cargas negativas o aniones R-O-S0O3

R es una larga cadena de hidrocarburos tales como CH3-(CH2)n y una carga ionica
positiva o catién que normalmente ¢s ¢l Na.
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R-0-803-....
R-C614-S0O3-

.Na(alquil sulfonato de sodio)
...Na-+(alquil benceno sulfonato de sodio)

El grupo sulfonato es hidrofilico ( © que atrac al agua) y ayudan a los detergentes en su
ad. La mayoria de los detergentes domésticos pertenccen a este grupo.

solubi

Los detergentes catidnicos son de bases orgdnicas cuatermanias fuertes que jonizan dando
una cargn positiva hidrofdbica del amonio cuaternario o del grupo peridinium y una carga negativa
hidrofilica R'y R” (CH3)2N+__.. Cl-

R'y R" son largas cadenas del ion hidrocarbén. Tienen una fuerte accion contra bacterias y
son usados para lavar algunos utensilios y equipo de hoteles, restaurantes y fabricas de alimentos.

1.os detergentes no idénicos no ionizan en Ias soluciones acuosas cn forma importante. En
general son mono, di, etc. esteres de sacarosa con acidos grasos C14-C18 (palmitico, estearico,
oléico, etc).

1LLos esteres sacarosos son no toxicos, insaboros y comestibles, se usan en cosméticos,
Jabones para rasurar, shampoos y en industrias de alimentos y farnmacéuticas.

Todos los detergentes tienen la facultad de bajar la tension superficial del agua, asi como
disminuir su viscocidad, vease Cuadro 3.12

Esto ocasiona una penetracion mas facil de las aguas al subsuelo, pudiendo arrastrar los productos
contami; a los iferos somecros. Entre los detergentes anionicos destaca ¢l alquil-bencil-
sulfonato conocido con las siglas ABC pecro ¢s uno de los mas dificiles de desdoblar durante la
purificacién de aguas negras. Pasa por las plantas el 50% o mas del que llega. Concentraciones tan
pequeiias como 1 mg/l causan espuma en un rio. La tend ia a formar esp €5 mayor cn aguas
limpias y mientras mas humedad ambiental exista, la cspuma es donde sc concentra la mayor
cantidad de detergente del agua.

En los afios 1960 y durante esa década, se popularizaron en el mercado mexicano los
detergentes biolégicos, los que en realidad no son otra cosa que una mezcla de detergente comin,
perfumes, colorantes y un agente biolégico. La parte biologica que sc¢ adiciona al detergente estd
constituida por un enzima proteolitica activa que al encontrarse en un medio favorable, bajo
cicrtas condiciones de humedad y temperatura, ocasiona la desintegracion de la molécula de grasa,
una parte de la cual digicre; ademias destruye las protcinas. El lapso de vida de las enzimas en
estado seco puede ser muy largo, pero al encontrarse en agua comienza actuar, sicndo su vida de
uno o dos dias. llegando en ocasiones a tres.

Algunos detergentes tienen una cadena recta del grupo alquil que son facilmente oxidables
bioquimicamente en poco tiempo como el denominado LAS por ser lineal-alquil-sulfonato:
mientras que ¢l ABS es degradado en las plantas de tratamiento en un 40%, el LAS lo es en un
93%.
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Decterminacion.-

Para 1a determinacion de los surfactantes anidnicos se emplea el método de extraccion

aml—mculo dicha anilina es soluble en agua pecro insoluble en cloroformo y los surfactantes

1 dos r con azul de mctilo para formar una sal insoluble que si lo és cn

cloroformo. La intensidad del color producido por ¢l complejo soluble en cloroformo puede

medirse fotométricamnte y compararse con una curva de calibracion producida por un surfactante

aniodnico técnico (producto puro) previamente analizado. En forma genérica este método se aplica
a los productos denominados (SAAM) quce incluyen a los detergentes.

CUADRO 3.12 VISCOCIDAD DINAMICA EN FUNCION DE LA TEMPERATURA.

o 1.797
5 1.523
10 1.301
15 1.138
20 1.007
25 0.895
30 0.800
3s 0.723

GRASAS Y ACEITES. -Las grasas animales y los aceites son cuantitativamente el tercer
1p de los ali . (El término grasa, nommalmente utilizado, incluye las grasas
animales, aceites, ceras y otros constituyentes que s¢ hayan en el agua residual.)

El contenido de grasa se determina mediante extraccion de la a residual con |
(la grasa es soluble en hexano). Otro grupo de substancias solubles en hexano son los aceites
mincrales, tales como queroseno y aceites Jubricantes y accites proccdentes de materiales
bituminosos usados en la construccién de carreteras.

Las grasas animales y accites son compuestos (ésteres) de alcohol gliscrol (gliserina) vy
acidos grasos. Los ésteres de acidos grasos que son hqmdos a las temperaturas ordinarias sc
Hlaman accites y los que son sélidos se llaman grasas. Son q ¢ muy jantes, estando
compuestos por carbono, hidrogeno y oxigeno en diversas proporcioncs. Las pgrasas y accites

1 al agua residual como mantequilla, manteca de cerdo, margarina y grasas y accites
vegcetales. Las grasas se hallan corricntemente en las cames, germen de los cereales, scmillas,
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nueces y cienas frutas. Las grasas son unos de los compuestos organicos mas estables y no se
descomponcen facilmente con las bacteris

Sin embargo, los acidos minecrales las atacan, dando como resultado la formacion de
glicerina y acido graso. En presencia de alcalis, tales como el bidréxido sodico, la glicerina se
libera y sc forman sales alealinas de los acidos grasos.

f:stas sales alcalinas son conocidas como jabones, y. como en el caso de las grasas, son
estables. Los jabones comunes se hacen por saponilicacion de grasas con hidroxido sodico. Son
solubles en agua, pero en presencia de los constituyentes de la dureza, las sales sodic c
transforman c¢n sales calcicas y magnésicas de acidos grasos, también conocidas por jabones
minerales, que son insolubles y precipitan.

El queroseno y los aceites lubricantes y los procedentes de materiales bituminosos usados
en la construccion de carreteras se derivan del petréleco y alquitran y mantienen principalmente
carbono ¢ hidréogeno. Estos aceites llegan a veces a las alcantarillas en grandes volimenes
procedentes de tiendas, garages y calles. En su mayoria flotan sobre ¢l agua residual, aunque una
parte de ellos es llevada al fango por los sélides sedimentables. Incluso en mayor proporciéon que
las grasas, aceites y jabones, los aceites minerales tienden a recubrir las superficics. Las particulas
interfieren con ia accion biolégica y causan problemas de mantenimicnto.

Como se ha indicado en ¢} anilisis precedente, ¢) contenido de grasa del agua residual
puede motivar muchos problemas tanto cn las alcantarillas como en jas plantas de tratamiento. Si
la grasa no se climina antes del vertido del agua residual, puede interferir con la vida biologica en
las aguas y crear peliculas y materias de flotacién imperceptibles. Los limites de 15 a 20 mg/ de
contenido de grasa y la ausencia de capas de aceite irridiscentes son dos ¢jemplos de normas
establecidos por los organisinos competentes ¢n lo que se refiere al vertido de aguas residuales en
aguas naturales.

FENOLES -Los fenoles y otros compuestos organicos dec los cuales se encuentran
wvestigios, son importantes constituyentes del agua, especialernnte cuando esta clorada. Se
producen principalmente por operaciones industriales y aparecen en las aguas residuales que
contienen descchos industriales. Los fenoles pueden ser bi e oxidad en
concentraciones de hasta 600 mg/litro.

DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO.- Es una prueba muy usada para detectar
contaminacion de origen industrial; valora todo lo quc es oxidable y no solamente a la materia
orginica, de manera que siempre ¢s mayor el valor de 1a Demanda Quimica de Oxigeno con
resp a la D da Bioquimi de Oxigeno, variando los resultados de acuerdo a la
composicion del agua, concentraciones del reactivo, temperatura, periodo de contacto y otros
factores. Ademas, para ciertos desechos que contienen sustancias taxicas esta prueba es el anico
método para determinar la carga organica; su mayor ventaja respecto a la prucba de 1la DBO
método cominmente usado para la DQO no llega a incluir algunos compuestos orginicos como el

biold

acido acético que fil ¢ se ra disponible para los organismos de las corrientes,
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mientras que sc detectan alg; biologi como la lul quc no se midc con la
DBO. Sc ha estandarizado y adoptado cx(cnﬁamcme para prucbas de desechos industriales.

El cquivalente de oxigeno de la materia organica que puede oxidarse se mide utilizando un
fuerte agente quimico oxidante en medio acido. El dicromato potasico resulta excelente para tal
fin. El ensayo dcbc rcallzarsc a temperatura clevada. Para facilitar la oxidacion de ciertas clases de

p os orga se ita un catalizador (sulfato de plata). Pucsio que algunos
compucstos inorganicos intervienen en cl ensayo, se tendra cuidado en eliminarlos pre c La
reaccion principal utilizando dxuom:no como agente oxidante puede rcpresentarse de un modo

general por la c i ica:

Materia Organica (CaHbOc)+Cr2= +H+ Catalizador, Calor Cr3+Co2+H20

El ensayo de la DQO sc utiliza igualmente para medir mzteria organica en aguas residuales
industriales y municipales que contengan compuestos 10xicos para la vida biologica. La DQO de
un agua residual es, por lo general, mayor que la DBO porque ¢s mayor ¢l namero de compuestos
que pucden oxidarse por via quimica que biold e. En muchos tipos de aguas residuales es
posible correlacionar la DQO con DBO. Ello puede resultar muy atil porque ta DQO puede
determinarse en 3 horas comparado con las 5 dias que supone la DBO. Una vez que Ia corvelacion
ha sido establecida, pueden utilizarse las medidas de DQO para el funcionamicnto y control en una
planta de tratamiento.

CARBONO ORGANICO TOTAL Otro medio de medir I3 materia organica presente en

el agua es el ensayo COT. P licable a i concentraciones de materia
organica. El ensayo se lleva a cabo cn una canudad conocu:la de la muestra en un horoo a alta
temperatura. El carbono organico sc oxzda a anhidrico Bonico en pro ia de un catalizad
El anhidrico carbénico producido es ati c dido con un catalizador de infrarojos.

La aereacion y la acidificacién de la a antes del anglisis elimina los posibles errores
debido a la presencia de carbono inorgani El y pucd: reali cn muy poco licmpo y su
uso se esta extendiendo muy mpid No ot e, oS org;

pueden no oxidarse y ¢l valor medido del COT sera hgcmmcntc mfcnor ala cnnudzd real presente
en la muestra.
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3.3.1.3 CARACTERISTICAS BIOLOGICAS

MICROBIOLOGIA
BACTERIOLOGIA

Las aguas contaminadas principalmente con aguas negras, contiencn incontables
organismos, 1a mayoria de los cuales son demasiado pequeitos para ser visibles a simple vista.
Son la pante viva natural cuya determinacion es de suma importancia por conocerce con ella,
practicamente la historia de contaminacion del agua.

t_os microorganismos que nos intercsan son los siguicotes:

Procariote o Monera.-Se incluyen bacterias, cianobacterias, algas ami-verde, y formas
relacionadas con ellas.

Protista.-Agrupa a los organismos unicelulares, algas y protozoarios.
Fungi.-agrupa a cucariotes pluricelulares, hongos y mohos.

Acariotis.-Virus.

LAS BACTERIAS Y SU SUPERVIVENCIA EN EL AGUA

Existen dos clascs de bacterias: Las que son propias del agua y las que no. E! contenido de
bacterias cn ¢l hielo ¢s bajo, a menos de que este hiclo se forme de aguas contaminadas.

El nimero de bacterias se incrementa en las aguas de precipitacidn.

En las aguas superficiales el contenido de bacterias es mayor cuando la corriente es mas
baja y por 1o tanto ¢l contenido de desechos esta menos sujeto a la disolucion.

En dcpositos, lagos, 1 cn los cuales no hay nutrientes contaminantes es de unos

cuantos cientos de bacterias por mililitro y en muchos casos las cuentas no llegan a 100.

En aguas estuarias y marinas ¢l nimero de bacterias es de 1 a 1000000 bacterias por
mililitro.

Tanto en el medio marino como en las aguas dul se ha r ido la habilidad y/o
disposicion de las bacterias de migrar a las capas de sedimentos.
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En sguas al das destinadas al El al iento cjerce una influencia,
iderable cn la red ion del contenido baclcnano en partc por dlsoluuon en pante por accion
favorable de la sedi cion iado con y di bicntales

desfavorables (temperatura, carencia de nutrientes, accion germicida de la luz en las capas
superficiales)

FACTORES QUE INFLUYEN EN EN LA REDUCCION DE LA DENSIDAD
BACTERIANA

-El agua dc mar no presenta un medio favorable para alargar el periodo de supervivencia
de las bacterias de las aguas fecales.

-los factores que conducen a la desaparicion bacteriana son numerosos y estan

intcrrel d Much dc estos factores son aplicables a la remocion bactcnana en el mcdio
del agua dulce. Estos factores incluyen dlluclon di acion, depredacion y alg; factores
imi (Depredacion.-Son los or micréfagos los cuales obtienen parntes de sus

nu(nenlcs a partir de micrdbios que han ingerido y transformado en materia organica)

-Algunos factores quc influyen en la desaparicion bacteriana parecen ser mas especificos
para ¢l agua det mar, Entre estos se incluye la salinidad y la presencia de sustancias téxicas
solubles.

-Pucsto que cada factor influye cn ia supervivencia bacteriana, cs una variable, sera
necesario, cuando sc realicen investigaciones especiales, determinar el efecto total de los factores
que coaduzcan a la desaparicion de las bacterias en esc medio particular.

INDICES BACTERIOLOGICOS DE CONTAMINACION DEL AGUA

Los indices bacteriold de contami 161 son or i de un grupo cspccxfco. el
cual por su sola prescncia, dcmostrara que ha ocurrido contamii 16 estos indi tarat se
usan para d ar la ion del agua por organismos originarios de los desechos
lnimalcs de sangre cali incluyendo ¢l hombre, animales domeésticos silvestres y aves. Dichos
or den scr patog al hombre,

Los dcsperdncnos intestinales de sangre caliente gencralmente incluyen una gran variedad de
Bé y especies de b ias. Entre cilos csta ¢l gnupo de los coliformes, con especies de los
géneros de: Strep X bacillus, Staphil s, Protcus, P d as. clcnas bacterias
esporuladas y otras. En suma muchas clases de bacterias patog ¥y Otros microor que

puedcen estar en los desechos, variando de acuerdo al drea peografica.
Ejemplo de bacterias que estan en estos desperdicios intestinales:

-Bacterias: Salmonclla sp, Shigella sp., leptospira sp., Brucella sp., micobacterium sp.. y
Vibrio Comma.
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Virus: Pucden encontrarsc una gran varicdad incluyendo e) de 1a hepatitis infecciosa,
poliovirus, Coxsckic, Echo y otros que producen diarreas y enfermedades respiratorias de
ctiologia desconocida.

-Protozoarios: Entrc otros podemos encontrar a Balamtidum coli v la Moacha Hystolitica
que produce la disinteria, por lo que esta agua puede ser nociva para la salud.

1.os indices bactercologicos de contaminacion se agrupan de la siguicnte torna:

-Grupo coliforme total

~-Grupo coliforine fecal

-Grupo de estreptococos fecales
-Otros

La evidencia de la contaminacién del agua pos desechos intestinales provenicntes de

les de sangre caliente, indica que esta agua puede ser nociva para la salud.

GRUPO COLIFORME Y SUS CONSTITUYENTES

Este prupo heterogénco no solo ocurrc en las heces humanas sino se¢ encuentra ¢n otros
ambicntes como son aguas negras, aguas dulces superficiales, el suclo y la vegetacion.

El grupo coliforme incluye todas las bacterias acrobias y anacrobias facultativas, gram
negativas, no esporuladas. de forma de bacilo corto, que fermentan la lactosa con produccion de
gas cn 48 horas 35°C. En este grupo sc ran las sipuientes:

~Escherichia coli, E. aurescens, E. freundii, E. intermedia
-Enterobacter acrogenes, E. cloacac

-L.as que estan bioquimicamente cntre los géneros Escherichia coli y otras cepas
cstrechamente relacionadas son de origen fccal, mientras que Entcrobacter acrogenes y sus
rclativos mas cercanos no son de origen fecal directo.

Subdivision de los coliformes dentro de las cateporias fecal y no fecal.

Es:a subdxvlsxon sc basa en la posicion de que Escherichia coli y otras ccpas

estr r d son de origen fecal, mientras que entcrobacter aerogencs y sus
relativos mis cercanos no son de origen fecat directo.

EVALUACION DE 1.OS COLIFORMES COMO INDICES DE CONTAMINACION
-GRUPO COLIFORME TOTAL

a).-Vemajas
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-La ausencia dec coliformes es una evidencis dc la potabilidad bacterlologica del agua.

~-L.a densidad de coliformes es una medida proporcional aproximada de 1a contaminacion
por descchos fecales.

i cstan presentes las bacterias patdgenas de origen intestinal Ias bacterias coliformes
deben existir en mayor namcero, ya que cstan sicmpre presentes en ¢l intestino de humanos y
animales de sangre caliente. y se eliminan en gran namero por las heces.

-l.os coliformes persisten mas en medio acuatico que las bacterias patogenas dc origen
intestinal.

-Los coliformes son gcncr:lmcmc menos dailinos al hombre y pueden representarse
cuantitati € por los pr ot os rutinarios de laboratorio.

b).-Desventajas

-Algunos miembros del grupo coliforme tienen un amplia distribucién en ¢l medio ambiente
en comparacién a su presencia en los intestinos de animales dc sangre caliente.

-Algunas cepas del grupo coliforine pueden crecer en aguas contaminadas y por lo tanto
esto hace dificil la evaluacion de 1a presencia o grado de contaminacion.

-Otras bacterias pueden interferir con la prucba de los coliformes dando resultados falsos
positivos o falsos negativos. Ejem: E.acrogencs o Pseudomonas.

-GRUPO COLIFORME FECAL
a).-Ventajas
-El 95% de los coliformes de origen fecal da positiva la prucba de 1a temperatura.

-Estos organismos estan relativ; e si 1a cont i

no es de origen fecal.

-El tiempo de supervxvzncm dcl grupo coliforme fccal en agua es mas corto que el de los

coliformes no fecal Por iz una densidad alta de coliformes fecales indica una
contaminacion relativamente reciente.

-Los coliformes fecales no se multiplican fuera de los intestinos de los animales de sangre
caliente.

b).-Desventajas

Un niimero pequeiio de coliformes fecales da negativa la prueba de la temperatura.
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Actualmentc sc conoce poco accrca de la supervivencia relativa de los coliformes fecales y
dc las bacterias patogenas entéricas cn aguas conlaminadas.

FRUPO DE ESTREPTOCOCOS FECALES

Indican una contaminacian peligrosa y demuestran que ha ocurrido recientemente, ya que
cn aguas poco contaminadas nunca se encuentran. Son caracteristicos de la contaminacian fecal y
estan presentes en las heces humanas y de animales de sangre caliente.

"Cocos gram+* forman gencralimente pares o cadenas cornas, crecen en presencia de
se pucden multiplicar y desartollar a 45°C, producen dcido pero no gas cuando
fermentan ¢l manitol y ta lactosa, no fermentan fa rafinosa ni reducen lTos nitratos a nitritos,
producen acido en leche tomasolads precipitado la caseina, resistentes al calor, a condiciones
alcatinas y a clevadas concentraciones de sales

Ventajas y desventajas de los analisis de estreptococos fecales.

-Viven menos en el inedio acuatico que ¢l grupo dc los coliformes, excepto cuando el agua
ticne un contenido clevado de clectrolitos como son las aguas de riego.

-No sc reproducen con tanta frecuencia como los coliformes, ya que requieren mayor
namero de nutrimientos de los que requieren los coliformes.

-Desarrollan resistencia a los procesos de cloracion del agua, mientras que los coliformes

son mas susceptibles a la desinfeccion por cloracion.

-L.a proporcion CF-EF (coliformes fecales/estreptocecos fecales) nos indica: si ¢s mayor de
4.0 que la contaminacion es de origen fecal (desechos humanos) si €s menor de 0.7 que cs de
origen no fecal (provenicnte de Ia Huvia).

~CUENTA BACTERIANA TOTAL

La cuenta bactcriana total iste en un do que idera a aquellas bacterias que
son capaces de vivir en medios de cultivo sencillos incubados a 37°C.

Debe tenerse cuidado con el término “bacterias totales”, ya que en una observacion directa
al microscopio no se¢ puede diferenciar entre células vivas y muertas.

a).-Aplicacion de las cuentas totales

-En Ia deter de los bios en la composicion bacteriana de la fuente de agua.

-En los procesos de eficiencia de las plantas de tratamiento.
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-En las determi i de las dici: sanitariss cn los cquipos de las plantas de
tratamicntos.
-En las determi i de las dici sanitarias cn los equipos de las plantas de

tratamicnto en los sistcmas de distribucion.

b).-Desventajas de las cuentas totales

-No indican ¢! origen dc las bacterias.

-No hay diferenciacion entre las bacterias patogenas y las que no lo son.
-BACTERIAS PATOGENAS DE ORIGEN INTESTINAL

Si sc demucstra la presencia de bacterias de los géneros: Salmonella sp.. Shigella sp, Vibrio
coleraez, Mycaobacterium sp, Pasteurella sp. y otros, nos indicara que la calidad deci agua es no
satisfactoria ya que son bacterias patégenos.
ANALISIS BACTERIOLOGICO
-TECNICA PARA LA CUENTA EN PLACA

Medios de Cultivo.-Gelosa extracto de carne-glucosa triptona o gelosa para la cuenta en
placa.

Preparacién de fa muestra.-Marcar cada caja con el numero de 1a muestra, fecha, y otras
informaciones necesarias antes del analisis de 1a muestra. Preparar duplicados de placa para cada
volimen de muestra o muestra diluida.

Selcccion del volimen de la muestra.-En la caja se debe sembrar un volGmen de 1 ml o de
0.1 ml; en caso de que esc vol sea muy ado, sc p de a cfc diluci hasta
HNegar a un vohimen tal que la cucnta total de colonias se encuentre entre 30 y 300,

Procedimiento.-
-Trabajar en condiciones estériles.
-Para cada disolucion usar una pipeta diferente.

-Cuando se tome la muestra, no introducir Ia pipeta mias de 2.5 cm abajo de la superficie de
l2 muestra.

-Colocar con 1a pipeta ¢l volimen de la muestra o dilucion seleccionada en una cazja de
Petri. Preparar por lo menos otras dos cajas por cada dilucién de muestra usada.
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-Colocar cl medio sélido en un baido de agua para licuarlo o en Nujo de vapor en un
recipiente parcislmente cerrado, peso cvitar exposiciones prolongadas a temperaturas clevadas
durante y después de licuar el medio.

-Descartar ¢l medio gelosado ya fundido si presenta precipitado. Mantener el medio
licuado en un bailo de agua entre 44 y 46°C hasta que se use.

-Verter de 10 a 12 mi det medio fundido a 41--16°C dentro de la caja. Mesclar por rotacion
moviendo suavemente en forma de ocho, teniendo cuidado de no mojar ¢l borde de Ia caja. Dgjar
solidificar durante 10 minutos, sobre una superficic plana; después invertir la caja vy colocarla en la
incubadora.

-Comprobar ia esterilidad del medio y la dilucion, celocando una caja testigo por cada serie
de muestras. Pueden prepararse blancos adicionales para determinar la contaminacion de la caja.
pipeta y aire del cuarto.

-Incubar a 35°: 0.5°C durante 4813 hr todas las placas sembradas, excepto las de apua
embotcllada.

~IPara 1a cuenta en placa de agua embotellada. las placas s¢ incuban a 35°t 0.5°C durantc
7224 hr,

-Contar todas las colonias.

-Si la cucnta debe aplazarse almaccenar las placas a 10°C durante un periodo menor de 23
hr, pero procurar evitar esto.

-Usar un contador como ¢l Quebec, para auxiliarse en la cuenta. Si tal equipo no se
encuentra disponible la cuenta puede hacerse con algin otro contador provisto de una lente de
aumenio e iluminacion equivalente.

-Gencralmente no es deseable sembrar mas de I ml de agua en una placa; sin embargo.
cuando el mimero total de colonias desarrolladas en la caja de 1 ml es a 30, cs io
usar un volimen mayor de muestra. Con ecsta cxcepcion solo placas que muestren de 30 a 300
colonias deben considerarse en la determinacion de la cuenta en placa.

-Registrar la cuenta de bacterias por mililitro mediante la multiplicacién del niimero
promedio de colonias en cada placa por la dilucién usada,

~Registrar como cuenta estandar en placa por ml. Si todas las placas ticnen mas de 300
colonias, usar la placa quc tenga la cuenta mas cercana a 300 colonias. Si ninguna de las placas
tiene colonias, repontar la cuenta como menor a la multiplicada por la dilucién mas baja.
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-Cuando ¢l namero de colonias por placa excede a 300 no sc debe reportar como
incontables. Si hay mecnos de 10 colonias /cm?, se hace la cuenta en 13 cuadros tenicndo una
distribucion representativa de colonias.

-Cuando la cucnta bacteriana cn placa es mayor a 100 col/cm?® sc reporia ¢l resultado como
mayor a 6500 veces la mayor dilucion sembrada.

-Cuando las cajas son incountables porque la dilucion fallé. hubo gotco accidental y se

contaming, o la caja det blanco indica que ¢! medio o matcrial estaban contaminados reportar
como “accidente de trabajo”.

TECNICAS DE IDENTIFICACION DEL GRUPO COLIFORME

Medios.-Caldo lactoso o caldo lauril triptosa, caldo lactosado bilis verde brillante (LBvB),
gelosacosina azul de metileno (EAM) o gelosa ENDO, gclosa inclinada, agua destilada
desmineralizada y desprovista de sustancias bactericidas o inhibidoras, agua de dilucion, y para la
tincion de Gram: cristal violeta, lugol, alcohol-acetona y safranina.

Teécnica de tubos miltiples de fermentacion .-para usar la técnica del NMP sc utilizan series

dc tubos, los cuales constan de tres diluciones por lo menos (10,1 y 0.1 ml) y por cada dilucion
debe haber de 3 a S tubos.

Prucba Presuntiva

~Inocular una seric de tubos dc fermentacidon que tengan caldo lactosado o caldo lauril
triptosa, con cantidades apropiadas de la mucstra que se va analizar (multxplos Yy submu)hplos de

ml). Mezclar con cuidado. Incubar a 35 © £ 0.5°C los tubos dc fer acién

-Examinar cada tubo a las 24 = 2 hr. Agitandolos suav e antes de inarlos. Los
tubos que prescotcn formacién de gas se consideran positivos. Los tubos que no presentan
for on de gas se rei ban otras 24 + 2 horas.

-La formacién de gas dentro de 48 £ 3 hr, constituye una prueba presuntiva positiva y nos
da un indicio de 1a presencia de coliformes.

-La ausencia de gas al final de 48 % 3 hr, mdlcara una prucba negativa, es decir ausencia de
coliformes y por lo tanto el anilisis q a id

Prueba Confirmativa

-Los tubos positivos de 1a prucba presuntiva s¢ resiembran con un asa de siembra o con un
aplicador de madera, en caldo lactosado bilis verde brillante (LBVB) y se incuban a 35 + 0.5°C.

-Examinar cada tubo a las 24 = 2 hr. Los tubos que presentan formacién de gas se
consideran positivos. L.os que no presenten formacion de gas se incuban otras 24 = 2 hr. La
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formacion de gas dentro de 48 & 3 hr, constituye una prucba confirmativa de la presencia de
coliforines.
-L.a ausencia de gas al final de 48 + 3 hr, nos indicara [a ausencia del grupo coliforme.
Prucba Complementaria
-2¢ los tubos positivos de LBvB resembrar con un asa por estrins en cajas con medio

EAM, mcdio gelosa Endo, incubar a 35% 1 0.5"C y hacer observacion
una o mas cajas por cada tubo positivo. La presencia de colonias tipicas

cs a las 24 1 2 heo Sembrar
(nucleadas con o sin brillo
metalico ). sc considera como una prueba positiva; de las colonias tipicas tommas una muesira
utilizando ¢l asa y resembrar

-tn tubos de fermentacion con caldo lactosado, incubando a
24-38 b La produc

35 40 S0 Observar a las
i0n de pas es una prucba complementaria positiva

-En tubos con gelosa nutritivo inclinado incubando 357:0.59C
vy hacer tinciones de Gram. En Ia Figura 3.27 wc presenta una sinte,
para determinar los cobiformes tolales

ohservar o las 18-244 horas

& de los pasos de ia prucha

-Tincion de Gram, La presencia de bacilos gram negativos, no esporulados | es una prucha
complementania positiva

los resultados

c presentan en forma de quebrado, en donde ¢l numerador es el ntmero
total de tubos positivos y el denomnador, ¢l total de tubos empleados en cada dilucion. Por
ejemplo: 3/3, 2/3, 1/3 significa tres tubos positivos para la primera dilucion (10 mi). dos tuvos
positivos para la segunda dilucion (1ml!) y un tubo positivo para la tercera ditucion (0.1 ml), por

cada dilucion se emplearon tres tubos. 0 sea un totat de 9. B} NMDP se pucde estimar mediante ia
siguicnte formula,

NMP/100 mi=(No. tub [+] x 160/ _(ml tub [-} x mi todos los tubos).
TECNICAS DE DETERMINACION DE COLIFORMES FECALES

Técnica del medio EC.

-Medios de cultiva. Caldo lactosado o caldo lauril triptosa y medio EC.

Técenica:

-Prucba presuntiva. Sembrar directamente (10.3 y 0.1 ml) o transferir 1 ml de las

diluciones apropiadas a los tubos de fermentaciéon con caldo lactosado o caldo lauril triptosa ¢
incubar a 35 + 0.5 °C por 24-48 horas.
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FIGURA No. 3.

.27.- PRUEBA PARA LA DETERMINACION DE COLIFORMES TOTALES
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-Prucha confirmativa. Dec los tubos

positivos (los que presentan produccion de gas),
inocular con un asa o apl

sador de madera, a tubos de fermentacion con medio EC. Incubar a
44.5+ 0.2°C en baio maria por 24 1 2 horas. Una prucba positiva sera la produccion de gas. En ia
Figura 3.28 se presenta un resumen para la determinacion de coliformes fecales,

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (DBO).

-L.a demanda bioguimica de oxigeno de un agua negra o contaminada, es la cantidad de
oxigeno requerido por la materia organica  disucha para su  descomposicion  biolégica en
condiciones acrobias on un ticmpo y a una temperatura determinada. E! agua muay contaminada no
conticne el oxigeno suficiente en solucion para

mantener condiciones acrobias durante Ia
descomposicion ¥ autopurificacion.

ista prucba estd basada en determinaciones sucesivas de QI y

es una de las mas
mportantes, ya que es la que cuantifics

mejor Ia contaminacion. Como la prucha de la DBO se
basa en la cantidad de O consumida por la materia organica. es
ticmpo s¢ vaya consumicndo mias

natural que contorme pasa et
oxigeno y agotando ¢ que contiene el agua. La cantidad de OD
conforme al tiempa. di como resultado como la que se muestra en la Figura 3.29

S¢ observa de i
que se somete la pruel
activa 1a de

s graficas que la DBO varia tanto como el tiempo como la temperatura a la

con ia misma cantidad de materia organica; a mayor temperatura ¢S mas
omposicion v a menor temperatura la misma cantidad de materia orgdnica se va
descomponiendo mas lentamente. consumiendo por tanto menor cantidad de oxigeno. Por eso s
que se especifica para Ia prucha un tiempo v una temperatura fijos que son 5 dias y 20°C
respectivamente.

In ia curva tipica s¢ marcan 2 ctapas: ls primera muestra como se satisface fa DBO de 1a
materia carbonacea y la segunda como tiene lugar la nitrificacion. A 20°C 1a demanda de oxigeno
dc las bacterias nitrificantes comicnza entre los 8 y 10 dias, pasando ¢l nitrégeno a la forma de
amoniaco, dcido nitrose y acido nitrico en cantidades que introducen serios erfores en trabajos de
DBO. Esta es una de las principales razones para Ia scleccion de un periode de incubacion a S dias
para la prucba regular.

La primera fase de la curva representa la descomposicion de la materia organica
carbonacea llamandose Primera Etapa o Casbonatacién; la siguiente, donde continta
descomponiéndosce principalmente la materia nitrogenada, se lama Segunda Etapa o Nitrificacion.

La primera fase o ctapa de la DBO sc apega a una ley matemitica exponencial en la que la
velocidad de consumo de oxigeno en cualquier instante, ¢s directamente proporcional a la cantidad
de materia  organica oxidable presente. En la segunda etapa, los organismos nitrificantes que se
desarrolian son mas dificiles de aislar y cultivar, de tal manera que la experiencia en laboratorio es
escasa en rclacion a la primera ctapa, la observacion del consumo de oxigeno esta sujcta a un
mayor namera de errores que la primera ctapa,
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FIGURA No. 3.28.- PRUEBA PARA LA DETERMINACION DE COLIFORMES FECALES
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FIGURA No. 3.29

PROGRESO DE LA DBO
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Las caracteristicas guimicas dcl agua, tal como los fosfatos y los cloruros, ticoen un cfccto

muy pr iado cn ¢l del proceso corvesy dicnte a fa

da ctapa.

La dcmanda dc oxigeno de las aguas contaminadas tienc su origen cn tres factores:

-Materiales organi carb que son Jos como ali o por or i acrobios.

-Matcriales nitrog; d oxidables derivados de P os de nitritos, amoniaco y
nitrégeno orginico y que son usados como ali o por determinadas clases de bacterias,

~C P quimi red: res como hiérro ferroso, sulfitos y sulfuros que reaccionan
con e oxi| lecular disuell

Cuando se mancjan aguas negras domeésticas crudas o tratadas, 1a demanda de oxigeno sc
debe a 1a primera clase dc organismos.

En cuanto a la primera ctapa, si se considera que la cantidad de materia organica oxidabic a
cualquicr tiempo y a temperatura constante es proporcional al consumo de oxigeno o lo que cs lo

mismo, a la cantidad de rcaccion de DBO, se pucde expresar en forma diferencial de la siguiente
Mancra’

-de/di=ke
c= concentracidon de materia organica oxidable al principio del intervalo t.

k= constante d¢ proporcionalidad de la reaccion.

[:sta €s una recacciéon de primer orden en donde la rapidez de recaccidon depende

e de la acion de matcria organica. Se ha visto que c¢s mis sencillo
decterminar 1a cantidad de oxigeno que se esta consumiendo en cierto momento, que conocer la
cantidad de materia organica quc se¢ tiene veise Ia Figura 3.30 por lo tanto ys que se trata de un
consumo (-) a partir del maximo (L)

~dL/dt=kL

Que representa la proporscion a la que es destruida 1a materia contaminante.

L= d d. Axci de ig primera etapa, también denominada Gltima etapa de
oxigeno (DBO).

Si )’ es la canndad dec materia organi idada (rep ada en forma de DBO en un
i t.

pot, BT £ 16n entre los lum(cs (Ly) ¥ (O.%), para conocer 1a cantidad de matcria
quc existe, se tendra:

Iny-In L = In(y/L) = -kt
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FIGURA No. 3.30

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO

L]
T

v v
8 v ) 2 YoLy
g I
s (v U
(=3

¥ T ¥ K

™ . Tranoo




CAPITULO 3 ESTUDIOS DE MONITOREO

(y/L)= e™(-kt)

y = L e™-k1)

O cantidad que falta por oxidarse. Sustituyendo el valor de y por Le™(-kt), por lo tanto
¥ = LL1-eNKO)o e (3)

Ecuacién que indica la manera como es ejercida la DBO inicial y la DBO a cualquier
tiecmpo 12 también:

¥ = LE1=100-KU). et (4

k'=0.4343 k

Para la cvaluacién de la DBO total de la primera ctapa o sea L a partir de valores
calculados de la DBO de 5 dias, es nccesario conocer el valor de la constante de rapidez de
reaccion k o K'. ya que varia con la naturaleza de la materia organica, con la habilidad de los
organismos prescntes para utilizarta y con fa temperatura.

El valor de k asi como ¢l de L pucden ser evaluados por distintos métodos, partiendo de un
conjunto dc obsecrvaciones de la DBO a ciertos tiemp que est. 1a trayectosia de la

reaccion; entre éstos existen soluciones que van desde el empleo de monogramas hasta soluciones
tedricas exactas.

bl

La velocidad de reaccion aumenta con la temperatura; una regla aproximada para los

feno imi es que se duplica por cada o de 10°C.
Determinacion.-
Si los d 1 istieran lusi

de aguas negras de tipo doméstico, la
dicién dc la & da de se podria realizar por medio del Método Directo pero como
los desechos son generalmente de naturaleza compleja, es necesario usar ¢l Método de Dilucion.

-Método Directo. El procedimicnto consiste en tener la muestra a 20 °C y airearla cerca de
la saturacién. A dos frascos se les determina de i diato su oxi; disuel y otros dos se
pasan a incubacién durante 5 dias a 20 °C. Después de 5 dias sc les dctermina la cantidad de OD
la DBO es calculada por Ia diferencia de los dos valores asi conocidos. Se usan dos frascos para
sacar promedio y a veces 3, en caso de quc los valores de las detenninaciones sean muy distintos.
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-Métodos de Diluci

. Se aprcgan clementos nutricntes al agua de dilucion en cantidades
conocidas para que los organismos que van ha descomponer la materia organica no mueran.
Dependiendo del agua por analizar sc usa un indculo satisfactorio, para descchos industriales
alimenticios, se usa ¢l liquido sobrenadante de aguas negras domésticas que sc han mantenido por
24 a 36 horas a 20 “C: para desechos industriales que contengan materis organica. se emplean
indculos culiivados en faboratorio a ¢l agua de 1a misma corriente receptora tomada a unos 3 a 8
hm aguas abajo det punto de descarga del desecho s subiciente con verter 2 ml de desechos por

litro de agua de ditucion: a puede tener una gama de pH o de 6.5 2 B.5 y debe conservarse tan
cerea de 20 °C posible

oma se

Para ¢l control del agua de dilacion se lienun 2 trascos para DBO con esta agua; uno de
< tapa ¥ se incubal al otro se le determina de inmediato ¢l OD. Se usan soluciones testigo
que sirven como referencia para todos los calculos de Ia DBO

clio

3.3.2 PRESERVACION DE LAS MUESTRAS

TIPOS DE MUESTRAS

Eun base al objetivo del estudio, caracteristicas del cauce y tipo de agua, lax muestras que se
recolectan pucden ser:

-Muestra Simple. Es aquella muestra individual tomada en un cornto periodo y de forma tal

que ¢l tiempo empleado en su extraccion sea ¢l transcurrido para pletar ¢l

io.

-Muestra Compuesta. Es la que resulta del mezclado de varias muestras simples.
En la mayor parte dc las corrientes si las condiciones permanecen estables, es suficiente y
adecuado recolectar mucstras simpies al centro de la corriente vy a media profundidad.

En las corrientes, cuando s¢ mucstrea mdis de¢ un punto en una estacion, cstos mucstreos
pucden combinarse a volumencs iguales y formar una mwuestra compuesta. Los muestreos para

determinaciones bacteriolégicas de dos o mis puntos de una misma estacion pucden ser
compuestas cn cl laboratorio.

En las descargas de aguas residual se C idera ad da la r 1 ion de as
simples a cada 2 horas y muestreos compucestos proporcionales al gasto por periodos de 8 horas o
24 horas.

MUESTRAS PARA ANALISIS EN EL LABORATORIO

Generalmente entre la coleccion de las muestras ¥ su anilisis en e} laboratorio existe un
intervalo dc ticmpo que pucde ser de horas o dias. Durante este tiempo, toman lugar reacciones

fisicas, s o bioqui ue bian las caracteristicas de calidad dcl agua.
. q q
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Para resol este probl

. es io preservar las muestras con Ia adicion de
preservativos quiniicos o bajando 1a temperatura para retardar dichas reaccioncs.

E} intcrvalo de tiempo entre la

de las as y su alisis en cl laboratorio, es
decir el ticmpo real que se puede permitir transcurra cntre la toma de mucestra y su ana
con el tipo de examen y caricter de la muestra,

varia
Los volamenes requeridos para:

Determinaciones dec grasas cs aproximadamentc de un litro.

Para determi i bactereolo

no de 125 ml.
En el Cuadro 3.12 se anotan los volimenes requeridos de la muestra, tipo de recipiente
preservativo y tiempo maxi de iento para los parimetros mas usuales.

PREPARACION DE LOS ENVASES

Los envases que sc utilicen s¢ procura que siempre reunan las condiciones de limpicza

requeridos. Generalmente la limpicza se debe realizar con mezela crémica o con un buen
detergente, cuidando de enjuagarlos bien.

Sin embargo, para algunos mucsireos sc prepararan los cnvases de acucrdo a las Téenicas
de Métodos Estindares para Exdmences de Aguas de Desecho; por gjemplo para grasas y aceite, ¢l
frasco una vez limpio se debe enjuagar con un sotvente y sc scca al aire, para fosfatos. ¢l frasco se
enjuaga con agua acidulada calicnte y posteriormente con agua destilada; para bacteriolégicos, el
frasco debe ser estéril, si las aguas de muestreo son cloradas, se aflade al frasco antes de
esterilizar, 0.1 ml de tiosulfato de sodio al 10% como declorante.

Los frascos de muestreo deben ser de vidrio rcsistente o refractario, de boca ancha,
prefer con tamp de cristal lado, o bien,
no prod p 5 durante la esterilizacion.

p de rosca de marteriales que

Para evitar la accion bactericida del cloro residual, se utiliza ¢l tiosulfato dc sodio, el cual
se aplica a los frascos limpios y secos antes de la esterilizaciéon en una cantidad que proporciona
una concentracion aproximada de 100 mg/l (sc logra agregando 0.1 ml de sotucion de tiosulfato de

sodio al 10 %). Esta cantidad cs suficiente para peutralizar una muestra que contenga 15 mg/l de
cloro residual.

Silas as i altas 3 de Cu o Zn u otros metales pesados, éstas
se toman en frascos que contienen un 2gente quelante que reduce 1a toxncxdad del metal. El audo
etil-diaminotetracético (EDTA) se idera un ag factorio, una
de 372 mg/1 es adecusda.
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CUADRO No. 3.12
EQUIPO PARA MUESTREO Y DETERMINACIONES DE CAMPO

PR SE KMPLEA PARA

Mumatrador

Fraaco Winkler de 300 mi
Solucion de sulfato manganoso
Reactvo de dlcah-loduro-nitnuo
Acido autfinco concentrado

4 pipetas de 5 m! Eadusdas

<

Cays pa vou

Durets de 25 oal *

Soporte univeral®

Pinzs pare burets *

Pipeta volumétncs de 100 m) *
Tiowulfato de sodic 0.025 N *
Plasta con sohuaén de almidén *

Potencidmetro o eqsvalente
20 do vdrio de 500 ml

Oxiponros dinuselto

Conductimeuo

Termémetro con cubrorta metibca

Codazo de 3 mm de doro kitre
cuadrado

Cubets de 5a 121

"Molinete con escandollo y juego da
vorthoa.

Cima méatics

Rogls

Materis flotante

Gamo

Muestreador Kommerer o
botells Ven Dom
Muostroador bactenialédmeo.
Cable pers los musstreadores

Muostroo s profundidad.

Botella de plastico de 4 |
Betella de plistivo de 21

Frascos de wdno de 125 ml., enénles y con
tpin eemerilado.

Botallas de vidrio de boca mcha da 1 1

Mucatras:

Fisico-quimica { ma presecvacién ).
Fiscoquimico ( con prowervecitn ) y
mecales.

Bacteniclégcos.

Grasas y scoites y andb, .q-dﬁ:al

Botallas de vidrio ambar de } 1. con taptn Plaguicidas

o de tofién.
Presorvativos especi cos.
Embudo de plisico Vacizda de muestrss.
Agua destilade Limrpioza de matenal.
Cinta adhesva Fijar tapones

Etquetas.
Hojas de registio de campo.
Lipiz grosa o marcador.

Idatificacion de muesstras
de canpo.

Hieloras

Proservacon.

Guantes, batas do hule y alcobol.

Higene ea of muestreo

NOTA: Eata linta excluye al squipo pars
* Se roquiere pars cuando se titde wn ol campo
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El EDTA pucdc adicionarsc al frasco de muestrco por scparado antes de la esterilizacion
(0.3 mi de una solucion al 15% para un frasco de 120 ml) o puedc bi s¢ con el ti fato de
sodio antes dc la adicion.

LLAVADO Y ESTERILIZADO DEL MATERIAL
Material de Vidrio o Plastico

Sc limpian con un detergente adecuado y con agua caliente, los cnjuagues con ¢l agua
caliente ticnen por objeto remover todas las trazas de compucstos residuales de lavado, y se dan
unos Ultimos enjuagucs con agua caliente.

Cicrtos agentes humectantes o detergentes usados en ¢l lavado de material de vidrio o de
plé ico pucden cantener substancias bacteriostaticas o inhibidoras, que requicren de 6 a 12

cnj para r todas las trazas de la supcrficie del vidrio y aseguran quc estén
libres de residuos bacteriostaticos.

ESTERILIZACION

El material de vidrio, excepto cuando se encuentra dentro de recipientes metalicos, debe
esterilizarse en un tiempo no menor a una hora a temperaturas de 170°C. A menas que se conozca
quc la temperatura es uniforine, 160°C serian suficientes. El material de vidrio que se encucentre en
recipicntes metalicos debera csterilizarse a 170°C por mis de 2 horas.

Los frascos de vidrio para muestras pucden cs(enhz.’u'sc en la forma ya mencionada o en
autoclave a 121°C por 15 minutos, 1 4 pr a la esteri ion, si el tapon es
esmerilado, una tira de papel entre el cucllo y 12 tapa del frasco para cvitar que la tapa sc pegue
con ¢l calor; encima de la tapa, cubricndo a su vez el cuello del frasco, colocar un capuchén de
papel de aluminio o papel kraft.

i as botellas de plistico que se deformen cu la autoclave deben esterilizarse usando gas de
oxido de etileno a bajas temperaturas.

3.4 PROGRAMACION DE MUESTREO Y ANALISIS

Con respecto a los analisis de las muestras, estas sc cfectuaron de acuerdo a las técnicas
recomendadas en las normas mexicanas.

Por cada estacidn se cfectuaron los analisis de todos los parimetros mencionados.

Se empezd hacer ¢l muestreo en el aiio en que se instalaban las estaciones de muestreo en
el Cuadro 3.13, sc cnumeran las estaciones y los aiios en que se efectuaron los muestreos.
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Comao se aprecia en ¢l Cuadro 3.13 los muestreos s empezaron a cfectuar a partir de 1981
que fuc cuando ln CNA instalé su primera estacion de muestreo. En los aios siguicnics sc
incrementd el nimero de estaciones debido al aumento cn Ias descargas de aguas residuales. Para
cl afo 1995 Ia CNA proporciond anicamente los datos de dos bimestres de mucestreo.

Fin general los muestreos se hicieron bimestralmente por cada afio como se indica en ¢l
programa de mucestreo por cstacion.

CUADRO 3.13 PERIODIOS DFE

TUESTREQO

Canal Endho Descarpa Ternmoeléctrica de 1883 a 1995
Puente de la Ciudad de Alfayucan (RA-1) de 1989 a 19905
Puente de ta Ciudad de Ixmiquilpan de 1983 a 1995
Puente Carr-Mixquiabuala-Chileuatla de 1983 a 1995
Km 0+00 Canal Endho de 1983 a 1995
Puente Cruz Azul (RT-1) de 1993 a 1995

Puente de la dad de Tula de Allende de 1983 a 1995

Puente Tepeii "El Salto” de. 1984 3 1995
Puente Carretero “El Refugio de Concjos” de 1991 a 1995
Puecnte Tezontepec de 1982 a 1995
Piscicola Tezontepec de Aldama dc 1982 a 1995
Obra de Toma Presa Vicente Aguirre de 1984 3 1995
Obra de Toma Presa Rojo Gémez de 1984 a 1695
Obra de Toma Presa Requena de 1984 2 1995
Refincria de Tula PEMEX de 1983 a 1995
Descarga del Emisor Central "El Salto” de 1981 a 1995

Como vimos anteriormente ¢l muestreo se empezd a efectuar a panir del afio 1981 que fué
cuando la CNA empezo a instalar su primera estacién de muestreo, conforme fueron pasando los
afios se fueron incrementando las estaci debido al en las descargas. (En el afio 1995
la CNA nos proporciono datos de dos bimestres de muestreo)

En general los muestreos se hicieron cada dos meses por cada afio como lo indica en la
siguiente programa:
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PROCRAMA DE MUESTREO POR CADA ESTACION
ESTACION CANAL ENDHO. DESCARGA TERMOELECTRICA (DCrE)

ARG WS ] DiA

ton3 ENERO k3
MARZO
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PROGRAMA DE MUESTREO POR CADA ESTACION

ESTACION CANAL ENDHO, DESCARGA TERMO!LE‘C!'RICA (DCFE)

ARO. DIA -
Coma "
W
25
s
9 TRIRERY 2
ADRIL 15
JUNIO "
AGOSTO 28
OCTUBRY vy
tauz FLHREROY 12
ASIRIL 20
JUINCY 23
AGOSTO i
OCTURRE: 22
(DURY MARZY 25
MAYO hll
AGONTO os
OCTUDRE o8
DICIEMHBRSY o
1994 MAYD 1%
NG 1%
19958 FERRERO o
9
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PROGRAMA DE MUESTREO POR CADA ESTACION

ESTACION PUENTE DE LA CIUDAD DE ALFAYUCAN ( RA-1 )

ARO MES
1959 ABRN
MAYY
ST
IO
AGORTO
SEFTIEMIKRE
OCTURL
NOVIEMDRI
NOVIEMBIREE
1990 NOVIEMBRE: (2]
1991 FEHRERO 2
LUN (3
amo 82
AGOSTO 25
OCTUIRE o9
1993 MARZ 24
MAYO Edl
AGOSTO as
OCTUBRE o7
PICIEMY) o
1994 MAYO 1"
LRI 12
1993 FEDRERO o7
18
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. PROGRAMA DE MUESTREO POR CADA ESTACION

ESTACION PUENTE DEZ LA CIUDAD DE IXMIQUILPAN { RT-4 )

alo MES [179
19Ky 1NLRE ESS
MAR/G 22
AnRn 200
MAVD 24
SN 21
no 27
: AGOSTO 21
; N SMIRY o
) 24
NOVIEMIR] 14
DICEMIKRL os
1904 LNLRO v7
" 20
19
23
22
i
23
20
24
23
o
1983 14
"
i1
15
13
7
23
: 12
; o
: 1
! DICIEMBRE oz
{ 1986 SEITIHEMBRE 26
: IMBRE 2e
3 1987 MARZO L
: ABRIL 2n
: MAYO 12
H MAYO I
! o is
Ao o7
SEFTIEMIRIE 0o
! OCTUNRE: on
! 1988 MAKZO 24
i NG 28
| 10 23
; AGOSTO n
i OCTUBRE 23
; NOVIEMBRE s
i
H
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PROGCRAMA DX MULESTREOQ POR CADA ESTACION

ESTACION PUINTE DE (A CIUDAD DE IXMIQUILPAN ( RT-4 )

ARO MES DIA
1o Anmn, 2%
2
o
260
i
17
2~
3]
1990 RN N 1
SUEFTIEMEBR]: s
NOVIEMIRE 1a
192 FEBRERO 2
AT (-3
RiNicy 2
AGOSTO =
OCTUNRRY: ws
1992 FLRERO 'z
ADRIL 20
sUNIO 24
AGUSTO [}
OCTUBRE 2
1993 MARZO 24
»
AGOSTO os
OCTUBRE o7
DICIEMIRE o
1994 MAYO "
LI 12
1993 FEBRERO o7
AHRIL IR
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PROGRAMA DE MUESTREO POR CADA ESTACION

ESTACION PUENTE CARRETERO MIXQUIAHUALA - CHILCUATLA (RT-3)

ARG MES DIA
o 21 :
22 ¢
20 i
24 :
2 H
27
= 23
SETVIEMBKY "
OCTUHRL: | 24
NOVIEMIR: -
DICIEMNIRE 0ns
1984 17
20
1 ‘
21
22
19
24
E3l
B H !
L) 16
OCTURE: 24
ZMIIRE: 206 ;
DICIEMBRL [ [
1945 ENERO LR
172
19
16
14
R
"7
(113
2 19
NOVIEMBDRE 2
DICIEMBRE o4
986 OCTUBRE L]
s NOVIIMHRE 24
1987 MARZ 9
ARRIYL 27
JUNIO 16
o o6
AGOSTO 1
SEPFTIEMRBRE o7
OCTULRE o7
NOVIEMBRL os
! 1988 MAYO m
! JUNTCO 29
N 26
N AGOSTO a0
H OCTUBRID 26
N NOVIEMBRE 13
{
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PROGRAMA DE MUESTREO POR CADA ESTACION

ESTACION PUENTE CARRETERO MIXQUIAHUALA - CHILCUATLA (RT-3)

ARO MES DA
1989 AR 24
MAYY b0
AN 1
Anao 2
MR "
HiMHK! 2N
SR 26
NOVIEMIIRI: [E]
1990 RINIO 14
AGOSTO L1l
SEITTIEMIIRI: 26
NOVIEMEBRE 14
1991 FLBRERO 21
ADRIT. 15
w0 LB
AGONTEY 235
OCTURRE o
1992 FEHRERO 12
ABRIL, 2
namo 25
AGOSTO 24
OCTUASRE: 23
MARZCD 24
MARZCY 2s
MAY M
AGOSTO os
OCTURRE o
DICH:MHIRS: oR
1993 MAYO 1
Anao (2]
1993 FEBRERO o
AHRI, [1:]
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PROGRAMA DE MUESTREO POR CADA ESTACION

ESTACION KM 04000 CANAL ENDHO ( SOT )

ARO DIA
oy 28
22
26
24
21
27
24
24
NOVIEMER): i
DICTMNRE (8
voua 3
20
[
23
a3
X
2
20
21
OCTUIKRLE 24
NOVIEMDRE 23
DICHMIR] oy
1948 ENERO 14
FUBRIERO n
2 ~
ABRIL 15
MAYQ 13
JUNTO 17
AGOSTO 12
SEFTIEMBRY o
BRI 1"
DICIEMRRI: oz
1986 SEFTIEMIRE 26
OCTURRE 13
NOVIEMARE 26
1987 MARZG 09
ABRIL 28
MAYO iR
JUNIO [t
JULIO o7
SEPT RE o
OCTURRE o6
198RR MARZO 24
MAYO 12
JUNIO 2
JuLlo s
AGOSTO N
OCTUBRE 25
NOVIEMRRE ta
1989 ABRI. 2s
MAYO 24
JUNIO 30
Ao 1R
JULIO 26
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PROGRAMA DE MUESTREOC POR CADA ESTACION

ESTACION KM 04000 CANAL ENDHO ( SOT )

ARG

1R
1970 NOVIEMIIRYE (2]
1991 FEHRERO | 21
ARRIL LR
RNTO 1”7
AGONTY £33
OCTUDRI o
1992 FHBRERO 12
IRIL. 20
BN 24
AGOSTO IR
OCTUDRE: "
1993 MARZLY 24
A1}
AGOSTO o0s
OCTULIRYE: a7
DICIEMHERI- o7
1994 MAYD 1%
JULIOQ 12
1993 FEDRERO o7
ADRIL Ak.3
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PROCRAMA DE MUESTREO POR CADA ESTACION

ESTACION PUENTE CRUZ AZUL { RT-1)

ARO MES DIA

190 LNERO 760

K171 1M E3)
OCTUHIRT: - k3
NOVITMIRY re
. INCIEMIRY- o7

19k4 ENERO I
F15IREROY 22
MARZ O

1983

vo87 ABRDL 29
MAYO 20
oo 17
A0 o8
AGOSTO 2
SEFTIEMBRE o9
OCTUBRE 07
i OCTUBRE 26
i NOVIEMHRE 04
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PROGCRAMA DE MUESTREO POR CADA ESTACION

E£STACION PUENTE CRUZ AZUL ( RT-1 H

ANO_ MES DIA
198K MAY I
RN 29
nnao k10
W
o 20
MNOWVIEMIRY s .
1% ABRE 24 N
22
x
2
o
2H
OCTLRE: 2n
NOVIEMIRE ra i
1990 JUINIY 4 i
» " :
26 B
1991 FL:IIRE RO 2
ARRI [
TN "
AGONTO 23
OCTUBRI o
1992 PUNRERTH (33 :
ALK 21 :
JUmIY 24
AGONTO 1
OCTUIRS 2
1993 MARZO 24
MAYO i)
AGOSTO as
OCTImRI o7
DICILMERY 0¥
1994 MAY 19
anio 1z
1995 FERRLIRO o7
18
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PROGCRAMA DE MUESTREQ POR CADA ESTACION

ESTACION PUENTE DE LA CIUDAD DE TULA DE ALLENDE ( RT-2 )

ARO MES DIA
19RY N 26
MAR/.O 3
Anwn 27
MA Yy zs
JEIN 22
1 26
‘ AGONTO 24
OXCTURKY: 25
OCTURRT e
NOwVIL 5
DICIEMIKL (L8
1944 ENEROY 1K
L4 2
20
24
23
20
25
- 22
+ SELSTIEMUKY: 134
4 OCTUINRE 29
: NOVIEMIRE os
H NOVIEMBRY 27
.
r 1983 16
i 13
h 20
»
14
133
AGOSTO 14
SEITIEMORE 10
NOVIEMIK] =
DICIEMBRE oy
1986 NOVIEMBRE 24
! 1987 ABRLUL 27
M JUNIO 16
JUILA) Ot
AGOSTO n
SEFTR:MABRE a7
OCTURRE O
19u8 MARZO 24
MAYO 12 -
o 28
nnio s
AGOSTO kY
OCTUBRE 25
NOVIEMUIRI: 14
: 1989 ALRIL s
MAYO 24
JUNICY 13
UL 26
AGONTO N
SEVFIEMBRE 27
OCTUBRI. 25
NOVIFEMRL [R]
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PROCRAMA DE MUESTREO POR CADA ESTACION

ESTACION PUENTE DE LA CIUDAD DE TULA DE ALLENDE ( RT-2 3

ARG MES DIA
1 N "
AGOSTO u
REPTIMIRE- PLS
NOVIEMEBIKRY -
191 21
s
"2
2
COCTUAIRG: rr
1992 FLIMRERO 2
20
24
"
21
a9y 24
N
6s
o7
oR
1994 MAYO w
nnao 2
1995 FERRLR(Y ar
AR, (13
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PROGRAMA DE MUESTREO POR CADA ESTACION

ESTACION PUENTE TEPEI] - EL SALTO ( RTE )

ARO. MES. DIA
19K FLBRER Y 12z
7 22
Eal
3
22
27
e
T 24
B TIEMNRE 24
GCIULRY: - o
kg
0l
ks ENERO i
FEHRERO IE]
12
“
s
89
0
12
5
DICIH-MHKE- 04
L1218 SEFTTENBRI 29
NOVIEMBRI M
1987 ABRIL 9
MAY() 20
nmno td
ATy 0x
AGONTO 2
NEITIMHR) Lisd
OCTURRE 07
NOVIEMARI: 01
1988 MARZO a4
MAYO (83
JUI v
Rio 20
AGOSTO 30
OCTUBRE 26
NOVIEMRRE 15
1989 AR 24
MAYO 23
JUNIO 1
RO 25
SEPTIIMISRE o
SEPTIEMUBRE IR
6
NOVIEMHBRYE 34
1990 JuUNIO 14
AGOSTO »
NOVIEMBRE s
1791 FEBRERQ 21
ABRIL. 16
AMNIO 13
AGOSTO 23
L OCTUNRE 9

3-115

¢
H
)
s
i
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PROCRAMA DE MUESTREO POR CADA ESTACION

ESTACION PUENTE TEPEJT - EL SALTO ( RTE )

ARG MES DIA

173 FETSRIKC 1

Atirr 2)

i 33

AGoNTO ]

DCTUnKE 21

193 MAKZE? 24

. MAYO "
AGOSNTO Rt

acTInRE: o7

i PICIEMDIRY: OR
} 1994 MAvO 9
Anao 2

i 193 sRpRe a7
RI1. (3.3

i
}
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PROGRAMA DE MUESTREO POR CADA ESTACION

EZSTACION PUENTE CARRETERO EZ1. REFUGIO DE CONEJOS

ARo _M¥S DIA
w9 VLHRERCY 21
ALRIE 18
NI 12
ACH ST 2
OCTENRY "
1992 FLRERCO 12
AR 20
NG 28
AGONTO 14
OCTUNIRS a2
1993 MARZCY 3
mMmavo Ml
AGOSTO 03
OCTUIERE, onr
DICHMNKIE o
1994 MAYO 19
L RN IS
1995 FIEBRERO T
AR 1%
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PROGRAMA DE MUESTREO POR CADA ESTACION

ESTACION PUENTE TEZONTEPEC ( RS-2)

ARNO

1oz

[L23)

&
OCUTHRIE 24
NOVITIMIRS: [
DICIEMIRE o3

AGONTO E3)
11

SEITTIEMBRE
OCTURKE: 26

19%s

1986

1987

NOVIEMTIRE o4

1988 MAYGQ 3
JUNIO 19
Anao 26
AGOSTO 30
OCTUBRE

NOVIEMBRE 13
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PROGRAMA DE MUESTREO POR CADA ESTACION :
ESTACION PUENTE TEZONTEPEC ( RS-2)
ARO MES DA, :
1R AL, 24 @
20 :
" f
s H
m
It %
OCTUIRL. 2
NOVILMIRS- iR}
1990 RNINIO 14
AGONTO A
BEITTI:MEBRI 26
199 FIENRE:RO 2
AHWIL. (28
JUNLIO "
AGOXTO 25
OCTUHRY: (] N
1992 FENRERO 1
ALK bl <
RN 25
AGONTO 14 N
OCTURRE 22 N
1993 MARS 28
MAY M
AGOSTO 03
OCTUBRE o
DICIEMIRE o
1994 MAYO 39
IO 4
1993 FEBRIRC o7 i
ABRI. 1B M
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PROGRAMA DE MUESTREO POR CADA ESTACION

£STACION PISCICOLA TEZONTEPEC DE ALDAMA (RT-2A)

ARO MES DIA
1R MARsO 21
1983 BNLRO 24
MAR/S 22
Al 20
MAYO 24
N 21
R 27 -
AGOSTO 1%
STPTHIMIIRYE "
OCTUBRE 24
NOVIEMBRE 14
DICIEMIRE as
1984 ENERO 17
FLBRERG 20
MARZO o
0
32
o
24
n
18
26
an
DICIEMBRE o4
1985 ENERO 1
FERRLERO 12
MARZO 12
ABRIL e
MAYO 1
RO n
AGOSTO 13
SEFTIEMBRE 1o
OCTUBRE 12
NOVIEMIIRE 14
DICTEMBRE o3
17806 NGO U MU
1987 27
13
o0
"
a7
o7
o
24

3-120



CAPITULO 3 ESTUDIOS DE MONITOREO

PROGRAMA DE MUESTREO POR CADA ESTACION

ESTACION PISCICOLA TEZONTEPEC DE ALDAMA (RT-ZA)

ARO MES
TR MAYO
Ey
AGONTG
OCTUNRE:
: NOVIEMDRE
[T Ankn 24
: 23
13
2s
ol
H an
: < 26
. NOVIHEMISRE: 154
1990 o -
AGOSTO “
NOVIHMITRE £
: 1991 FLURERO 2t
¢ Anxil e
Rt k]
AGONTO 25
s OCTURY: L
1992 FENRERO 13
AnRD 2
Ao - 23
AGOSTO ia
oCTiBRE 22
: 1993 MARZO 23
MAYO N
AGOSTO as
OCTUMRE ox
: DICHMKE o
: 1994 MAYO 1
: R3O 14
B 1995 o8
19
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PROCRAMA DE MUESTREZO POR CADA ESTACION

. ESTACION OBRA DE TOMA PRESA VICENTE AGUIRRE (PVA)

ARG MES DIA
) T T
nndes Y
AGEFIO 20
i 24
NOVIEMIKE 0
n
1945 ENERe> 13
FUHBRVERO (3]
MARZG "
MAR/LY ™
ADRS s
ARID 1
MAYR ()
YN v
1980 SEFTIHMIRE 2
OCTL B "
NOVIMISRE 26
I9RT MARZO w
ARBRIY 2
MAYO (13
RINIO s
nnae o7
SLEFTIEMBRL (¢35
OCTURRE: e
NOVIEMIRL. 23
19K8 MARZLY 24
MAYO 12
JUNICY 2
JuLIo 28
AGOSTO E))
OCTUNRRE s
NOVIEMIIRE 13
VDR AIKIT. 24
MAYO 24
JRINICO IR
JUNTO 30
JULIO EL]
AGOSTO s
SE BRE: a7
OCTUBRE 23
NOVIEMIRE 13
1290 AMNIO LAl
JUNIO tR)
SEPTIEMBRI s
NOVIEMABRI 14
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PROGRAMA DE MUESTREO POR CADA ESTACION

ESTACION OBRA DY TOMA PRESA VICENTE ACUIRRE (PVA)

ARG DIA

1991 Bl
AR 15 .
R 82 X
AGOSTO 23
OCTIUTRY "

1902 FERRERO 12
Angn. 20
FNIO 23
AGOSTO . n
OCTURRY 20

1993 MARZO) 24
MAYO »n
AGOSTO os
OCTUBRE a7
DICTEMISRE ox

1994 MAYO 1% !
nINIO 172 ‘

1995 FUEBRER o7 N
AHRIL ® {
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ESTUDIOS DE MONITOREO

PROCRAMA DE MUESTREO POR CADA ESTACION

ESTACION OBRA DE TOMA PRESA ROJO GOMEZ (P.RG.)

ARo MRS Y7
1984 MAYO 22
JUINIO (k3
nnao 2y
AGOSTO 0
AGOSTO 0
OCTULRIE: 24
NOVIEMIIRE 2y
INCIEMNRRTE oy
oms NLRO e
FERBRERC [2]
MARZO 114
AHRIL s
YO 15
JUNLD 17
AGOSTO 12
SEPFTIEMIDRE o
NCOVIEMDKI "
DICIEMBRI o1
STEMIIRT: o2
1986 PV IEMIURE 2
OCUTHRE 13
NOVIEMIRE 26
19NT MARZY "
Al =
MAYO 11,3
i3] (53
SEINTIEMIRE o
ocTimRlI. 6
1988 JUNIO ki
nnao s
AGOSTO 2
OCTURRE S
NOVIEMURI ra
1989 ABRIL 5
MAYO 4
JUINTO 30
nnio 6
A 3
SEPTIEMEBRE 27
OCTUDRL B
NOVIEMBRE 13
1990 RINIO 13
SEPTIEMHRE 25
NOVIEMIIRE 14
199 FEBRERO n
ARRI. s
JUNIC 12
AGOSTO 23
OCTUBRE L1
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PROGRAMA DE MUESTREO POR CADA ESTACION

ESTACION OBRA DE TOMA PRESA ROJO GOMEZ (F.RG.)

ARO DIA
1992 TIHRERO 12
ANRSL 20
Ty 24
AGONTO 11
ocTiR: 2
1993 MARZO 24
MAYG i
1994 MAVO e
anio "z
1993 1TIRERO 07
AlRIL 19
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ESTUDIOS DE MONITOREO

PROGRAMA DEZ MUESTREO POR CADA ESTACION

I'STACI(;N OBRA DE TOMA PRESA REQUENA (OTPR)

DLA
Tona 37
22
23
24
22
27
24
24 -
24
30
ax
o7
t9ss »
13
22
12
s
12
1]
i
"
2
8
Tone 29 i
NOVIEMBRE 28 |
1987 ABSRIL 29 ;
MAYO 20 :
RN 17
nnio o
AGOSTO 12
SESTHIMBR o ;
OCTUBRE: a7
NOVILMBRE 04
1988 MARZO 24
MAYO 13
aAmIo 29
nnio 26 B
AGOSTO 30
OCTUBRY. 26
NOVIEMHRE 15
1989 ABRIL 24
MAYO 23
RINIO 13
o 25
AGOSTO 26
OCTUBRE 26
NOVIEMBRSE 4
1990 RUNIO 14
AGOSTO 3
OVIEMBRIE 15
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ESTUDIOS DE MONITOREO

PROCRAMA DE MUESTREO POR CADA ESTACION

ESTACION OBRA DE TOMA PRESA REQUENA (OTPR)

DEIA
tay TIIRERO 21
"
"
28
w : o
DICHMURDE "
1992 HRERO &)
ADBRIL 1
NI 24
AGOSTO 3
OCTUNRI: n
1993 MARZO 2«
MAYO A
AGOSTO os
OCTUMRL: a7
DICHEMIRY: o
09 MAYOD v
ANIO %3
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ESTUDIOS DE MONITOREO

PROGCRAMA DE MUESTREO POR CADA ESTACION

ESTACION DESCARGA REFINERIA TULA PEMEX (OPM)

[+] MEs DIA

(P23} NSt 26

AGHSTO 24
OCTURE. 23
NOVIEMIIR G "
EICHMItR: ey

1983

1996

1987

1988

AGOSTO ar
OCTUMRE 23
NOVIEMD!
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ESTUDIOS DE MONITOREO

PROCGCRAMA DE MUESTREO POR CADA ESTACION

ESTACION DESCARGA REFINERIA TULA PEMEX (OPM)

ARo MES DIA
Yo MAYO 24
R R

Hao 200

AGOSTO 3

OCTINRT 28

NOVIEMbRE: 31

LV AN (Rl
AGOSTO at

NOVIEMIRE: e

(L 1) 11:HRIKO 21
ARRD 15

NI 12

AGONTO 2%

ocTimnRl o

1922 FLISREROY 'z
ANRIL 20

NN 24

AGONTOY 0

OCTUNRE: 21

19N RMAKRZS) 24
MAYO »

AGOKTO os

LEL 4] 07

DICIENMIIRI 08

1994 MAYO s
o 12

1993 FIZIIRER() o7
ANRIL LR
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ESTUDIOS pE MONITOREO

PROGRAMA DE MUESTREOC POR CADA ESTACION
ESTACION DESCARCA EMISOR CENTRAL AL R1O EL SALTO (EMC)
ARo

Voui

DIA
R
b
26

AGOSTD
SEPTIEMIWR)-
OCTURRE:
. NOVI-MIgE

MAYO 21
AN

JOLIG
AGOSTO
OCTUIRY:

(LT

AGOSTO
SEFTHMBRI:
OCTUBRE
NOVIEMHRI
DICIEMIIRE

9% ENERO
FENRERGO
MARZ

1948
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ESTUDIOS DE MONITOREO

PROCRAMA DE MUESTREOQ POR CADA rsrac:o'u

ESTACION DESCARGA EMISOR CENTRAL AL RIO EL SALTO (EMC)

ARo MES DIA

1983 NOVIMORI: (5]
DICTEMIgR 02
w4

190 20
26
"
NOVIEMERI 20

947 MARZGO | [
ADRIL 28
ABRI. 29

NOVIEMIRE
NOVIEMARE

1989 ABRD. e
MAYO 25
ANIO
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ESTUDIOS DE MONITOREO

PROGRAMA DE MUESTREO POR CADA ESTACION

E£STACION DESCARGA EMISOR CENTRAL AL R10 L. SALTO (EMC)

ANG MES 1 DiA 1
191 LR RO iy H
AR 21 i
N 24
AGONTO s
CHCTVIRE n
ANadl MARZY 14
MAYO )
AGOSTO oy
OUCTURG:, o7
DICILMBRI OR
1994 MAYO 19
RN 12
1993 TEIRERO o7
ADRI m
— 1
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4 PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE LA INFORMACION
4.1 ANALISIS DE LOS RESULTADOS
4.1.1 Almacenamiento de la Informacién
Considerando que estamos estudiando 16 estaciones en las que se tomaron en promedio 6
muestras por afo y 44 parametros por muestra, se generaron aproximadamente de 54,912 datos,

por lo tanto fué necesario el uso de sistemas de computo para al 1ento y proc i > de
la informacion

A este respecto y dadas las facilidades que presenta el uso de paquetes que manejan hojas
de calculo y bases de datos, se determind que la captura y procesamiento de la informacion se
llevara a cabo en el paquete EXCEL 4

4.1.2 Estadistica Biisica para el An:lisis de Resultados.

El procesamiento de los resultados de los muestreos fue dirigido hacia el calculo de los
valores promedio cn las concentraciones detectadas para los diferentes parametros analizados, con
el objetive de comparar dichos valores promedio con las normas o criterios respectivos y
determinar cuiles y en que magnitud sobrepasan los limites maximos permisibles

A este respecto se estimo suficiente el llevar a cabo un analisis estadistico basico, que
permitiera contar con los parametros sulicientes que facititaran la determinacion de la calidad del
agua muestreada

Estadistica Basica.-
Se determind que la estadistica basica incluyera lo siguiente:

~-Numero total de datos (muestras). Es un conteo simple de los datos de cada uno de los
sitios muestreados, por estacion, por parametro y por afio.

-Valor minimo (Vmin). Corresponde ai valor minimo detectado entre la serie de valores.
Adcmas de la informacion que proporciona, este concepto permite identificar valores minimos que
pudieran escapar a la revision general.

-Valor Maximo (Vmax). Corresponde al valor maximo detectado de entre la serie de
valores. Ademas de la informacion que proporciona, este concepto permite identificar valores
maximos que pudieran escapar a la revision general.

-Media (X). Es el valor promedio de los valores numéricos obtenidos en el muestreo,

4-1
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mportante del procesamiento, ya
ron los datos con respecto a la

-Desviacion estandar (S). Estc dato ¢s la cstadistica ma
que muestra una medida relativa de las desviaciones que tu
media

-Coeficientes de variacion (8/X) (e parametro es un indicador estandar del porcentaje
de variacion de los valores de la muestra de datos, con respecto a la desviacion estandar

Las formulas utilizadas son las siguientes:
Media
X=(X1+X2+X3.....Xn)/n
X = Media
X1, X2, X3....Xn = Valores Obtenidos de una Muestra
n = Tamaifo de la muestra
Desviacion Estandar

S = [SUM(Xi-X)¥(n)]¥2}

4.2 DISCUSION DE LOS RESULTADOS
4.2.1 Criterios y Normas de Calidad

El agua es uno de los ciementos esenciales en la vida dcl hombre y su presencia es y ha
sido fundamental para ¢l desarrollo de comunidades, ciudades y centros industriales y de
recreacion, de ahi la importancia que merece actualmente su conservacion en cantidad y calidad
para abastecer a quienes la demandan, cumpliendo con ciertas caracteristicas que la hagan apta
para determinados usos sin causar ningin riesgo a la industria, agricultura, fauna vy,
principalmente, a la salud humana.

Para que los abastecimientos de agua redanan los requisitos de calidad fisico-quimica y
bacterioldgica, es necesario guiarse por normas elaboradas con base en condiciones ambientales,
socioeconémicas y culturales existentes. La norma nos marca ¢! limite de un objetivo a alcanzar,
para que el agua tenga caracteristicas que la consideren como de excelente calidad para un uso
determinado.

La concentracion maxima permisible sera el limite a partir del cual la calidad disminuye y
puede provocar un rechazo por parte del consumidor. Cantidades mayores de sustancias a tolerar
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pucden poner en peligro la salud, por 1o que ¢s importante cstablecer a partir de que punto al agua
se lc debe considerar impropia para uso potablc y proponer un rango aceptable en términos
cuantitativos.

En Meéxico, la autoridad encargada para la emision de normas y criterios de calidad de
agua para consumo humano es la Secretaria de Salud. A esta dependencia del Ejecutivo Federal se

debe Ia elab cion del Regl: > de la Ley General de Salud en Materia de Control Sanitario
de Actividad Est i Prod Y Servicios, que entro en vigor ¢! 19 de encro de
1988. En ¢ Titulo Tercero, Capitulo I del Regl o mencionado, se define como agua potable

toda aquella cuya ingestion no causc efectos nocivos a la salud. Asimismo sc cstablecen las
caracteristicas fisicas, quimicas y bacteriologicas que deberan satisfaceslas aguas que se destinen a
consumo humano. Al rcspcc!o las = i que sc enki , en ¢l anticulo 213 del Reglamento
difs co las propiedades, efectos y usos de la misma. Asi por ejemplo,
cl exceso de carbonatos y bicarbonatos de calcio y mabm:lo produce incrustaciones en tuberias y
causan la dureza cn el agua que, entre otros inco: es, obliga a os clevados de jabon.

El exceso de sales (cloruro y sulfatos) produce sabor desagradable y limita su uso. Sin
embargo, hay poblaciones que consumen agua con 2000 mg/l, que actuarian como laxante en
personas no acostumbradas a ingerir tales cantidades.

El hierro colorea ¢l agua, e da un sabor desagradable y se incrusta ¢n las tuberias.

Los nitratos arriba de 50 mg/], pueden producir alteraciones de la sangre en nifos de cona
edad (metahemoglobinemia o sindrome del nifo azul)

Pese a que el derogado "Reglamento Federal sobre Obras de Provision de Agua Potable”
estuvo vigente durantc 35 afios sin algin cambio en este lapso, se puede decir que eran normas
conservadoras, pero suficientemente buenas para controlar la potabilidad de las aguas. Sin
embargo, la autoridad sanitaria establece las normas de calidad del agua para uso y consumo
humano de acuerdo con el avance tecnologico del pais y, si en 1953 se podia hablar de la

de fi de 10 nmural en la actualidad éstas son considerablemente
rncnos importantes que las fi de i6n artificial, Por esta razon, aunque en cl nuevo
se fos mismos limi para h i otros se han hecho menos

cﬂncxos e, inclusive, se ha puesto un limite para 1as NO ¢ pladas antigi e.

En cuanto a los niveles
incluido el bario, cadmio y mercurio.

de i i0n por sustancias inorganicas, sc¢ han

En cuanto al bario, causa serios cfectos letales sobre el corazon, vasos sanguincos y
nervios; la désis Ictal de esta sustancia esta entre 550 y 660 mg/l. Se encuentra presente en forma
natural en manantiales minerales como sales de carbonato ¥y artificial cn 0 para ratas.
No se han hecho estudios de las cantidades que pucden tolerarse en agua de bebida. El nuevo
Reglamento contempla 1 mg/l (limitec umbral cn ¢l aire)} y es ¢l mismo criterio de la Agencia de
Proteccion Ambiental (EPA) de Estados Unidos de Norteamérica.
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f2l cadmio es altamente toxico, 13 a 15 mg/l en alimentos causan enfermedad, pues se
acumula en los tejidos, provocando alteraciones en ¢l metabolismo y anemin En altas dosis alecta
las arterias renales Personas que han bebido agua con un contenido promedio de 0.047 mg/l por
un largo periodo no han mostrado efectos de enfermedad. Se origina en las descargas sin control
de las plantas de galvanoplastia @ por operaciones de galvanizado, también la corrosion de tuberias
palvanizadas puede apartario. El nuevo Reglamento establece un fimite de 0 005 mg/l, bastante
estricto en comparacion con el criterio de 1a BPPA 0 01 mp/l

Los floruros arriba de 1.5 mgfl sueclen provocar Ja aparicion de manchas oscuras cn los
dientes y su ausencia predispone Ja caries demad

I.n turbiedad es objetable por su aparniencia y también porque las sustancias que Ia
producen crean problemas en ol lavado de ropa, en la fabricacion de hiclo y de refresco o en otros
usos, ademas de que reducen Ia efectividad del desinfectante durante el tratamiento

Sustancias como el plomo, ¢l arsénico y ¢} eromo pueden ser toxicas
Por estas razones, la Secretaria de Salud ha fijado las cuntidades maximas aceptables de las

sustancias que pueden contener ¢l agua para ser considerada potable las cuales se presentan en el
sipuiente resumen

"REGLAMENTO DE LA LEY GENERAL DE SALUD EN MATERIA DE CONTROL

SANIFARIO DE ACTIVIDADES, ESTABLECIMIENTOS, PRODUCTOS Y
SERVICIOS™

TULO TERCERO

Agua y hielo para uso y consumo humano para refrigerar.

CAPITULO 1

AGUA

ARTICULO 209.- Se considera agua potable o apta para consumo humano, toda aquella
cuya ingestidon no causc efectos nocivos a la satud

Se comnsidera que no causa efectos nocivos 2 la salud, cuando s¢ encuentra libre de
gérmenes patégenos y de sustancias toxicas, y cumpla, ademas con los requisitos que se sefialan en
este titulo y en la norma correspondiente.

33
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ARTICULQ 210.- Para considerar que ¢l agua cs potable, la investigacién bacteriologica
se realizara de acuerdo a las normas respectivas y debera dar como resultado lo siguiente:

1. El nimero de organismos coliformes totales, debera ser, coma maximo de 2 organismos
en 100 ml, segun las 1écnicas del namero mas probable (NMP) o de la de filtro de membrana, y

11. No conterdra organismos [ecales. .
Aparte de lo anterior, sc podran realizar, a satisfacciéon de las autoridades sanitarias todas

las pruebas que se consideren necesanias, a fin de identificar otros riesgos a la salud.

ARTICULO 211 .- Los requisitos organolépticos y fisicos. se estableceran atendiendo a las
siguientes caracteristicas: pH, sabor, color, turbiedad del agua y en su caso, los demas que sefiale
la norma.

ARTICULO 212.- Se considera que el agua es potable, en lo relativo a las caracteristicas
organolépticas y fisicas, cuando se encuentre dentro de los limites siguientes:

1 Aspecto liquido;

II. pH:69a8.5

III. Sabor: Caracteristico -

IV. Olor: Caracteristico

1 srad

en otro

V. Color: Hasta 20 unidades de escala de platino cobalto, o su equi
y

V1. Turbiedad: Hasta 10 unidades de la escala silice, o su equivalente de otro método.

3
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ARTICULO 213 -E! contenido, expresado en miligramos por litro, de clementos, iones y
sustancias, no excederi los limites permisibles que a continuacion se expresan

Paramctro Limite permusible ( mg/1)

Alcalinidad Total (CaCO3)

400
Aluminio - 002
Arsénico 0 0s
Bario 1 00
Cadmio 0.005
Cianuro 0.05
Cobre 1.5
Cloro Libre: En agua clorada 0.20
Cloro libre: En agua sobre clorada 1.0
Dureza de calcio (CaCO3) 300
Fenoles o compuestos fendlicos 0.001
Fierro 0.30
Floruros 1.50
Magnesio 125
Manganeso 0.5
Mercurio ©0.001
Nitratos 5.00
Nitritos 0.05
Nitrogeno protéico 0.10
Oxigeno disuclto 3
Plomo - 0.05
Selenio 0.05
Sulfatos 250
Zinc 5
SAAM .5
ECC (Extractables Carbon-loroformo) 03
ECA (Extractables Carbdan-Alcohol) 1.5

Los demas que sefale 1a norma correspondiente.

Por otro lado, el 13 de diciembre de 1989 fueron publicados en ¢l Diario Oficial de la
Federacion, los Criterios Ecoldgicos de Calidad del Agua, los cuales establecen los limites
maximos permisibles con los que debe cumplir el agua para determinados usos. Dentro de estos
usos, se encuentra el agua para consumo humano y para riego agricola.

De manera semcjante y considerando que las aguas residuales de origen municipal sin
tratamiento o tadas, son utilizadas en gran proporcion para el riego agricola y para prevenir ¢l
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deterioro ccolodgico y asegurar una calidad de agua satisfactoria para ¢l bicnestar de la poblacion,

entré en  vigor cn scplicmbre de 1996 NOM-001-ECOL-1996, gquec cstablece los
limites maxi permisibles de contami es en las descargas de aguas rcsiduales y bienes
nacionales
A continuacién se pr an los limi Aximos permisibi que establ los Criterios de
Calidad del Agua.
Parametro Fuente de
Abastccimicnto de Riego Agricoia

Agua Potable

Calcio —— ——
Magnesio -—
Sodio ——— . e
Potasio —
Dureza Total ——
Alcalinidad —
Arsénico 0.1
Cloruros 147.5
Boro 0.7 U
Sulfatos 130.0
Cromo — -
Cromo Hexavalente 0.05 1.0
Plomo 0.05 5.0
Niquel 0.01 0.20
Zinc 5.0 20
Mercurio 0.001 ——
Selenio 0.01 0.02
Cadmio 0.01 0.01
Aluminio 0.02 5.0
Bario 1.0 ——
Cianuro 0.02 0.02
Cobre 1.0 . 02
Extractables carbon — —
Cloroformo — ——
Extractables carbon Alcohol — _—
Fenoles 03 —
Fierro 0.3 5.0
Manganeso 0.1 -—
Temp (°C) Agua Condiciones Naturales mas 2.5 —
Color (esc Pt-Co) 75 —_
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Parametra Fuente de
Abastecimiento de Riego Agricola
Agua Potable

Olor Ausencia

Sabor Caracteristico

pH 5.9 .
Conductividad ——

Oxigeno Disuelto 400

DBO-5 —

DQO a——- J—
Sélidos Totales 1000

Solidos Disueltos Totales 500

Solidos Suspendidos Totales 500

Grasas y Aceites Ausencia

SAAM (detergentes) 0.5

N de Nitratos
N de nitritos
N Amoniacal

N Total —— —
Fluoruros 1.5 1.0
Fosfatos Totales Como PO-4 (3-) 0.1 ——

Turbiedad Unidades Escala Condiciones ———
de Silice Naturales

Coliformes Totales — ——
Coliformes Fecales ———— * 1000

(1) Cuiltivos sensibles 500-1000 mg/l; Cultivos con manejo especial 1000-2000; Cultivos
tolerantes en suclos permeables 2000-5000 para frutas sensibles RAS Relaciéon de Absorcién de
Sodiox4; para forrajes RAS 8-18.

(IT) Cultivos sensibles al Boro, un maximo de 0.75 mg/1; Otros hasta 3 mg/l.
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NORMA OFICIAL MEXICANA
NOM-001-ECOL-1996

Que establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas
residuales en aguas y bienes nacionales:

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA CONTAMINANTES BASICOS

RIOS EMBALSES NATURALES SUELO
USO RIEGO USO RILGO USO RIEGO

PARAMETROS AGRICOLA AGRICOLA AGRICOLA

toligranyos por liro 29 [T} ZX ) A D

Cxsepio cuando s es-

Peciiquc)

Temperatura ¢ *C) NA NA NA NA NA NA

Cirasan v accites (1 23 18 23 - 15 23

Materia flotante auseme auserie Auscrite ausente auscrte  ausente

Suluhkm Selimentables ' 2 : 2 ) 2

iy

Suhdos Suspendides 100 173 s 125 NoA NA

totules

Damands Bioquimica de 100 200 s 150 NA NA

Osegene T

Niutrogeno Tolal Kjeldhl s 2s 15 23 NA NA

Foslores Total e 20 ] 20 N.A NA

NOTAS,
N A NO ES APLICABLE

P PROMEDIO DIARIO
P A PROMEDIO MENSUAL

1.2 Comisién Nacional del Agua podra fijar condiciones particulares de descarga a cuerpos
receptores, de manera individual o colectiva, que establescan lo siguiente:

1) Nuecvos limites maximos permisibles de descarga de contaminantes.

2) Limites maximos permisibles para parametros adici les a los cont: lados en la NOM-001-
ecol-1996.

Para las descargas a vertidos a suelo (uso en riego agricola) el limite miaximo permisible de huevos
helmintos para riego restringido es de cinco por litro. para riego irrestricto ¢s de uno por litro.
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La CNA hace una comparacion de los criterios de calidad de aguas para ricgo de productos que
sc consumen crudos ( Cuadro 4.1 ) y de prod que se cocidos o procesados
‘(Cuadro 4.2 ). Se obscrva en general que son practi los mi cn b casos con
excepcitn que en lo relativo a los criterios de DBO, coliformes fecales y turbicdad, resaltan mucho
mas restrictivos en el primero que en el segundo. Este hecho sin duda esta sustentado en la

T dacién de Ia Or izaciéon Mundial dec la Salud, la cual sciala quc para ncgo de productos
1i ici se inistre al agua residual, un tr o io seguido de
Giltracion y desinfeccién.
T do en que los para 0s salinidad, boro y relacién de absorcion del sodio (
RAS ) son dc gran importancia, dcpendlmdo del tipo de cultivo, Los Cuadros 4.3. y 4.4, se
los T dados de la calidad del agua para estos parametros.
4.2.2 Analisis y di i de los r ltad

Unidades que sc utilizan en los parametros seleccionados

Parametro Unidad
Acxdos Totales mg/l.

linidad a la F Iftaleti mg/t.
Nca!nndad Toral mg/l.
Bicarbonato mg/l.
Boro Solucién mg/l.
Carbonato mg/l.
Cloruros mg/l.
Coliformes Fecales nmp/100 ml.
Coliformes Totales nmp/100 mi.
Color Aparente platino-cobalto
Conductividad Especifica mho/cm.
DBOS mg/l.
DQO mg/l
Dureza Calcio mg/l.
Dureza Total m; .
Estreptococos Fecales nmp/100 ml.
Fenoles mg/l
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Parametso

Fluoruro Disucito
Fosfato Solucidon
Grasas y Acciles
Nitrog. Amoniacal
Nitrog. Nitrato
Witrog. Nitritos
Nitrog. Organico
Nitrog. Total

Ornto Fosfato
Oxigeno Disuelto
pH (in situ)

pH ( laboratorio )
Potacio Solucion
Sodio Solucion

SDF

SDT

SDV

Solidos Sedimentales
SSF

SST

Ssv

Solidos Totales
Solidos Totales Fijos
Solidos Totales Volatiles
Sulfatos Disueitos
SAAM

Temperatura Ambiental
Temperatura Agua
Turbiedad

Unidad

mg/l

mg/t.

mp/fl.

mg/l

mp/l.

mg/l.

mg/l.

mg/l.

mg/l.

mg/l.
unidad pH.
unidad pH.
mg
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Cuadro 4.1 °

CRITERIOS DE CALIDAD PARA AGUAS DE RIEGO
AGRICOLA - PRODUCTOS QUE SE CONSUMEN CRUDOS
( en mp/l salvo que se indigue de otras formn )

Pariametro Criterios de Calidad
Usa Continuo Uso Ocasional

Alumino 500 20 00
En suclos acidos reduce 1a producthividad. en suclos
con pH - 5 5 se precipsta y se el 2 toxicidad

Arsénico to 200
Sutoxicidad varsia de 0 05 mp/l paun el arroz hasta 12
g/l para ol pasto tipo Sudan

Coiformes fecales 10 NMPZ10O mi)

Demanda Bioquinnca de Oxigeno 20

Sohdos Suspendidos Totales 20

Turbiedad ¢ UT ) 10

Benbio o . s
Su toxicidad varia desde 0.5 mg/t para ciertos upos de
fri)ol hasta 5 mg/l para cicrtas coles

Boro 1001 200
Esencial pasa el crecimento de 1as plantas. dosis Opti-
mas en un rango de décimas de iy, oxicas a miveles
de 1 mg/l para ciertas plantas como tos Cilricos

Cadnuo o1 us
Taxico para nabos. betabetes y frijoles en concentra-
cirones hasta de 0 1 mgy/l, se reconuenda s control
cudadoso

Cromo (43 1.00
G no se idera ial para
el crecinuento de las plantas; poca informacion sobre
su toxicidad

Cobalto 20 500
Toxico para lomales en  concentracion de 01 mg/.
Tiende a ser inactivo en suelos alcalinos

Cobire 20 5.00
Toxico para plantas en de
01a10m -

Fluoruros 200 15 00
Inactivo en suclos neutros y alcalinos .

Fieero 500 2000
No (awco en suclos aireados. pero puede contribuir a
1a acidificacién de los suclos y a la pérdida de fésforo
v molibdeno esenciales para ias plantas

Plomo 5 00 10 00
Es concentraciones arriba de las recomendadas inhibe
el crecimiento de las gla tas,
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Cuadro 4.1

CRY RIOS DE CALIDAD PARA AGUAS DE RIEGO
ACGRICOLA - PRODUCTOS QUE SE CONSUMEN CRUDOS

Cen mip/l salve que se indigue de otrs forman )

. Parametro Criterios de Calldad

i Uso C. tneo Uw Ufﬂltunﬂl
Litio A0 330

Tolerado por Ia mayor pafte de 1os cultivos hasta 5

g/l excopto CHIIeos para fos cuales se rccomscnda
concentraciones maans de 0 075 uyyl, alta motelidad
en el suclo

Manganeso 20 10 00
Toxico para muchos cultivos en suclos acidos. o
concentraciones de unas décnmas i unos mgsh

Nolibdeno o as
Sin ser toxica a las plantas, en concentraciones excesi-
vas pucde ser toxico para el ganado abmentado con
forrajes con exceso de mohbdeno

Niquel a2z 200
Toxico para numerosos cullivos en concentracioncs
de 0531 00 Ml su towcidad se atenua en suelos

neutros o alcahinos
pH 6o.00
Fenoles 50 00
Selemio 02 02

Toxicos o las plantas y al ganado alimentado can fo-

forrajes con concentraciones abtas de selemo

RAS ERE

Solidos disueltos 3

Sulfatos 200 00

Vanadio 1o 1 00
Toxico para numerosos cullivos en baya cancentra-
ciones

Zinc 200 10 0O
Existe un ampho ambito de concentraciones toxicas para

. su se alenua en suclos
neutros o alcalinos { pH - 6 0 ) o en suelos organicos o
de textura fina

« 1) 0.5 para frutales

¢ 2)0.075 para cl riego de citricos

{ 3 ) Rangos de sélidos disuclhos,
< 700 Clase L. apta para la mayoria de cullivos
700 - 2100 Clase 11, depende de suclos y cntuivos

> 2100 inaceptablie cn casi todos las casos
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Cuadro 4.2

CRITERIOS DE CALIDAD PARA AGUAS DE RIEGO
AGRICOLA - PRODUCTOS QUE SE CONSUMEN COCIDOS
( en mgAl salvo que 3¢ indique de otra forma )

. Parimetro . Criterio de Calldad . o
Aluminio 5.00
Asénico .10
Colifornies fecales 100 NMP/100 mt
Berilio ) 10
Boro 1.00
Cadmio .01
‘ Cromo A0
! Cobalto 0s
H Cobre 20
' Fluoruros 1.00
Fierro 5.00
. Plomo 5.00
i Litio 2.5 (1)
! Manganeso 20
! Molibdeno .01
' Niquet .20
pH 6.0-90
. Fenoles s0
! Selenio 02
H RAS <18
‘ Solidos Disuelios (2>
Sulfitos 200
Vanadio _10
Zinc - 2

( 1)0.0756 para ¢l riego de citricos

€ 2 ) Rangos de solidos disucltos:
< 700 Clase 1, apta para 1a mayoria de cultivos
700 - 2100 Clase 1, depende de suclos y cultivos

> 2100 Inaceptable en casi todos 1os casos
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Cuadro 4.3

CLASIFICACION DE AGUAS PARA RIEGO

Clase Parameltros
de sodio Condc. BORO (mgpg/1)
Agua (%) (umhos/cm ) Cultivos Cultivos Cultivos
—_Sensibles __Semitolcrantes Tolerantes
_Scmitolerantes _ Tolerantes |

Excelente <20 - 250 ‘0.33 ~ 0067 -
Buena 20- 40 250. 750 033-067 @067 - 133 100-2.00
Permisible 30 - 60 750 - 2000 067~ 100 133-200 200.- 300
Pudosa oG- 80 2000 - 3000 1.00-125 200-250 300-375
Inaceptable - 80 - 3000 2125 > 250 »3.75

Refesencia Walcox, L. V., * Classification and of trrigation Waters ™
U S Department of Agniculture, Curcular 969, Washingron,

D C., 199y
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Cuadro 4.4

CLASIFICACION DE AGUAS EN FUNCION DE LA
RELACION DE ADSORCION DE SODIO

Calidad del Agua

RAS

Exelente <10

Bucna 10-18

Regular 18- 26
Mala > 26

Referencia: Witcox. LV . " Classification and of lrrigation Waters *
U. 5. Depanment of Agricufture, Curcutar 969, Washingion.”

D C. 1995
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L.a Comisiéon Nacional del Agua proporciond los datos cormrespondientes a 16 estacioncs
monitorcadas, durantc 12 afios en promedio con muestreo cada 2 incses, y en las cuales se
midicron 24 paramctros. Esto implicé c¢l anailisis cstadistico de 27648 datos, que mcluyé la
dcterminacién de los valores medio, minimo y maximo, asi como también su desviacion estandar y
su coeficiente de variacion. Dado el volumen de informaciéon gencrada, en e} Anexo A * Datos
estadisticos y grificas de pardmetros ™ sc prescntan Gnicamente los resultados de 3 estaciones
de muestrco que fueron scleccionadas con base en la poer calidad del agua para ricgo y agua
potable, ** Estacion Emisor Central ™, y Is mcjor calidad de agua para riego " Estacién Canal
Endho km 00400 “ y Ia ** Estacion Obra d¢c Toma, Presa Rojo Gomez. ™.
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Se scleccionaron aquellos parametros que determinan si ¢l agun es apropiada para riego y para
agua potabic dado que son los usos principales cn ¢l Valle del Mezquital

A continuacion mencionaremos los cfectos que causan a la salud y a los cultivos ¢l agua que
conticne en exceso 1os parametros analizados.

Alcalinidad (CaCO3).-La alcalinidad varia con el lugar de procedencia del agua, encontrandose
desde unos cuantos mg/l , hasta varios cientos. Aunque son muchos los materiales que pueden
contribuir a la alcalinidad en aguas naturales o tratadas, esta s¢ debe principaimente a la presencia
de hidroxidos, carbonates y bicarbonatos tiene una relacion muy estrecha con el pH

Para un pH entre 3.5 y 9.0 se consideran acidos débiles. Para un ptl mayor a 9 se consideran bases
o acidos fuertes es decir aguas muy alealinas que afectan la ecologia del cuerpo.

Existe solo restriccidn para Agua Potable.

Alcalinidad 400 mg/l

Boro.-Es un clemento esencial para ¢l crecimiento de las plantas, esta incluido en ¢l grupo de los
micronutrientes o que significa que solo se requiere en cantidades muy pequeiias.

En seres hbumanos la ingestion excesiva de boratos 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/i
Riego:

Boro hasta 3 mg/l (esto dependiendo del tipo de cultivo)

Cloruros.-La concentracién de cloruros ¢s mayor en las aguas de desecho que cn los cuerpos de
agua natural, porque el cloruro de sodio es un articulo comiin en la dieta, y pasa por el sistema
digestivo sin sufrir cambio alguno.

La excreta humana particulanmente 1a orina, contiene cloruros en cantidad aproximadamente igual
a 1a consumida en la alimentacion, 1a cantidad promedio es de 6 g/persona/dia incrementandose
hasta casi 15 mg/l en las aguas residuales. Las descargas industriales elevan mucho Ja cantidad de
cloruros. En altas concentraciones son toxicos a las plantas. Se confirma la contaminacion del
agua por la presencia conjunta con nitritos, nitratos y amoniaco.
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Agua Potable:

Clorusos 250 my/t
Riego:
Cloruros 147.5 mg/l )

indices Bacteriolégicos de Contaminacién del - Agua.-Son organismos de un grupo especifico,
¢l cual por su sola presencia, demostrara que ha ocurrido contaminacion, estos indices también se
usan para demostrar la contaminacion del agusa por organismos originarios dec los desechos
animales de sangre caliente, incluyendo al hombre, animales domésticos, silvestres y aves. Dichos
organismos pueden ser patdgenos al hombre.

Coliformes Fecales tiempo de supervivencia del grupo coliforme fecal en ¢l agua ¢s mas corto
que los coliformes no fecales. Una densidad alta indica contaminaciom reciente. Los colitormes
fecales no se multiplican fucra de los intestinos de animales de sangre catiente. Los grupos de
microorganismos que se pueden encontrar incluyen: particulas virales, bacterias, protozoarios,
hongos y huevecillos helmintos

La supervivencia de bacterias es de 1 a 2 semanas, este tiempo puede ser mas largo si son
protegidas de 1a luz del sol y ¢l do. L.os virus pueden permanecer por varias semanas O meses.
Para los helmintos se han reportado supervivencia para hucvos, parasitos y cisticercas, hasta 3
afios en ¢l suelo. ;

Se ha observado que el riesgo de contaminacion e los cultivos por ¢l uso de aguas residuales en
el riego agricola aumenta cuando las superficies del suelo y de las frutas son aspersadas con el
agua residual sin desinfectar, cuando las partes comestibles estan en contacto con el agua o suclo
contaminado, cuando se tienen cultivos de follaje muy denso o cuando las partes comestibles son
contaminadas.

Agua Potable:

Coliformes Fecales 0 UFC/100 m}
Cotiformes Totales maximo 2 UFC/100 ml
Riego:

Coliformes Fecales 1000 nmp/100 ml
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Grupo Estreptococos Fecales -Indican contaminaciéon peligrosa, son caracteristicas de la
contaminacion fecal. No sc produce con tanta frecucncia como los coliformes ya quc requiere
mayor namero dc nutricntes. Desarrollan resistencia a los procesos de cloracion del agua. De
acucrdo con la relacion Colifosmes Fecales/Estsreptococos Fecales, se sabe que:

Coliformes Fecales/Estreptococos Fecales es mayor a 4 quiere decir que la contaminacion cs de
origen fecal.

Coliformes Fecales/Estreptococos Fecales es menor que 0.7, quiere decir que la contaminacion cs
de origen no fecal, provenicnte de lluvias o desecho de ganado. o aves.

Conductividad Especifica. La Conductividad representa las  concentraciones de los minerales
disueltos en aguas de deschos. Las concentraciones cl d fi plantas animales y al hombre.
L.as aguas residuales salvo excepciones, presentan un alto contenido salino. El uso municipal pero
sobre todo el industrial del agua aunada a la cscasa o nula remocion que sufren las sales en los
sistemas de tratamienlo, son la principal causa de su presencia en el agua residual.

Cuando ¢l agua residual presenta una clevada concentracion de sales. en las que el sodio (Na) esta
practicamente ausente, éstas tienden acumularse en los primeros centimetros del suclo.

La forma cn que cstc exceso de sales afecta al cultivo, iste fund. 1 e en la reduccion
de disponibilidad del agua, producto del incremento de la presion osmotica del suclo. Algunas
veces sc presentan problemas de toxicidad en las plantas dependiendo del tipo de sales presentes,
esto ¢s particularmente para el sodio y ¢l cloro.

El problema de la salinidad puede ser controlado a través del lavado de las sales acumuladas
alrededor de la zona radicular, mediante la aplicacion de una cantidad extra de agua, conocida
como lamina de sobre riego o fraccion del lavado.

Otras medidas que contribuyen a la atenuacion de los efectos los por la salinidad son: La
seleccion de aquellos cultivos que sean mis tolerables a esta condicidon del suelo, la nivelacion del
terreno, ¢l mejoramiento del drenaje superficial, la adecuada colocacion de la semilla y 1a adicion
de matenia organica.

La salinidad de las aguas de irrigacién se conoce por medio de la conductividad, solo hay
restriccion para riego:

Conductividad Eléctrica  hasta 2000 homs/cm (dependiendo dcl tipo de cultive)

330



CAPITULO 4 ANALISIS Y PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

Demanda Bioguimica de Oxigeno y Demanda Quimics de Oxigeno.-Las aguas residuales
contienen una pran variedad de compuestos organicos naturales y sintéticos, y usualmente sc
expresan en forma colectiva como Demanda Bioquimica de Oxigeno (DB30O), Demanda Quimica
de Oxigeno (DQO) o Contenido Organico Total (COT)

Cuando el suclo es uertemente cargado con compuestos organicos, los sélidos ded agua residual y
los solidos tormados por la actividad bacteriana en el suclo, pueden incrementarse debido a las
condiciones anaerobi que crea la alta demanda de oxigeno o Oltimo se traduce en Ja
reducida tasa de infiltracion en el suelo, debido a la lenta biodegradacion de la materia organica

La disminucion de oxigeno disponible en el suelo, producto de clevadas concentraciones de
compuestos orgdnicos, afectan no solo el crecimiento de las plantas, sino también ocasiona la
reduccion de clementos tales como Fe vy Mo, a formas divalentes ma
condiciones toxicas para cultivos

s solubles quc pucden crear

I_a restriccion solo la hay para riego
DBOS hasta 120 mg/l -

DQO hasta TO0 mg/l (n este caso sies mayor la contaminacion es de origen industrial)

Dureza Total -

i.a durcza total ¢s una caracteristica del agua que representa principaimente la
concentracion de iones de calcio y magnesio Ef agua dura hace que ¢l jabon no haga espuma,
ademas causa incrustaciones en fas tuberias de agua caliente.

La restriccion solo para Agua Potable

Durcza Total hasta 300 mg/1

Grasas y Accites.-El dafio que ocasiona a las plantas parece deberse, en parte a la formacion de
un recubrimicnio de las particulas del suelo y de las raices de las plantas, que impiden la absorcion
det agua.

La formacion de una pelicula en la superficic del suclo, o Ja obstruccidn de un espacio poroso por
fas grasas y aceites emulsificados, reduce notablemente la actividad microbiana, impermeabiliza el
suelo, crea condiciones anaerobias e incrementa la temperatura del mismo, todo lo cual repercute
cn la productividad de la plama.

En algunos casos se han asociado problemas de toxicidad en las plantas debido a la presencia de
téxicos que forman parte de aceites de origen mincral

Agua potable:
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Girasas y Accites O mg/l

Riego:

Grasas y Accites 5 my/t

Nitrégeno A & 1.-Se idera que las aguas que contienen nitrogeno amoniacal se han

y son un peligro polcnc:al para la salud, mientras que las aguas con
nitrogeno en l‘orma de nitratos se han ho atras y poco peligro para la

salud, es decir, las aguas contaminadas con nitrogeno amoniacal tienen el poder de
autopurificacion .

El nitrogeno amoniacal es imporntante como elemento fertilizante en ¢l crecimiento de algas. Los
analisis sirven para cvitar este crecimiento y cvitar una sobrepoblacion de algas

Agua Potable:

Nitrogeno Amoniacal 0.5 mg/l

Nitrato.-Tienc importancia porque dentro det ciclo del nitrogeno son signo de contaminacion con

materia organica. En el organismo humano produce la enfermedad de la metamoglobinemia, que
se presenta en 1os bebés de menos de 6 meses.

Agua Potable:

Nitrato 10 mg/l
Riego:
Nitrato 50 mg/l

Oxigeno Disuclto.-La baja solubilidad del oxigeno en ¢l agua es el factor que limita la capac-dad

de autopurificacion de las aguas naturales, de zhi la idad de tratami a los d
liquidos, tanto domésticos como industriales, si no se quiere ver a las corrientes en un estado
1 ble de inacid

Se debe oxigenar el agua para no tener malos olores. En condiciones de alta temperatum el
oxigeno es menos soluble, debido a esto, las condiciones criticas ocurren durante los meses de
verano, por csta razon se considera un nivel de oxigeno disucito de 4 mg/l.
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Los niveles de i d

utilizarse como indicadores de la inacion 3 de
desechos, y por lo tanto las concentraciones bajas de oxigeno disuelto se asociarin a aguas de baja

calidad.

Agua Potable:

Oxigeno Disuelto 4 mg/l

Potencial de Hidrégeno -El pH en ¢l agua de ricgo parece tener poco significado en cuanto a los
cfectos que causa al suelo, ya que este funciona como un sistema amortiguador del pH.

Los efectos del pH sobre el suelo y los cultivos son| mas bien md:reclos Aguas de riego con un pH

mayor a 8.3 son indicativas de elevadas c T de sodio, carbonatos y/o bicarbonatos. El
agua con un pH inferior a 4.8 y aplicada a suelos dcidos promueve la solubilizacidon de varios
metales fitotdxicos.

El control de pH es un factor de mayor importancia en el suelo, que en el agua, sin cmbargo

wvalores extremadamente alcalinos en el agua residual o en el suelo pueden ser corregidos con la
adicion de cal.

Agua Potable:

Potencial de Hidrogeno 6.5 hasta 8.5 pH
Riego:
Potencial de Hidrogeno 4.5 hasta 9.0 pH

Sé6lidos Suspendidos Totales - Los solidos que recibe el suelo cuando se riega con agua residual,
generalmente son particulas finas de origen organi La lacion de estos sdlidos sobre el
suelo, forman una capa de alta impedancia hidriulica, lo cual reduce la capa de infiltracion y la

velocidad de descomposicion de la materia orgamt::. ocacionando un déficit de oxigeno disuclto
en el suclo.

La obstruccidén de los poros del suelo, pucdc ocurrir en diferentes “pr didades del mi
siendo mas dificil reciifi esta obstr ocurre a gran pr didad. Si los solidos se
han acumulado en el suelo, 1a fracturacion de la costra fc da por los mi: pucde ob se

potable con alto © ido de solidos pued

arando la capa del suclo, a diferentes pmfundxdads. segun se localice la obstruccién. EX agua
serl

Agua Potable:

Solidos Suspendidos Totales 500 mg/l
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Ricgo:

Solidos Suspendidos Totales 15 a 120 mg/i

Suifatos.-Ocupan un lugar prcdomma.me dcn(ro det ciclo natural del azufre, ha dado que la

mayona de las transfor son © reducciones que en él ocurren y que originan
este anidn.

Muchos compuestos orgamcos contienen azufre, durante el tratamiento aerobio dc tales
cc os. la leta oxidacion o catabolismo, conduce a liberar el azufre como i6n sulfato.

En forma indirecta, Ios sulfalos 50N respe bles de probl de olor y corrosidn en tuberias,
fcnomeno que esta r 1 do con el jo y U de las aguas residuales originado por
red q efi diciones anaerobias.

Agua Potable:

Sulfatos 500 mg/1
Ricgo:
Sulfatos 130 a 200 mg/l

Detergentes (SAA'V!) Ac!un]mcnle debido al aumento en €l caso de los detergentes sintéticos,
ha dado origen a probl rel dos con la pasible contaminacion de aguas freaticas, ya que
estos disminuye la tensidn superficial del agua prop:cnando una rapida infiltracion de las aguas
negras a través del suelo hasta los pozos, cuando existen sistemas de disposicion de desechos. Su
presencia en las aguas es indicio de la contaminacién con aguas servidas y se presume que pueden
arrastrar a las bacterias a mayor distancia de las que viajarian solas, pud:endo llegar todavia en
condiciones de actividad.

Agua Potable:
Detergentes (SAAM) 0.5 mg/i -

‘Turbiedad.- La turbiedad del agua se debe a la presencia de particulas de material suspendido

como arcilla, lodo, materia organica ¢ inorganica finamente dividida, plancton y otros
microorganismos.
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Las arcillas sedimentos obstruyen los huccos que existen entse la arcna y las piedras de fondo,
cstos lugares tienen mucha importancia, bioldgicamente hablando, puesto quce ahi desovan los
peces y sirve de habitat a muchos insectos y animales invertebrados como los moluscos,
cangrecjos de rio y camarones de agua dulce. Ademés, la productividad de los peces depende
totalmente de la vida de las plantas y de la fauna del fondo. Cuando los valores de turbicdad
llegan a 200 unidades o mas se pone en peligro el sistema ecologico.

Agua Potable:

Turbiedad hasta S UTN
Riego:
Turbiedad hasta 10 UTN

Temperntura.-El grado relativo de calentamiento o enfrinmiento de un cuerpo. Los cambios de
temperatura ¢n los cuerpos de agua que se relacionan directamente con las actividades del hombre
sc deben a las descargas térmicas del agua utilizada en la industria, en los municipios
principalmente por plantas gencradoras de energia eléctrica.

Los parametros fisicos-quimicos de importancia sanitaria, tales como la densidad y ha
conductividad se ven afectados por las variaciones de temperatura. Al aumentar la temperatura del
cucrpo de agua aumenta la velocidad de muiltiplicacion bacteriana hasta 28 °C, a los 30 °C se
produce la muerte de los organismos.

Riego:

Temperatura de 13 °C hasta 29 °C

Tomando en consideracion la importancia de los parametros, y la normatividad o criterios de
calidad para los usos de agua potable y ricgo, en el Cuadro 4.5 sc presentan los resultados a partir

del analisis de las graficas de Jos parametros scleccionados para el periodo medio comprendido
entre 1983 a 1995, por cada estacion.
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— CUADRO 45
ESTACION CANAL ENOHODESCARGA  [PUENTE DELA CIUDAD O JPUENTE O LA CNUDAD DL
TERKOLLECTAICA (DCIE) ALTAYUCAN (A4 (XMIGUAP AN (AT 4}
No PARAMETRO N L A T L T T
S AL AL
ATALCALINIOAD TOTAL (MOAT) POCOMID BN ¢ 3 'y
80RO SOLUCION (MOAT) o cunt ntwat  poconto BEnL  PPOCOMTO (T3]
[CLORUAOS (MOAT) 0 cwtL MICWAL  [sicunme PROMTE  JMCOMTO wownt
HCOLIP FECALES (NHPIOO ML) Ihotummt w ot W W0 St MO Cn
$]COLIZ. TOTALES (NMPIOOMML ) NP INBUPICIEHTE 31 REATAICEION [NO CititLl BINRESICCON [P WCOMMLETA  INAEITRCCs M
4/COMD. ESPECIF{MHOMAICH) SHALIICLION  nOCwuRE  TUHREETACCION  NOCUWRLL T BNALETAKCION  Siciami
10803 {MOAY) SNALMINGEON  BCWAL  (SHRLSTACCION  NOCAWAL  {EnAEMAKCON  Bigwant
1jpa0{ManY) ENALBTRECION  ROCUWAE [EWRISIRESION  POLOMLIO [INALATAGEON O Cuwt
${OUREZA 101AL (HOAT) HOCWAE  BNASIRCCON[POLO ALTD GWACEIRCCIONMOCURE  SAESMCEe N
SO{LSTREP, FECALED {NMPIIXO ML} N IRCOMPLETA NP INCOMALE 1A (5 [t HEOWALTA W G OWRL] T
H1JORASAS ¥ ACLITES MOAT) W0 bW NOLUWAE (40 CumAiE LN LU (I ot
12]MTROQ. AMORIACAL (MOA1) HO LAl DR AELIACCON i Luumt GHALBTACEION NG Cuaamd SRREANALLri
u(mmrowmn 9 Cut fet  fatuwell sguunl Lo ALTD [T
ATO {MOAT} [ N ALSTRCCION PAALIIRL RN
$HOXIOEND DXBUELTO (MOAT) VALORLS A8 1t i ot
18] (INSITY) 40 CME NEywRE  (nCunt [T [T
AT (LABORATORIO) b Cuve(k powwnt  ptoent HCWAL i Clvedd fewni
143000 JOLUCION (MOAT) YA MNAUZAGA YA ANAUADA  [vh ANALZAGA YA AMALUADA  [YA ARALOADA YA M(UADM
19]80010. susP, YO, (WoA T} i1 cumne HICWARE [ycunt newnt  fueuwat POCG it
JsULratos (MoAT) 1 CumeLt KOCWL  JuCovng newweLy |yt [y
10t1ERSENTES (MOAT) N CunpLt SNRLEIRCLION N0 CnPLE X ALITAICCION [0 CPLE [LETELITY
H1ftunaieoas Uty 40 CommE KoLt 10C0 A0 POXOMIO  [nO Cummit O CaL
131ENP, DELAGUA [SATBTRECION  BICUMME  TRNACSIAKOON  SICUWME  JUNARRIACEION Wit
5 AERVCCION B4 RESTAILECH | RESINCCION S AEITRICCION I AERINICE N Sih RESHAKCK u

HitEup. ANBIENTE
acaniosnans

M CMILES LOS YAOAR I O ALEASAR EL LT OF LA MOAA

00 RLETRICEION (I AT MOAMA OUE D Uo0 LT AL ELO DL PAALMET RO
0 CMALE: LOH VAL DALY Mepsord v AR NEMAAN 1 vALOR DE LA ML

LT

W INCOMAETA - 3 HE T Uk s OAAL O MM E1E DEL PEA0OX £ E5Tub
2400 I ORUALION . 10 1L PAEBNTO w11 by PARAMRTNG

A MALZAOA I

AN LB EOM

AU BAOS £N 14 €180 1t D1ENI DSVELIO LK L AOVA
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CUADRO 45
ESTACION [PUENTE CARRETERO MiX. KM 01000 CANAL ENOHO PUENTE CRUZ AZUL (RT-1)
OUIARUALA- CHILCUATLA 15QT)

No PARAMETRO souironae | meG0 | wsuseorane | mico | scuspomm | weeo
1[ALCALINIDAD TOTAL (MGALT) FOCOALTO SIN RESTRCLION [POL0 410 S RESTRICCION [POCO ALTO SINRESTRCCION
2}80R0 SOLUCION (WOAT) POL0 10 SiCuRLE uwn SCuAE  [POCORI0 FLTE
J[CLORUROS (MGAT} FoioaTn WOCUMRLL Ui CioE SICUURE  SICUMPLE sicw
4[COLIF. FECALES {NMPI100 ML} O TMPLE Ko CawLE al3 NOCUMPLE (6T INCOMPLETA IS INCOMPLETA
S{COLIF TOTALES [NMPIHDOMML) F COMPLETA SHRESTRCLW N it Qub it 5 ALSTRICCIT O CLIALE SN RESTRCCION
S|COND ESPECIF [MHOMSICM} LM RCSTRCLION  SHCuMRLE (70N SICVMPLE | SNAESTRCOON  SICUMPLE
1[0808 (MGLT) SHRESTRICOON  SiCuveiE D% SITUMRE  |SRRESTRCOON  POCOALID
§[0Q0 (MGAT) SMRESTRCCION  POCOAMTO {5 RESHIITich  KGLUMALL  {SNRESTRICOON MO CLULRE
3|DUREZA TOTAL {MGAT) 0 UMM E SHRESTRICCim [P i 1g SRLSTLCON]OCO M1 S RESTRICLIN
10{ESTREP. FECALES (NMPI(CO ML) MEOOCOMPLETA  tif tNITUPETA COMFLTA 0 EDUPLETA |NF INGOVRLETA I NCOMMETA

11{GRASAS Y ACEITES {MOAT) N CURPLE KOCuMME o Tt NDQUMRLE [0 CuME WO E
12{NITROG. AMONIACAL [MOLT) NI CLUPLE SHRESTRLCH %[N0 (bt S RESTRCCIIN 1 CUMPLE SiHRESTRICLION
1J[HTRATO (MGALT} OC0ALTO £1CURME SILUMAE ISR LR
1 ATO (MGAT) S ALTCEOR L RLSTRIC NS EESTECCIOY [SNAASTRCODH SN EESTRLCON
15[OXIGENO DISUELTO (MGALT) o et S RESTRYCK L RESTRILION FPALORES 84005 % RESTRYZCNW
16[ph {IN STU) 1 CUMALE S CUMRE 3 MRS S b eh TN SLumnf
17{oH {LABORATORIO) UTOATD [I4EAT < Cii [ SiLuMmt
14150010 SOLUCION (MGALT) TR OAMUACA YA SRALUADH TA ANALGAGA YA ANALZADA
19]50L1D. SUSP. TOT {MGALT) S LUMRE PHLOALTD S CLunE S CueLf
20]SULFATOS (MGAT) MR PHGAD sty 31Uy
21DETEROENTES (MOALT) E SURELTRIC G ) OASFLE S RESTRNCNN
ury 873 CUWME HICYWILE 0 CnrLE ) O E
2TEMP, DEL AGUA SHALSTMCOGH  SCUMAL |URAESINCOIn SICUMPLE TSN SESTRICDION S QUM

TEMP. AMBIENTE

S RESTRICLICH SN RESERLLON [Ln RS

% S RESTRIZCIGH 15 RESTALONN

S PESTRYCK

"HCUMPLE LGS VALORES MO REBASAN EL LAGIE T LA W3Siah
UK RESTRCCION - HO FAY WORIA QT DE UM 0TS 1L+ 07 OFY PARARETRO

M TUMPLE . LS YALUREL MEDIS ¥ MLfods § KERLLAN FL VALDR DE LA NOAMA

TOCOALTO PAFAVSCES MATLOS IO LUNAE 4,306 PARL VALDRES WFI08 ¥ CUMPLE
NI MCQUPLET - MO 8E PENE U D SLPLEDN CEL PERNSEN E3T00G.
AU ORUACION . ) SE AT SENTC asih . BN 2L PARZMY 1RO

v

T AALZADA . £ ISLUSNAMENTE FAER ST ANILEAA CON LR CONDUT IS,

SHTPESBUGE EN B CAR T CIINIT AL TR ELAGLA

NOIDVYWYHOH4NI V1 3Q OLNIINYSEDOUd A SISITYNY

* OINLI4VYD



BT

CUADRO 45
ESTACION P BF LA CO. OF TULA DE P, TEPENEL SALTO (RTE) P. CARRETERO EL REFY -
ALLENDE {RT.2) 010 BE COREJOS {RS-1)
PARAMETRO s | meco | acuseomme | meco  § acusrotsme | Reco

F[ALCALINIDAD TOTAL {MOAT) POLO ALTO IR RESTRICSION |1 CUMPLE. $IN RESTACCION [NO CUPLE SN AESTICCION|
BORO SOLUCION (MOLT} HO CLwPLE POCOMID  JSICLwAE SICWRLE  |Ho CuMAE POCONTD
JICLORUROS [MBAT) POCOALTD FOCOALID  [SicuMmE SICUE N CUMPLE HOCWARE
4|COLIF. FECALES (NMPI100 ML) [NO CUMPLE KOCUMPLE  [NOCuwPLE KOCUUPLE N0 CUMiLE HOCALE
$1COUIF. TOTALES {NMPIOOMML) MO CuMPLE SHRESTRICOION 1N CUwPLE SIMRESTRCCION N0 CUMPLE SMBESIRICCION
$[COND. ESPECIF.{MHOMSTCH) SINRESTRICCON  POCOMLTO | SINRESTHECKN  SICUWPLE | SINRESTRCCION  MOCUALE
1{oB0s {MoAT} SNAESTRICCON  NOCUMPLE  [SIMRESIACCON  SICWALE [ SIWRESTACCION WO CWMALE
{000 {MoALT) SNRESTRICCON  MOCWMALE  (SIHRESTAKCION  POCOMTO  [SNRESTRKCION  NOCUWALL
{OUREZA TOTAL (MGAT) FOCOALTO SIHRESTRICCION [POCO ALTO SN RESTRCCION [0 CUMALE S RESTRCCION
10{ESTREP. FECALES (NMPI100 ML) HF INCOMPLETA  4F INCOMPLETA ['F 1HCOMPLETA  inF INCOMPLE T [S1 NTCRMACION  $IN W QRMACIOW|
$4{GRASAS ¥ ACEITES [MOAT) (MO CLMPLE NOCUMPLE (MO CUWPLE NOCUWPLE  fNO CLMIRLE O CMRLE
§2|NITROG. AMONIACAL {HOLT} O CUMPLE SKRESTRICCON ND CUMPLE 4 RESTAKCION [N CUPLE SIHRESTACCION
3{NITRATO {HGLT} 51 QUUPLE SICUMPLE  [Sreummit SICUNPLE |3 CLPLE S CALE
S4{ORTOFOSFATO (MOAT S RESTRICCION $IMRESTRICOON [SHRESTRICTION  SIM AESTRICCION [SiH RESTRICLION  SIN RESTRICCION,
{61OXIOEND DISUELTO {MGAT) VALORES BAJOS S RESTRICCKN {SI CUMFLE SIMRESTRICCION [VALORES BAOS SN RESTRCCION
16fou guSITY) 51 CuMPLE HOWRE  [situwnie SCMPLE  f5ICWALE PIETrA
17]pH {LABORATORIO) 5 cumpLE SCWRE |3 cumaLE SICWAE  {5ICUMRE sewRt
10000 SOLUCION {MGLT} YA AALZADA YA ANALZADA  [¥A ANALRACA YA ANALCADA YA AMALLZADA YA ARALQADA
13)S0LID. SUSP. TOT. {NOAY) POLOALID ROCUWRLE  JPOCOMITO PXOUT0  JPOCOMTO MO CuweL
20[suLFATOS (MOALT St CUMPLE POCOAIO  [SiCumoLt SCARE  [SCmAE WO
21jOETERGENTES (MGAT) NO CUMPLE SN RESTRCCION W0 CLVALE SIH RESTACCION [NO CLMP.E SMRESTRCCIN
23{TURBIEDAD (U1} 40 CumPLE HOCWRE  fwiCupLE HOCINPLE  {8ICUMPLE sewat
2)|rewp, 0t aGua SHRESTRCCION  SICUMAE  [SNRESTRCCOR  SICWPLE  [SWRESTAKCION  Sicuwmll
H4{TEMR. AMDIENTE SKRESTRICCON SN RESTRCCION |Sw RESTRICCION 5N RESTRICCION |SIX RESTAKCION 51 RESTRCCION

* S GUAWLE . LOS VALOAEY MO AERALAK [LLRATE OF L4 MORMA
PHAETIIICCION - 362 WAT HORMA DU OF UN LIWTE N YAL DA DEL PARAMTAD

WO CUMPLE (LGS VALORES MEDICS Y MATSIOS AESASAN B VALOR DE L\ WORNA

POCO MLTO PARA VAL ORES WA WO CUBALE , AUHIUE PARA VALOAE S 840K 31 CMPLE
I COMPLETA 0 B TEAE LA NTOAUACION COWLITA DEL PERIOCR) EW E£51U00

"M WFORMACION - WO 3§ “AESENTO HIGLM VALOR DEL PARAETAG

T4 ANALLLADA - ERCLUMVANTHTE FARA SO0R) KHALLZADA COW LA COMOUC TVIOAD

VALDACS BAI0% - €N EL CASOLE DTGEMIDHUILTO IN B AGUA
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CUADRO 45

ESTACION

PUENTE TEZONTEPEC

PISCICOLA TEZONTEREC

DORA DE TOMA PRESA

(r52) OF ALDAWA(RT-24) V AGUIRRE (PVA)
No | PARAMETRO acoronibie | peso | aswronme | meey | scueoume ] meco
T[ALCALINIDAD TOTAL (MoAT) TOCOWIE SWALSTRCON[SICIUNE | SHRCSTRCOXMGCURE  SMRESTRCEIN
2{BORO SOLUCION (MGA T} W0 CIWLE FOCCALT  [SICiARLE SOMRE POCOMID SOmPLE
MeLoRuros moa Ty hoco atto Tt ey g Py

4{COLIF, FECALES {MP/100 ML)
S|COUF. TOTALES (hupitopmmeL)
§{COND. ESPECIF (WHOWSICM)
7j0803 {NGAT}

#|0Q0 (MoAT)

§|DUREZA TOTAL {MOLT)
10[ESTREP. FECALES {NMP(12Q ML}
11[ORASAS ¥ ACEITES (MO T)
12{HITROG, AMONIACAL {MGAT]
13{NITRATO (MGALT}
{4{ORTOFOSFATO (WOAT)
15]OXIGENO DISUELTO(NGA T}
16[pH 8 $t7U}

17[pH (LABORATORIO)

18{S0D10 SOLUCION Gt}
13]50L10. SUSP. TOT. (MoALT)
20]SULFATOS (MoLT)
21DETEAGENTES {MOAT)
22{TURBIEDAD (UT)

2){TENP, CEL AGUA

24{TEMP. AMBIENTE

N ICOURLETA et Crw ETa
s INCCHRETA S RESTR OO
SHRESTRICOCH  FIXOALID
SHALSTRICOON  SICUMALE
SHRESIMCTON  POCOAMIO

0 CuLE SHRLSTRICCON
NEMCOUPLETA  nf COMLTA
0 cuu 5O CUWLE
o compiE ShRESTACOOH
Histais SrivwALE
SN AESTRCCION 54 RESTRICTON
i CUMPLE. S RESTRV SO
BIuC33 5 CaE
5 CLNmg 5 CuumE

1A RALLALA
5 CLVPLE HICE

STCLE D ALTA
Ra CuwmE S RESIRICION
O LUMPLE MO CeMiLE

SIRLSTRICCEN 31 CuRLD
SINRESIRCCION S PESTRICSION

N RETUPLETA T IO ETA NG COMILETA I QMNP ETA

RS TS TR IS 4

W NOMPLETA SN RESTRICCON

SHAESIMI(Y LU S CNACSTRCLON S0t
SHRESTRICCON  SCuumf | SHRESTRCTON  SiCuMntE
SRESIACICH WIS WAL [SIRESTACCGH  POCOMLIQ

NO CUMPLE LHRESTRCOUMPOCO ALT SINRESTRCLION
NCINCOMPETA G WO OWPLESE [N NCOMPLE A il COMRETS
N0 Ctep,F nIE (RO CRe Ho G
MG CbFLE G RESTRY WO CLPLE SNRESTRICTICK
AEIA 31T WG TAEROCO ML TG SICAPE

STNCCRN S RESTRCTON S RF STRICn SoM RESTRICCION

51 E BT SHRESTRCCION
e g 0 A1) POCO M0
51 CL | STV (I~ T FELOMTO
A ANALIATA fa ANZADE [YA RNALIATA YA ANALICE
o E SCount facuunp POCO A0
SR E SICMAE  f51uurLE SLLE
i Cusne S0 RESTRECION |0 CLum SINRESTRICCICN
) Curi HILMRE G CARLE N CueE

SHRLSIECINY  SCUMPLE  [SMSESTACCSH  SICUMAE

5 RESTHCCON I8 RESTRICSION 1S:

K FESTRICCION SN RESTRILCION,

*SITUMPLE -LDS VALESTY MG (34 SAm EL LH-E DE LA WORMA
SSMALTIRCON - MO MAT HORMA DL DF L% WHTE &L VALOA OFL PANANEI0
) CUMMLE - LD VALGAFS U{D0T 1 WATSAZS AFRASH FLVSLON DF LA NORMA
*POCD BLID PARA VALGATS MALWET RO CUTLE Al PN VALOAES WEDICS 3 UM €

Wi COMPLETA LMD SE LLN LA

U LTMAETA DO PEROUC EN ESTV00

B R DRUACION - ) SEPAESLA"S MALUNLALDP TN L FARAETRD
T RALIADA . EICLUSVAMENTL PA%8 JODWD Ahai1[a0K COR LA CONDUETNVOAD
ALORES BASDE - £ EL CA3D 0% OGENO DXSAL 15 N EL AGUS
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CUADRO 45

ESTACION QBRA OF TOMA FRESA OBRA O TOMA PRESA DESC. REFINERIA TULA
— ROJ0 GOMEZ {PRO) REQUENA [OTPR) PENEX [ORTP)
No PARAWETRO acuaroranit | Aeco [ acuaroramt | wico | acurronme | meco

$|ALCALINIDAD TOTAL (MOAY) POCO AT [ CUMALE 10 L]
1[BORG JOLUCION (MaRT) PocO A TO SCWRE  [nocuent KOCWPLE [0 CuPLE o
3CLORUROS (MOAT) 9 CumPLE LOWALE  {POCOMI0 POCLOMTO  [POCORTO HOCAME
4{COLIP, FECALES (RMP/100 WL} MO CwPLE KOCLVALE  [NO CLPLE HOCUMPLE  [INF IMCOUPLETA T INCOMMETS
$|COLIF, TOTALES (XMPITO0MML) INF INCOMPLETA  §I¥ AESTRICCION IHO COMPLE SN RESTRCCION |0 CLMPLE N RESTRCCION]
${COND, EIPECIF (MHOMSICM) SINRESTACCION  SICUWALE L SINRESTACCION  SICUWPLE | SINRESTRCCON  NOCUMAE
{080s (WorT) SMRESTRCCION  SICUMPLE  JUMRESTRCCION  SICWWPLE  [INRESTACCON WO COMAE
1[oQ0 Mot} SNRIITRCCION  “OCUMPLE  {SINRESTAXCION  POCOALTO  SNRESTRCCION  NOCUMALE
1{OUREZA TOTAL (NOAT) o CLveLE S AESTACCION[POCO 10 4 RESTACLION [NO CUMPLE SHRESTRICCION
10]ESTAER, FECALES (NMP/10O ML) INF INCOMPLETA  INF INGOMPLETA [INF SHCOMPLELA (NP INCOMPLETA N6 INCOMPLE 1A P INCOMPLETA
11]ORAZAS ¥ ACEITES (WOAT) Ko CuweL HOCUWPLE [0 CWWPLE NOCWPLE (O CLVALE N0 CUMPLE
12IMITROQ. AMONIACAL (MOAT) NO CLMPLE THRESTRECION N0 CLMPLE SIHRESTRECCION N0 CuwwL SN RESTACCION
13[NITRATO (NOAT) 51cuLE SICWWPLEE  [WF HCOMPLETA  INF WCOMMLETA 151 CLVALE steeLe
14JORYOFOIPATO (MOAT} [SIHRESTRICOICH  §:% AESTRICCION [SINRESTRICCION  SIN RESTRICCKONSIN RESTRICCON SN RESTRLCCION
13]0XIOENG DISUELTO (MOLT) POCO BAO S RESTHICCION ] CUMPLE SN [ 5N
1614 (INSITV) s covte SouE  POCo B0 SICUMALE  [SiCuwoLE StCUmLE
17[pH {LABORATORIO) S CovnE SICUMPLE  {POCOATO siCwRE  [pocoatto Yowng
18{80DI0 SOLUCION {MOAT) YA ANAZAGA A ANALZADA A ANAUZAGA YA ANAQZADA  [ra AMauZaCs  vd ANALIZADA
9{80LID. $USP. TOT. {MOALT} srcovntt HoWRLE  [scweit P00 [POCOMTE NO CLWRLE
20[SULFATOS (sadT) 8 cumpLe SCUWALE  sicweLg sewAte  Inocuunie *0 CuwE
IDETEAGENTES (MOAT} N INZOMPLETA 5N RESTRICCION [NO CLMPLE SINRESTRICCIONTING INCOUPLETA  SIN RESTRICOON
22| TURBIEDAD (VTJ) NO Cuwr(E SICUWPLE  [MO CummLE HOCABE MO CLUPLE L
13{TEMP. DEL AGUA SHRESTACCION  BICUVRLE  [SNRESTRKCION  BICUMAE  [ONRESTRCCON  sicuumg
H[TENP, AMBIENTE SINRESTRCCION 5% RESTRICCION [SM RESTRICCION St RESTRCCION SIN

*HCVHALE- 09 VALORES W AERASLY FL LT OF L WOAS

M RESTAICO0H + MO AT KOANA QUE OF LY LIWTE AL VALOM DEL PAMNETRO

W CUMPLE LS VALORED REDKIE ¥ MALIMOS ATBARAN [, VALOR DE LA ORMA.

FCOMIS PN L At LU LY
B BCOUATTA 0 BE AR LA W ORUACON COUM[14 DEL PEADOQ [ (5100

B WPORSACION - O S PREBEKTO WAGUM Vi O DEL PARANKTAD

oA ARAEA  AWALACA CON L

VALOALS MAUQS - T 1L CAS3 D O1GHO DHLILTO DN G MGk

D

L 4
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1€+

ICOND. ESPECIF (MHOMSICM}
0805 (MOAT)

000 (MoAT)

$|OUREZA TOTAL (MGALT)
10{ESTREP. FECALES [NHPI1DI ML)
14|6RASAS ¥ ACEITES {MGILT)
12{NTIROG, AMONIACAL [MGALT}
13{KTRATO (MGAT)

Haan
1$[OXGEND DISUELTO (MGLT)
16{pH N SITU)

17]pH {LABORATORIO)
1810010 SOLUCION (MGAT)
14{S0LID. SUSP. 10T, [MGILT)
20{SULFATOS {MGAT)

24| DETERGENTES (MOALT}
22[TURBIEDAD (UTJ}

23{TEMP. GEL AGUA

JATENP, AVBIENTE

1
1
3
4
B{CORIF. TOTALES (NMPHOINML)
8
1
4

SHAESTACOON KO CLMPLE
YNRESTRICION WO CUWPLE
SHRESTRCCION MO CUMALE
O CunpLE SINRESTRICCON
inF INCOMPL[Th  INF INCOMPLETA

[« CuwmE NI CUMRLE
4D CUMPLE S RESTRICCION
F0C0 ALTO St CUWPLE
S RPESTRCCIGN SNRESTRICCICH
o Cuuri SN RESTRICCION!
ine INCOMPLET  POCO BAJO
51 CUPLE $ICUMPLE
YA ANALZADA YA ANALZACA
L0 ALI0 O CUMPLE
o CoMrLE POCOMTO
O CumLE SHRESIREOTH
N0 CubriE LRI

S RESTRCOICN sruMaf
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CAPITULO 4 ANALISIS Y PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

Analizando ¢} Cuadro 4.5 por cada i y do de corn ¢! ni de
analizados que si cumplen. s decir Que estdn dentro de ta normn . se ticne lo siguicntc:

Ricgo:

£1 agun mas contaminada cs Ja det Emisor Central con un B0% dc pardmctros quc rcbasan fa norma y/o
crilcrios.

Descarga Refineria Tula Pomex. Pucnte de ta Ciudad de Tula de Alcnde y Canal Endho Dcscarga
Termoelécirica con un 73% de parAmctros que rebasan la norma y/o critcrios

Pucnte Tezonicpec y Puente Carrciero Refugio de Congjos con un 66% de paramctros que rebasan Ja nooma
ylo criterios.

Pucnte Carretero Mixquiahuala -Chilcuatla y Obra de Toma Presa Requena con un 60 % de pardmetros que
rcbasan la norma y/o criterios.

Pucntc de la Ciudad de Alfajayucan, Pucnie de 1a Ciudad dc 1xmiquilpan y Obra de Toma Presa Vicente
Aguirre con un 53 % de pardmetros que rebasan la norma y/o criterios.

Las i mcnos son las

Piscicola Tezontepee de Aldama con un 47% de pardmectros que rebasan 13 norma y/o criterios.
Pucnte Cruz Azul y Pucme Tepeji “El Salto™ con un 40 % dc pardmetros que rebasan Ia norma y/o criterios

Km 00+00 Cansl Endho y Obra de Toma Presa Rojo Gémez con un 33 % de pardmctros que rebasan la
norma yJ/o criternios.

Apua Potable:
Descarga Emisor Central con un 88% de contaminacion.

Canal Endho Descarga Termocléctrica, Puenie Carretero Mixquiahuata-Chilcuatla, Puente de la Ciudad de
Tula De Allende, Puente Carretero Refugio de Concjos y Obra de Toma Presa Requena con un 76% de
parametros que rebasan la norma y/o criterios.

Puente de 1a Cindad de Ixmiquilpan, Puenic Cruz Azul y Obra de Toma Presa Vicenle Aguinre con un 71%
de pardmctros que rebasan la norma y/o criterios.

Km 00+00 Canal £ndho y Descarga Refincria Tula Pemex ¢on un 59% de p:\rdmcuos que rehasan ia norma
ylo criterios.

Puente Tezontepee y Obra de Toma Rojo Goémez con un 65% de pardmetros que rebasan la norma y/o
criterios.

Pucnte de 1a Ciudad de Alfajayucan, Pucnte Tepeji “Ef Salto™ y Piscicola Tezontcpec de Aldama con un 53%
dc pardmetros que rebasan 1a norma y/o criterios.
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CAPITULO 4 ANALISIS Y PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

Haciendo una cvaluacidn general por cada parimetro a 1o 1argo del Rio Tuta, tencmos lo siguicnie:

Ricgo:

1.-Alcalinidad Total. sin restriccon

2.-Boro Solucién, con un 62% de aceptacion
3 -Cloruros . con un 3824 de sceplacion

4 -Coliformes fecalcs. la informacion cs i i cn afios sc p
aprecinmos que no cumple

P i algun dato, y con csto

5 -Coliformcs Totalcs, informacién insuficiente.
6.-Conductividad cspecifica. con un $6% dc acoptacién
7.-DBOS. con un 62% de accplacion.

&.-DQO. definitivamente no cumple. valores altos
9.-Durcza Total, sin restriceion

10.-Estreptococos Feeales. informacion insuficicnie

1 3.-Grasas ¥ accites, no cuimple.

2.-Nitrdgecno Amoniacal, sin restriccién.
13.-Nitratos, con un 5126 de nceptacidén.
14.-Onofosfatos, sin resiriccion.

15.-Oxigeno Disuclto, sin restnccion.

16.-pH (1n situ), con un 85;‘% dc aceptacién,
17.-pH (1aboratorio), con un 94% dc aceptacion.

18.-Sodio, ya con ia ividad

19.-SST, con un 31% dec aceptacion

20.-Sulfatos con un 50% de¢ aceptacion.
21.-Detergente (SAANM), definitivamente no cumple.
22.-Turbiedad, no cumple

23 ~Temperatura del agua, si cumple.
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CAPITULO 4 ANALISIS ¥ PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

Agua potable:
1.-Alcalinidad Total, con un 38% dc sceptacion.
2.-Boro Solucién, con un 19% de accptacion.

3.-Cloruros , con un 38% dc accplacion

4.-Cotiformces focales, la informacion cs i il cn afos sc prop i algin dato, y con csto
apreciamos gue no cumplc.

5.-Coliformes Totales, informacion insuficicnte.

6.-C ivi sin
7.-DBOS, sin restriccion.
8.-DQO, sin restniccidn.
9.-Dureza Total, no cumple. .
10.-Estreptococas Fecales, informacién insuficiente.
11.-Grasas y accites, no cumple.
12 -Nitrégeno Amoniacal, no cumple
13.-Nitratos, con un 56% de aceplacién.
14_-Ortofosfatos, sin restriccion.
15.-Oxigeno Disuclio, con un 50% de aceptacion.
16.-pH (in situ), con un 75% dc accptacion.
17.-pH (laboratorio), con un 75% de aceptacion.

18.-Sodio, ya i con la

19.-SST, con un 31% de aceplacién
20.-Sulfatos con un 83% de aceptacién.
21.-Dctergente (SAAM), definitivamente no cumple.
22 -Turbiedad, no cumple.

23 -Temperatura del agus, sin sestriccién.
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CAPITULO 4 ANALISIS ¥ PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

4.2.3 fndices de calidad de ngua (1CA)

El indice de calidad del agua (1CA) agrupa algunos parametros, indicadores de un
deterioro en la calidad del agus y es una manera de comunicar y cvaluar la calidad de los
cuerpos de agua. Sin embargo, para que dicho indice sea practico debe reducir la enorme
cantidad dec pardmetros a una forma mas simple; cvidentemente, durante el proceso de
simplificacion algo de informacion se sacrifica. Por otra parte si ¢l diseido del ICA es
adecuado, el valor arrojado puede ser representativo ¢ indicativo del nivel de contaminacién
y comparable con otros para enmarcar ambitos y detectar tendencias

Con objeto de agrupar los parametros de calidad mas representativos dentro de un
marco de referencia unificado, se calculara el ICA correspondiente para cada una de las
estaciones de muestreo de agua superficial. El método que se utilizara sera el Dinuis 1987,
por ser el mas adaptable a la situacién de nuestro pais, con algunas maodificaciones
propuestas por el Instituto de Ingenieria de la UNAM en 1974,

La evaluacidn numérica se basa en una media geomeétrica:

wi

ICA=T Q A1)
(SN

Donde wi son los pesos especificos asignados a cada parametro (y) y ponderados entre O y
1, de tal forma que sec cumple:

~

= wi= 1 e (2)

AN
Siendo n el numero de parametros clegidos, Qi es la calidad del parametro y, en funcion de
su concentracion y cuya calificacion oscila entre cero ¥ 100, 71 representa la operacién
multiplicativa de las variable Q clevadas ala w

Finalmente el ICA que arroja la ecuacion (1) es un namero entre 0 y 100, que califica ta
calidad a partir del cual y en funcién del uso del agua, permite estimar el nivel de
contaminaciéon. En el Cuadro 4.7 y 4.7 A se muestran los ambitos de calificaciéon del 1ICA en
funcién del uso del agua

El Cuadro 4.6 muestra las unidades de los parametros y los valares de los pesos especificos
wi considerados en las expresiones (1) y (2). .
Las graficas de sensibilidad en donde, como funcion de la concentracion del parametro, se
lee la calificacion de la calidad Qi, se representa en las Figuras 4.8y 4.9

Asociado al valor numérico del ICA, se definen 6 ambitos de estado de calidad del agua: (E)
excelente; (A) aceptable; (C) contaminada; (LC) levemente contaminada; (FC) fuertemente
contaminada.y (EC) excesivamente contaminada.




CAPITULO 3 ANALISIS Y PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

Parametro Simbolo Unidad Peso
w,

Oxigeno disuelto oD % Saturacion 0.103
Demanda oBO mgn 0.086
Bioquimica de
Oxigeno
Demanda Quimica DQO mg/l 0.053
de Oxigeno
Grado pH u pH 0.063
Acidez/Alcalinidad
Solidos SST mg/l 0.033
Suspendidos
Totales
Coliformes Totales Coli T #7100 mt 0.083
Coliformes Coli F #/100 mi 0.143
Fecales
Nitratos NO, mg/! 0.053
Nitrédgeno NH, mgfi 0.043
Amoniacal
Fosfatos PO, mg/l 0.073
Fenoles Fenol microgramos/l 0.033
Diferencia de Delta T °c 0.043
Temperatura
Alcalinidad como Alc T mafi 0.055
CaCO,
Dureza como Dur T mg/t 0.058
CaCO,
Cloruros Ci ma/t 0.068

CUADRO 4.6
PESOS ESPECIFICOS DE LOS PARAMETROS
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ANALISIS Y PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION
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CAPITULO 4 . ANALISIS Y PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

e

ICA

S S B B
A

Excelente Calidad Contaminada

L____—f__—] Calidad Aceptable _Contaminada Fuerte
E Contaminada Leve -Contaminada en Exceso

CUADRO 4.7.A Ambitoas do calificacidn dol 1CA-
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CAPITULO 4 ANALISIS Y PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION
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CAPITULO 4 ANALISIS ¥ PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

Calculo del ICA

Se calculara el 1ICA para cada una de Jas estaciones de monitoreo, tomando los valores
promedio de los parametros. A continuacion sc presentan los valores promedio de los
paramectros, ¢l peso especifico (wi) para cada uno, la calidad del parametro Qi, tomado dc
las Figuras 4.8 y 4.9, asi como la obtencidén de la media geométrica para cada una de las
cstaciones, y finalmente, con base en el ICA, un diagnostico del nivel de contaminacion
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CANAL ENDHO DESCARGA TERMOELECTRICA

Parimetro Valor Peso  [Calidaddel| Wi icA  {Nivel de contaminacion y posibili-
Promedio | Espetifico | Pardmetro Qi dad de uso,
Wi Qi
QD=7 06 mgf 25,50% 0.103 Nn 1.42] Usg como agua potable
0BO 4.5 0.09 2097 139 (EC) INACEPTABLE PARA CONSUMO
0Qo 147,56, 0,053 2 1,18
pH [ 0.083 61 130 Uso en agricultura
ssT 255 00% W 34 icy TRaTAMENTO REQUERIDO P2RALA
MAYORIA DE LOS CULTIVOS
Coll F 51825000 0.143 20 1.53
NH3 12,15 0.043 10 1,10 Uso en pesca y vida acualica
PO4 132 0,073 12| 1,20 (FC) INACEPTABLE PARA ACTIVIOAD
PESQUERA
Cloruros 206 0,068, 100 131
NO3 19 0.053] n 129 Uso Industrial
Calil Yotales 9.97E+08| 0,083 30, 133 (C) TRATAMIENTO PARA LA MAYORiA DE
LOS USOS.
Fenoles 0,067 0,033 100; 1.16
D femp 1,05 0,043 91 1.2 Uso recreativo
Ricatinidad ' 295,62 0,055 52 124 . (C) EVITAR CONTACTO SOLO EN LAN-
CHAS
Dureza 2923 0,058 43 124

Nota: Las unidades de los parsmetros son mgll) excepto: pH {u.pH}, Coliformes Fecales y Totaies (nmp/$00 ml) y Dif. Temp. ('C}
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PUENTE DE LA CIUDAD DE ALFAJAYUCAN
Parametro | Valor Peso | Calidaddel| Wi 1A |Nivel de contaminacién y posibill-
promedio { Especifico | Pardmetro Qi dad de uso.
Wi Qi
0D=7.46mg 38,66% 0,103 40, 1,46 Uso como agua potable
080 222 0.088 kil 14 (FCIDUDOSO PARA CONSUMO
DQod 39,57 0,053 [X] 1.22
oH 15 0,083 25 13 Uso en agricultura
sST 7 0.033 99 1.16 45 (C) TRATAMIENTO REQUERIDG PARA LA
MAYORIA DE LOS CULTIVOS
ColitF 41500, 0,143 20 153
NH3 17 0,043 18 1.3 Uso en pesca y vida scuatica
PO4 4,88 0.073 25 1.26 (C) VIDA ACUATICA LIMITADA A ESPECH
ES MUY RESISTENTES
Cioruros €0.88 0,068 1] 13
NO3 285 0,053 93 1,21 Uso Industrial
Colif. Tatales 4356404 0,083 n 134 () TRATAMIENTO PARA LA MAYORIA DE
LOS USOS.
HFenoles 0,001 0,033 100! 1,18
Dif. temp. 05 0,043 9 1,21 Uso recreativo
faicalinidad 308,785 0,055 s{ 1,24 (LC) DUDOSA PARAEL CONTACTO CON
EL AGUA
Dureza 109,98 0,058 69 1,28

Nota: Las unidades de log parimetras son mg/l) exceplo: pH {u.pHj, Coliformes Fet

ales y Totales (nmp/00 mi} y Dif. Temp. (*C)

NOIJVIWBOLSNT VI 3a OUNIINVYSIIOUS A SISFTYNV
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PUENTE DE LA CIUDAD DE IXMIQUILPAN

Parhmetro | Valor Peso | Calidad del| Wi ICA  {Nivel de contaminacién y posibili-
Promedio | Especifico | Pardmetro QI dad de uso.
Wi Qi
0D=773 mph 39,13%] 0,103 42 1,47 Uso como agua potable
080 15,44 0,096 43 143 (FC) DUDOSA PARA CONSUMO
0Q0 an 0,053 58 1.24
pH 145 0,063 9 133 Uso en agricultura
88T 19 0,033 87 1.18] 50 (C) TRATAMIENTO REQUERIDO PARA LA
MAYORIA DE LOS CULTIVOS
ColilF mooﬂ 0,143 20 153
NH3 0,001 0,043 100 1,22 Uso en pesca y vida acuatica
PO4 0,95 0,073 5§ 1,34 (C) VIDA ACUATICA LIMITADA A ESPECI-
£S MUY RESISTENTES
Cloruros 145,65 0.068) 70 133
NO3 974 0.053 ¢ 1.2§) Uso Industrial
Colif. Tolales 321E405 0,083 30 133 (C) TRATAMIENTO PARA LA MAYORIA DE
LOS USOS
ﬁenoles 0801 603 00 116
Dif. Temp 1.25] 0.043) 90 1.2 Uso recreativo
Alcatinidad 428,51 0,055 48 1.4 (LC) DUDOSA PARA CONTACTO CON EL
AGUA
Oureza 162,69 0,058 55 1.26

|
|
i
i
i
i

Nota: Las unidades de los parametros son mgfl) excepto: pH {u.pH), Cofiformes Fecales y Totales {nmp/100 mi) y Dif. Temp. (°C} |
1
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PUENTE CARRETERO MIXQUIAHUALA-CHILCUATLA

Pardmetro | Valor Peso | Calidaddel| Wi ICA  |Nivel de contaminacion y posibili-
Promedio | Especifico | Parsmetro | Ql dad de uso.
Wi Qi
0D=7.29 mg/ 31.96% 0,103 kY 1.45) Uso como agua potable
080 26,42 0,096) 35 141 (FC) DUDOSA PARA CONSUMO
bQo 28,48, 0,053 59 124
oH 14 0,063, 98 133 Uso en agricultura
55T ng| oo w | 48| aramento Reauero Para LA
MAYORIA DE LOS CULTIVOS
Cofil F 75000 0,143 25 158
NH3 0,58 0,043 5 118 Uso en pesca y vida acudtica
PO4 1,03 0,073 53 134 (C) VIDA ACUATICA LIMITADA A ESPECH-
ES MUY RESISTENTES
Cloruros 135,22 0,068 72 134
NO3 6,28 0,033 75 1.26: Uso Industrial
Calif, Totales 2,05E405 0,083 30 1,33, (C} TRATAMIENTO PARA LA MAYORIA DE
LOS USOS.
Fenoles 0,001 0,033 100 1,16
Dil. Temp 04 0.043) )l 121 Uso recreative
Alcalinidad 427,935 0,055 48 1,24 {LC) DUDOSA PARA CONTACTO CON EL
AGUA
Dureza 233,74 0,058 48 125

Nota: Las unidades de los pardmetros son mgf) exceplo: pH (u.pH), Colifonmes Fecales y Totales (nmp/100 mi) y Dif. Temp. {*C}
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KM 00+00 CANAL ENDHO

Pardmetro | Valor Peso [Calidaddel| Wi IcA  |Nivel de contaminacién y posibili-
Promedio | Especifico | Parimetro | QU dad de uso,
Wi Qi
0D=1.05 mgh 25,96%| 0,103 k)i 142 Uso como agua potable
080 49,18 0,096} 285 1.38 (EC) INACEPTABLE PARA CONSUMO
B30 Y, YT b2 R
pH 1,25 0,063 99 134 Uso en agricultura
ssT gl oom al 1) 3Blic TRaTaMENTO REQUERIDO PARA LA
MAYORIA DE LOS CULTIVOS
ColilF 35700000; 0,143 20 1,53
NH3 19,76] 0,043 10 1,104 Uso en pesca y vida acudtica
PO4 6,2 0,073 18 123 (FC) INACEPTABLE PARA ACTIVIDAD
PESQUERA
Cloruros 7532 0,068 tﬂ 1,36
NO3 0,001 0,053 lUOi o2 Uso Industrial
Colif. Totales 6,10E407, 0,083 kit! 1.3 (C) TRATAMIENTO PARA LA MAYORIA OE
LOS USOS.
Fenoles 0,005 0,033 100[ 1,16
Dif. Temp. 14 0,043 89[ 121 Uso recreativo
Alcalinidad 413,83 0,059 . 49 1,24 {C) EVITAR CONTACTé. SOLO ENLAN-
CHAS
Dureza 11,94 0.058) 58[ 1,281
k

Nota: Las unidades de fos parametros son mg/l) excepto: pH {u.pH), Coliforres Fecales y Totales {nmp/100 mi) y Dif, Temp. {'C)
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PUENTE CRUZ AZUL

Parimetro | Valor Peso |Calidaddel} Wi icA  [Nivef de contaminacion y posibili-
Promedio | Especifico | Parimetro | Qi dad de uso.
Wi Qi
00=6 B2 mgh 12.46% 0,103 20, 1,3 Uso como agua potable
08O 97,22 0,036 2 134 (EC} INACEPTABLE PARA CONSUMO
000 KKIAK! 0,083 10 143
pH 13 0,063 1ﬂ 134 Uso en agricultura
8T 202 0033 38 1,13 33 (C} TRATAMIENTO REQUERIDO PARA LA
MAYORIA DE LOS CULTIVOS
Colif F 6650000000, 0,143, 2 1,53
NH3 9,54 0.043 19 112 Uso en pesca y vida acudtica
PO4 8.97 0073 10] 118 (FC) INACEPTABLE PARA ACTIVIDAD
PESQUERA
Clofuros 70.78 0,068 89 1,36]
NO3 0,036/ 0,053 100, 1.28) Uso Industrial
Colif. Tolales 1,026+10) 0,083 30 1,33 (C) TRATAMIENTO PARA LA MAYORIA DE
LOS USOS
Fenoles 0211 0,033 89 1,16,
Dif. Temp. 1,85 0,043 85 1,21 Uso recreativo
Alcalinidad 307,305 0.055 5i 1,24 (C) EVITAR CONTACTO, SOLO.EN LAN-
CHAS
Dureza 1267 0058 8 1.29

Nota: Lag unidades de los parametros son mgil) excepto: pH (u.pH), Coliformes Fecales y Totales {nmp/$00 ml} y Dif. Temp. {°C)
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PUENTE DE LA CIUDAD DE TULA DE ALLENDE

Pardmetro | Valor Peso | Calidad del| Wi 1cA  |Nivel de contaminacién y posibili-
Promedio | Especifico | Parametro Qi dad de uso,
Wi Qi
0D=7.2mg 1361% 0,103 22 137 Uso como agua potable
080 49,75 0,096 28 1,38 (EC) INACEPTABLE PARA CONSUMO
000 161,53 0,083 19 1,15
o 115 0,063 100} 1.34 Uso en agricultura
ss1 | oom @ 11 35|ic) TRATAMIENTO REQUERIDO PARA LA
MAYORIA OE LOS CULTIVOS
Colif F S18E+407 0,143 20 1,53
NH3 12,28 0,043 10, 1,10 Uso en pesca y vida acuética
PO4 6.44 0,073 15 1.22] (FC) INACEPTABLE PARA ACTIVIDAD
PESQUERA
Cloruros 52.63) 0,068, Ioﬂ 137
NO3 0,001 0,083 100 1.28 Uso Industrial
Cokif. Totales 1.45E483, 0,083, 30 133 (C) TRATAMIENTO PARA (A MAYORIA DE
LOS USOS
Fenales 0028 0,033 100, 1,16
Dif. Temp 47 0,043 68 1.20 Uso recreativo
Alcatinidad 316,325 0,055 51 1.24) (C) EVITAR CONTACTQ, SOLO EN LAN.
CHAS
Dureza 170.985) 0,058 5 1.26

Nota: Las unidades de los parametros son mg/l) excepto: pH {u.pH}, Coliformes Fecales y Totales (nmp/100 mi) y Dif. Temp. {*C)
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PUENTE TEPEJ “EL SALTO"

Parkmetio | Valor Peso | Calidad del| Wi icA  INivel e contaminacion y posibili-
Promedio | Especifico | Parimetro | QU dad de uso,
Wi Qi
0D=6.79 mgA 24,30% 0,103, 30 142 Uso como agua potable
DBo 58,02 0,096/ 2% 137 {FC)DUDOSO PARA CONSUMOQ
pao 116,78] 0,083 25 119
[al 7 0,063 106 1.3 Uso en agricultura
S8T 23 0,033 82 1,15 42 (C) TRATAMIENTO REQUERIDO PARA LA
MAYORIA DE LOS CULTIVOS
ClitF 1.60E +06, 0,143 0 153
NH3 6,68 0,043 23] 1,14 Uso en pesca y vida acultica
PO4 32 0,073 32 1.29] (C) VIDA ACUATICA LIMITADA A ESPEC-
ES MUY RESISTENTES
Cloruros 21,32 0.068] 100 137
N3 0004 0,053 100' 1.28 Uso industrial
Calil. Totales 2,16E407 0,083 30 133 (C) TRATAMIENTO PARA LA MAYORIA DE
LOS USOS
Fenoles 0,107 0,033 100 1,16
Dif. Temp 34 0,043 75 1,20 Uso recreativo
Alcalinidad 212,35 0,055 5 1,24 (LC) DUDOSA PARA EL CONTACTO CON
EL AGUA
Dureza 93,33 0,058 72 1,28

Nota: Las unidades de fos pardmetros son me 1) excepto: pH {u.pH), Coliformes Fecales y Totales {nmpi100 mi) y Oif. Temp. (*C)
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PUENTE CARRETERQ REFUGIO DE CONEJOS

Pardmelro | Valor Peso | Calidaddel] Wi IcA  [Nivel de contaminacidn y posibi-
Promedio | Especilico | Parimetro |Ql lidad de uso
Wi Qi
P0=6.85 MG/ 16,49% 0,103 24 139 1so como agua potable
DBO 91,714 0,096 2 135 (EC) INACEPTABLE PARA CONSUMO
DQo 383,95 0,053 10 113
pH 135 0,063 [ 133 Uso en la agricuttura
S8T 268, 0,033 32 112 31 (C) TRATAMIENTO REQUERIDO ENLA
MAYORIA DE LOS CULTIVOS
Colit F 6,70412 0,143 20 1,53
NH3 3287 0,043 10 110 Uso en pesca y vida acudtica
PO4 12,57 0,073 10 118 (FC) INACEPTABLE PARA LA ACTIVIDAD
PESQUERA
Closros 261,72 0,068 51 1,32
NO3 0,004 0,053 100 1,28 Uso industrial
Colil. Totales 1456413 0,083 30 133 {C} TRATAMIENTO PARA LA MAYORIA DE
1O USOS
Fenoles 0,168 0,033 96 1,16
Dil. Temp. 2.t 0,043 84 1.2 Usa recreative
Alcalinidad 716,28 0,055 45 123 (C) EVITAR CONTACTO, SOLO EN LAN-
CHAS.
Dureza 100,133 0,058 10 1,28

Nota: Las unidades de los pardmetros son mgfl, excepto: pH {u. pH), Coliformes Fecales y Totales (NMP/100 mi} y Dif. Temp. {*C)
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PUENTE TEZONTEPEC

Parametro | Valor Peso | Calidaddel| Wi 3‘“, ﬂNivel de contaminacién y posibi-
Promedio | Especifico | Parametro | Qi l lidad de uso
Wi Qi |
0D=729 32.50% 0,103, 3% 145 Uso como agua potable
MG/L
DBO 2036 0,096) 38 142 (FC) DUDOSA PARA CONSUMO
DR 62,04 0.083] 3 12
pH 745 0,083 9% (KX Uso en fa agricultura
S5T 13 0,033 95 116 41 (C) TRATAMIENTQ REQUERIDO EN LA
MAYQRIA DE LOS CULTIVOS
Colit ¢ 3325000 0,143 20 1,83
NH3 46 0,043 26 118 Uso en pesca y vida acuatica
PO4 524 0073 2 125 (C) VIDA ACUATICA LIMITADA A ESPECIES
MUY RESISTENTES
Cloruros 2478 0,068 61 132
NO3 851 0,053 0 1,29 Uso industrial
Coif. Totales 4,30E+06 0.083 10 1,33 (C) TRATAMIENTO PARA LA MAYORIA DE
LOS USOS
Fenoles 0,067, 0,033 100, 1,16
Dif. Temp 085 0,043 91 1.2 Uso recreativo
Alcalinidad 62546 0,055 47 1,24 {LC) DUDOSA PARA CONTACTO CONEL
AGUA
Duseza 19148 0,058 53 1,26
1

Nota: Las unidades de los pardmetros son mgfl, excepio: pH (u. pH), Coliformes Fecales y Totales (NMP/100 mi] y Dif. Yemp. (*C}
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PUENTE TEZONTEPEC DE ALDAMA

Nivel de contaminacién y posibi-

Parémetro Valor Peso | Calidaddel} Wi ICA
Promedio | Especifico | Parametro | QU lidad de uso
Wi Qi
[0=7.02 MGH 39.60% 0,103 43 147 Uso como agua potable
D80 14,82] 0,096 44 1,44 (C) TRATAMIENTO POTABILIZADOR NECE
SARIO
0Qo N8 0,083, 58 124
pH 7 0,083 10| 134 Uso en la agricuttura
88T 125 0,033 9% 1,16 {LC) UTILIZABLE EN LA MAYORIA DE LOS
CULTIVOS
Colil F 1350000 0,143, 20 193
NH3 0,06 0,043 89, 1.2 Uso en pesca y vida acudtica
PO4 0,68 0073 59 1,35 {L.C) DUDOSA LA PESCA SIN RIESGOS DE
SALUD
Cloruros 1089 0,068 18 1,34
NO3 4,53 0,053 83 1.26 tso industrial
Colif, Tolales| 1,90E+08 0.083) 30 1.33 (LC) NO REQUIERE TRATAMIENTO PARA
LA MAYORIA DE LAS INDUSTRIAS DE OPE
Fenoles o,oze’ 0033 106 1,18 RACION NORMAL
Dit. Temp. 03 0,043 9 1.2 Uso recreativo
(Alcalinidad 373,385 0,055 50, 1.4 (A) RESTRINGIR LOS DEPORTES DE iN-
MERSION, PRECAUSION S1 SE INGIERE.
Dureza 228,84 0.055* 49 1,25 DADA LA POSIBILIDAD DE BACTERIAS

Nota: Las unidades de los parimetros son mg/l, excepto: pH (u. pH), Coliformes Fecales y Totales (NMP/100 m) y Dif. Temp. {'C)
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OBRA OE TOMA PRESA VICENTE AGUIRRE
Pardmetro | Valor Peso | Calidaddel} Wi ich_[Nivel de contaminacion y posibi-
promedio | Especifico | Parametro Qi lidad de uso
Wi Qi
D=1.516 MG 36,59% 0103 40 1.46 Uso como agua potable
—
DBO 16,8 0,09, 42 143 (C) TRATAMIENTO POTABILIZADOR NECE
SARIO
Dao 5844 0083 38 1.2
o 15 0.063 9 133 Uso en fa agricuttura
ST 19 0,033 84 1,16 (LC} UTILIZABLE EN LA MAYORIA DE L0S
54{cuevos
CofitF 34100, 0,14 38 168
NH3 142 0,043 4 1,18 Uso en pesca y vida acudtica
PO4 398 0073 28 128 (LC) DUDOSA LA PESCA SIN RIESGOS DE
SALUD
Closuros 61,18 0,068 9 1.3
NO3 284 0,053 88 121 Uso industrial
Colif, Totales, 4,03E+405 0.083 30 1.33 (L) NOREQUIERE TRATAMIENTO PARA
LA MAYORIA DE LAS INDUSTRIAS DE OPE
Fenoles 0,00 0,033 100 1,16 RACION NORMAL
Dit. Temp. 0,95 0,043 9 124 Uso recrealivo
Alcatinidad 212,395, 0,055 52 124 (A} RESTRINGIR LOS DEPORTES DE K-
MERSION, PRECAUSION S SE INGIERE.
Dureza 104,085 0,038 0 1.28 DADA LA POSIBILIDAD DE BACTERIAS

Nota: Las unidades de fos parhme

tros son mgfl, excepto: pH {u. pH), Coliformes Fecales y Totales (NMP/100 mi} y Oif. Temp. ('
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OBRA DE TOMA ROJO GOMEZ
Pardmetro {  Valor Peso [Calidaddel| Wi 1A INivel de contaminacion y posibi-
promedio | Especifico | Pardmetro Qi lidad de uso
Wi Qi
DD=17.52 4G/ 3.24% 0,103 kL 145 Uso como agua potable
080 1865 0,095 40 142 (FC) DUDOSA PARA CONSUMO
Dao 80,13 0,053 10 1.20
oH 128 0.063 98, 1,33 Uso en la agricultura
ssT 125 0.033 o 116 44 }c) TRATAMIENTO REQUERIDO PARA LA
MAYOR!A DE LOS CULTIVOS
Coli.F 78950, 0,143 34 1,66
NH3 11,54 0,043 10 110 Uso en pesca y vida acuatica
PO4 509 0073 24| 1,26 {C) VIDA ACUATICA LITADA A ESPECH
£S MUY RESISTENTES.
Clorures 16 0,068 88 1,36
O3 8 005 £ ] Uso ingustrial
Cofif, Tolales, 3,79E+04 0.083 36 1,38 (C) TRATAMIENTO PARA LA MAYORIA
DE LOS USOS.
Fenoles 0.028) 0,033 0y 16
Oif. Temp. 1,05 0,043 [l 1.2 Uso recreativo
Alcalinidad wmA 0,035 42 1.23) (LC) DUDOSA PARA EL CONTACTO CON
EL AGUA.
Dureza 101,02 0,058 0 1,28

Nota: Las unidades de los parimetros son mgf), excepto: pH {u. ph). Colif

ormes Fecales y Totales (NMP/100 mi} y if. Temp. ")
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OBRA DE TOMA PRESA REQUENA

Pardmetro | Valor Peso | Calidaddel| Wi icA  |Nivel de contaminacién y posibi-
Promedio | Especifico | Parimetro Qi lidad de uso
Wi Qi
PD=7.04 MG/ 29.41% 0,103 35 144 Uso como agua potable
DBO 16,33 0,096 43 143 (C) TRATAMIENTO POTABILIZADOR NECE
SARIO.
Dao 28.82 0,053 3| 1.2
pH 65 0,063 80 1,32 Uso en la agricultura
s a8 oo e 524c)umuizasLe EN LA MAYORIADE LOS
CULTIVOS.
CallF 22600 0,143 29 162
NH3 0.79 0,043 52 1.19] Uso en pesca y vida acuatica
PO4 0.22 0,073 75 137 (LC) DUDOSA LA PESCA SIN RIESGOS DE
SALUD
Cloruros 68 0,068, 100 13
NO3 0,001 0,053 100 1.28 Uso industrial
Colil, Totales| S.66E+04 0,083 3 134 (LC) NO REQUIERE TRATAMIENTO PARA
LA MAYORIA DE LAS INDUSTRIAS DE OPE
Fenoles 0.028 0033 100) 1,16 RACION NORMAL
Dil. Temp. 5.55| 0,043 62 1.19) Uso recreativo
Alcalinidad 98,85 0,055 59 128 (A) RESTRINGIR LOS DEPORTES DE IN-
MERSION, PRECAUSION S1 SE INGIERE.
Dureza 64,83 0.058 80) 1.29 DADA LA POSIBILIDAD DE BACTERIAS

Nota: Las unidades de los parametros son mgil, excepto: pH (u. pH), Coliformes Fecales y Totales (NMP/100 ml) y Dif. Temp. (°C)
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DESCARGA REFINERIA TULA PEMEX
Farimetro [ Valor Peso  |Calidaddel| Wi 1A Nivel de contaminacién y posibi-
promedio | Espectico | Parimetro [Q Jidad de uso
Wi Qi
PD=6.68 MG/ 18,87%] 0,103 25 1.39’ Uso como agua potable
08o 32,% 0,09 ki 1,39 (EC) INACEPTABLE PARA CONSUMO
000 143,36 0,05 21 1,18
] 11 0,083/ 100 14 Uso en fa agricultura
557 o I sl 114 37 [ic) TRATAMENTO REQUERIDO EN LA
MAYORIA DE LOS CULTIVOS
Colfl.F 3.06E0064 0,14 20 183
NH3 59,56 0043 10 110 Usa ¢n pesca y vida acuitica
PO4 05 0013 B2 135 (FC) INACEPTABLE PARA LA ACTIVIOAD
PESQUERA
Cloturos 3503 0,068 5 1,3
NO3 9,44 0,053 68 1,25 Usa industrial
Colif. Tolales| 9.61E406 0,083 0 133 (C) TRATAMIENTO PARA LA MAYORIA DE
‘ LOS USOS.
Fenoles 0.148§ 0,033 99 1,16
Oil. Temp. 2.5 0,043 B1 124 Uso recreativo
Alcalinidad 178,12 0,085 s 128 (C) EVITAR CONTACTO, SOLO EN LAN-
CHAS.
Dureza 41521 0,05 3 1.23

Nota: Las unidades de fos parimetros son mgh, excepto: pH {u. pH), Coliforme:

i
s Fecales y Totales (NMPICO ml) y Dit. Temp. {*C}

>
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DESCARGA EMISOR CENTRAL RIO "EL SALTO-"

parimelio Valor Peso  |Calidaddet| Wi icA  {Nivel de contaminacion y posibi-
Promedio | Especifico | Parimetro Qi lidad de uso
Wi Qi
DD=6 81 MG/ 1.05% 0,103 1 134 Uso como agua potable
08O 162,38 0,096, 18| 132 (EC) INACEPTABLE PARA CONSUMO
0ao 305.86) 0053 10 1.3
pH 6,75 0,063 40 1,33 Uso en la agricultura
ST 193.5 0,033 3 143 31 (C) TRATAMIENTO REQUERIDO ENLA
MAYORIA DE LOS CULTIVOS
Colif ¥ 6.70E+11 0,143 20, 153
NH3 1997 0,043 10 1,10 Uso en pesca y vida acudtica
PO4 6,74 0,073 15 1,22 (FC) INACEPTABLE PARA LA ACTIVIDAD
PESQUERA
Cloruros 99,82 0,068 8 1.3
NO3 [ 0,053 100 128 Uso industrial
Coll. Totales, 2206412 0,083 30 133 (C) TRATAMIENTO PARA LA MAYORIA DE
LOS USOS.
Fenoles 0,25 0.033 9t 1,18
DT Temp. Al 008 D0 [ Tso recreativo
Alcatinidad 297,42 0,055, 5t 1,24 (C) EVITAR CONTACTO, SOLG EN LAN-
CHAS
Dureza 121,76 0,058 65 127

Nota: Las unidades de los parametros son mg/l, exceplo: pH (u. pH), Coliformes Fecales y Totates (NMP100 ml) y Dif, Temp. (*C)
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CAPITULO 4 ANALISIS ¥ PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

El Cuadro 4.10 presenta cl indice dc calidad del agua para 16 estaciones de muestreo,
correspondientes al afo 1995

Cana! Endho, Descarga Termoeléctrica 34
Puente de la Ciudad de Alfayucan 45
Puente de la Ciudad de Ixmiquilpan 50
Puente Carretero Mixquiahuala Chilcuatla 48
Km 00+00 Canal Endho 38
Puente Cruz Azul 33
Puente de la Ciudad de Tula De Allende 35
Puente Tepeji “El Salto™ 42
Puente Carretero “Refugio de Concjos™ 31
Puente Tezontepec 41
Piscicola Tezontepee de Aldama 51
Obra de Toma Presa Vicente Aguirre S1
Obra de Toma Presa Rojo Gomez 44
Obra de Toma Presa Requena 52
Descarga, Refineria Tula Pemex 37
Descarga Emisor Central Rio “El Salto™ - 31

Cuadro 4.10 ICA correspondiente al afio 1995 para 16 estaciones de muestreo en et
“Valle del Mezquital™

4-58



CAPITULO $ CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

S. Conclusiones ¥y Recomendaciones

5.1 Conclusiones

El empleo de aguas residuales en ¢l Valle del Mezquital Hgo. Ha permitido dar solucion a
maltiples problemas de supervivencia, de control de la contaminacion, de bienestar social y de
mejoramiento ccologico, entre los cuales pueden citarse:

-Incremento en el area de cultivo, y, por consiguiente, aumento de la produccion.
-Aumento en el valor de los terrenos, haciendolos pasar de cultivo temporal a ricgo seguro.
-Disminucién de problemas de contaminacion en las aguas del Rio Panuco.

-Disminucion de tolvaneras que aquejan a los asentamientos humanos.

En basc a el estudio del agua y con respecto al indice de Calidad del Agua del Valle del
Mezquital para 1995, se concluye lo siguiente:

1) El 1CA dec las estaciones de muestreo’ “Obra de Toma Presa Requena™ en el ro Tepeji,
“Presa Vicente Aguirre” en el rio Alfayucan, “Piscicola Tezontepec de Aldama™ en el rio Tula;
reporta caracteristicas de calidad de agua adecuada para la mayoria de los cultivos (con un ICA
mayor a 50). En cuanto a su potencialidad para otsos usos pucden usarse en la industria, en
procesos que no requieren clevadas normas de calidad; en recreacion siempre y cuando no sean
deportes de inmersion; en pesca y vida acuatica solo con especics de peces muy resistentes, y se
considera dudosa la pesca por implicar riesgo a ia salud.

2) Ei ICA de las estaciones de muestreo: “Puente de la Ciudad de Alfajayucan™ cn el rio Tula,
“Puente de la Ciudad de Ixmiquilpan™ en el rio Tula, “Puente Carrctero Mixquiabuala-
Chilcuatla™ en et rio Tula, ** Puente Tezontepece™ en el rio Salado y “Obra de Toma Presa Rojo
Gomez™ en ¢l rio Alfajayucan, indica que se requiere tratamiento del agua para riego en l!a
mayoria de los cultivos; ademas de que su uso en vida acuitica esta limitado ha especies muy
resistentes; para la mayoria de Jos usos industriales se requiere de tratamiento, y en recreacion
se recomienda solo en actividades donde no exista contacto con ¢l agua.

3) El 1CA de las estaciones de muestreo: “Canal Endho, Descarga Termoeléctrica™ en el Canatl
Endho, *Km 00+00 Canal Endho™ en el rio Tula, “Puente Cruz Azul™ cn el rio Tula, “Puente de
la Ciudad de Tula de Allende” en el rio Tula, “Puente Carretero Refugio de Conejos™ en el rio
Salado, “Descarga Refineria Tula Pemex™ en el rio Tepeji, y “Descarga Emisor Central en el rio
el Salto, tuvieron los valores mas bajos, (31 a 37) por lo que se requiere ¢l tratamiento para la
mayoria de los cultivos. Su uso en la vida acudtica y pesca es inaceptable, en la industria

requiere tratamiento, y €n recreacion no se recomienda en actividades donde exista contacto
con el agua.




CAPITULO 3 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De lo anteriormente expucsto observamos que de las 16 i de O fizadas solo

en 3 estaciones la calidad del agua es adecuada para ricgo, enlas 13 r <l agua requi
tratamiento.

periodo 1983-1995:

> de los parémetros de calidad del agua (a lo largo del rio) para, <t

-Los pa:zmcu-os que rebnsaron 1a norma y/o criterio para ricgo son: cloruros grasas y accites,
olid 1f detergentes y turbiedad; en el caso de oxigeno disuelto se

tuvieron concaurauonc menores a 4 mg/l.

En 1la informacién ptoporcomdz por la CNA para el periodo 1983-1995 los parametros:

coliformes totales y fecal lcs $c determinaron sélo parn algunos aflos, y

para cstos datos se tuvieron valor¢= mry altos

-La estacion “Descarga Emisor Camzl" fué la mas contaminada, en cuanto al valor de ICA,

mas bajo como en al distico de parametros que rebasan la norma y/o
criterio.
~La 6N d . “Piscicola T de Aldama™ que con respecto al

anilisis estadistico tuvo un 53% de parameuos que no rebasaron la norma y/o cnlmos, y con
relacion al ICA tuvo S1.

-Las estaciones “Km 00+00 Canal Endho™ y “Obra se Toma Presa Rojo Gomez™ resultaron con
un 67% de parametros que cstan dentro de la norma y/o criterios.




CAPITULO 5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONI

5.2 Recomendaciones

El cmpleo de las aguas residuales en la agricultura es una prictica que requiere un
cuidadoso mancjo. ¢l uso no controlado de aguas residuales conduce a la creacion de serios

problemas. tanto para la salud humana como para la productividad de! suelo. Por lo tanto sc
sugiceren las siguientes medidas de control.

1) De las estaciones que resultaron con calidad adecuada para ricgo utilizarlas sin previo
tratamiento.

2) El tratamiento del agua resid

! de las est
proteger la  salud publica,

que resultaron con baja calidad, para
prevenir  condicioncs  insalubres durante  Ja  aplicacion v
almacenamiento del agua, para evitar dailos a los cullwos los suclos y los acuiferos. El nivel de
tratamicnto ¢s un factor importante, en la pl ion_ disefio y inistracion del sistema de
irrigacion.

3) Cumplimiento NOM-001-ECOL~1996 que esiablece los hmlu.ﬁ maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas resi 1

y bienes i
4) Dcberin realizarse investi i pidemiologicas con el apoyo del sector salud. Prestar un
servicio de vigil iay at io tdica a la poblacion exp a.

5) El conocimiento de los efectos que causa al sistema agua-suelo-animal-hombre por el
emplco de aguas residuales.

6) La medicidn de parametros de calidad toxicos. por la cantidad cada vez mayor de sustan
contaminantes que pucden detectarse en ¢l agua. como por egjemplo: plomo y cadmio

7) Considerind

cias

las r i anteriores deberd seguir and.

1a reutili
de las aguas residuales del *“Valle del Mezquital” ya que:

~Permite el desarrollo de nucvas areas abastecedoras de productos vegetales mediante la
infraestructura existentc, lo que reduce el monto de las inversiones requeridas.
-Facilita un uso mas intensivo de la tierra obteniéndose mayor niimero de coscchas por afto.

-Pcrmite ofrecer al camp fuentes fiables de trabajo, lo que lo arraiga en su entidad
natal

-Propicia el mejoramiento técnico y agricola con base en la investigacion y estudios que haya
que realizar.
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