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INTRODUCCION

El agua, importante recurso natural, es un elemento basico para la sustentacién de la vida y el
desarrollo de las actividades humanas, las que estan determinadas por la abundancia o escasez de
éste recurso y, de manera importante, por su adecuada distribucién, uso y conservacion.

Actualmente, mas del 85% de la poblacién del pais cuenta con servicio de agua potable. Sin
embargo, mas de 13 millones de mexicanos carecen de agua potable entubada, cerca de 26 millones
no cuentan con servicio de alcantarillado y el 79% de las aguas residuales que se generan en los
sistemas municipales no reciben tratamiento o si lo tienen en muchos casos no es el adecuado.

El problema no solamente es la escasez de éste elemento debido a su distribucién geografica, por
ofra parte su aprovechamiento cada vez se ve mas limitado por sus altos niveles de contaminacion. El
desarrollo de las industrias y la concentracién urbana, asi como las actividades agricolas generan
residuos que son vertidos a los rios, lagos y océanos teniendo como consecuencia su contaminacion.
Es por ello, que el consumo de aguas superficiales o subterrdneas contaminadas tiene repercusiones
graves sobre la salud de los seres humanos. Por ejemplo, en los paises en desarrollo, 80% de las
dolencias y 33% de las muertes ocurren por deficiencias en el agua potable, 65% de los
internamientos de los hospitales y 80% de las consultas médicas se deben a enfermedades
relacionadas con la falta o inadecuada calidad del agua y del saneamiento.

Aunado a esto, el acelerado incremento poblacional de las ciudades ha creado problemas cada vez
mas complejos en los organismos operadores cuyos recursos y capacidades han estado decreciendo
generando deficiencias en el manejo del agua y de la infraestructura hidraulica; en el disefio y
operacion de las plantas potabilizadoras y de tratamiento de aguas residuales, de igual forma en la
operacion de los sistemas para la distribucién, desalojo, tratamiento y retso del agua.

El aprovechamiento de los recursos hidraulicos es de vital importancia para el sostenimiento de las
actividades humanas. En este ambito, las presas de almacenamiento cumplen una funcion especial,
siendo utilizadas como fuentes de suministro de agua potable, generacién de energia eléctrica y riego
agricola.

No obstante, la construccién y operacién de una presa siempre genera alteraciones en su entorno y
puede llegar a provocar efectos negativos en la salud y en la adaptacion de los ecosistemas, si no se
aplican las medidas necesarias para evitar o mitigar el problema.

En cuanto al suministro de agua potable, las obras de abastecimiento pueden presentar graves
alteraciones por la inadecuada explotacion del agua, generando afectacién en las cuencas,
incremento en los costos de la explotacidn del recurso y abatimiento de los mantos freaticos.

Respecto a la operacion de las obras de irrigacion y drenaje de terrenos, la calidad de los cuerpos de
agua es muy susceptible a la contaminacién; las aguas de retorno agricola son vertidas conteniendo
altas concentraciones de sales y agroquimicos, afectando la dinamica del ecosistema acudtico.
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Por otra parte, las deficiencias en las obras de alcantarillado tanto en calidad como en cobertura y el
escaso o nulo tratamiento de las aguas residuales, producen efectos negativos, deteriorando la
calidad de los cuerpos receptores, y en consecuencia, ocasionando desequilibrios en las
comunidades acuaticas y terrestres que dependen del agua.

Los efectos adversos que no son previstos en el desarrollo de este tipo de proyectos, ponen de
manifiesto la necesidad de llevar a cabo estudios ambientales, en los cuales se determine la
influencia de las obras de uso y manejo del agua sobre el medio ambiente; asi como sus
consecuencias, riesgos y medidas necesarias para mitigar los impactos negativos.

Como ejemplo, tenemos a la presa “El Centenario” en Querétaro, utilizada inicialmente para la
generacidn de energia eléctrica, y posteriormente para el riego agricola. Sin embargo, actualmente
esta obra representa un riesgo potenciat para las poblaciones cercanas, en especial para la ciudad
de Tequisquiapan, debido a que gran parte del agua almacenada proviene de descargas municipales
e industriales de San Juan del Rio, causando alteraciones en la calidad del agua del embalse y
afectando a las especies acuaticas que se desarrollan en ese lugar, ademas de limitar o condicionar
el uso del agua.

El estudio de los riesgos sanitaric-ambientales en una presa va mas alla de la parte relacionada con
su estructura y de los dafios que con mayor frecuencia se presentan en la cortina de la presa, pues el
agua, por una parte puede causar graves alteraciones {por su cantidad) bajo ciertas circunstancias,
mientras que por otro lado, es muy susceptible a ser deteriorada (en su calidad) por agentes
contaminantes durante su paso por la cuenca tributaria, el embalse y la zona de aprovechamiento
aguas abajo.

El cuidado y proteccion de los cuerpos de agua debe ser una tarea en la que es necesaria la
participacion y coordinacién conjunta tanto de los ciudadanos involucrados como de las instituciones
gubernamentales, basandose en la informacién ya existente y en los programas o proyectos que se
plantean para su mejor aprovechamiento y cuidado.

El presente estudio tiene como propdsito identificar y cuantificar los impactos mas relevantes desde el
punto de vista sanitario-ambiental de la cuenca y embalse de una presa, a través de una metodologia
simplificada en la que se puede evaluar en forma rapida su situacién ambiental; es asi que en los
capitulos | y )l se concentra la base tedrica que respalda a la metodologia propuesta. Posteriormente
en el capitulo Ill se presenta una descripcion de la presa El Centenario (ejemplo de aplicacién) dentro
de un contexto sanitario-ambiental, para después continuar con la valoracién de los parametros e
indices que se muestran en el capitulo IV, los cuales permitirdn conformar un diagndstico de su
situacién actual.

Por otra parte, con base en los resultados del analisis, se preven los impactos y se estiman los
riesgos y dafios asociados a la alteracion de la calidad ambiental; finalmente en el capitulo V, se
proponen las alternativas y medidas de control necesarias para el mejoramiento y conservacion de
tan vital recurso: el agua.
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CAPITULO 1
ANTECEDENTES

1.1 Alcances y Definiciones

Los alcances que se pretenden cubrir con el desarrolio de este trabajo se pueden resumir de la
siguiente manera:

Dado que una evaluacién de impacto ambiental, es un documento formal que exige la consideracion
detallada de numerosos aspectos y |la participacién conjunta de diversas disciplinas e instituciones; la
metodologia que aqui se plantea representa una propuesta de andlisis simplificada y practica para la
identificacién y valoracién de los riesgos ambientales en las presas.

El proceso que a continuacién se propone, es desarrollado con la finalidad de contar con informacién
util que pueda servir como antecedente para posteriores estudios mas detallados, proyectos o
programas de planeacion.

Con los resultados de este estudio se establecen las prioridades a realizar y se determina si es
necesaria la intervencion de personal especializado en caso de gue se hayan presentado graves
alteraciones.

Esta metodologia, también forma parte del sistema de control y vigilancia sanitario-ambiental que se
debe establecer en las presas, principalmente en aquellas destinadas al abastecimiento de agua
potable y al riego agricola por tener mas contacto con el ser humano, ademas del riesgo que estas
representan cuando el agua no cumple con las caracteristicas adecuadas para su utilizacién,
provocando daios directos o indirectos a sus consumidores y al ambiente.

Dado que se trata de un método que contiene los lineamientos basicos para realizar una evaluacién
sanitario-ambiental en una presa, se pueden hacer los ajustes necesarios para aplicarse de acuerdo
al tamano y usos del agua del embalse, en este sentido cobran mayor importancia aquellas
destinadas al abastecimiento de agua potable por representar un riesgo potencial para la salud de los
consumidores en caso de que ésta se encuentre contaminada.

Como base conceptual para la realizacion del presente trabajo, a continuacion se presentan algunos
de los principales conceptos relativos a la evaluacion ambiental, tomados de la literatura relacionada
con el tema y de la legislacion correspondiente:

Impacto Ambiental. Este término se puede definir como todo efecto benéfico o desfavorable que se
presente en el conjunto de factores naturales, econdmicos, sociales, y culturales en un lugar y tiempo
especificos.

Por su definicién, resulta ser un tema complejo para su estudio, ya que para su analisis se hace
necesario contar con un grupo interdisciplinario en el que intervienen ingenieros, gedgrafos, bidlogos,
economistas y socidlogos, entre otros, que trabajen de manera conjunta y sistematica.
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Desarrollo Sustentable. Forma de desarrollo en el cual se garantiza la satisfaccion de las
necesidades del presente sin comprometer la capacidad de las futuras generaciones para satisfacer
las propias.

Ambiente. Conjunto de elementos naturales, artificiales o inducidos por el hombre, fisicos, quimicos y
bioldgicos que propician la existencia, la transformacion y el desarrollo de organismas vivos.
Ecologia. Del griego cikos, que significa casa o lugar donde se vive, es el estudio de los organismos
con su ambiente. Para su estudio es necesario conocer los siguientes conceptos:

Al grupo de individuos de una especie de organismos se le conoce como poblacidn y las poblaciones
que habitan en una misma area conforman una comunidad. A su vez la comunidad y el medio
geofisico en el que se dearrolla se denomina ecosistema. El conjunto de todos los ecosistemas
forman la ecosfera o biosfera.

Evaluacion de Impacto Ambiental. Instrumento de planeacion que permite predecir, atenuar o en su
caso evitar el deterioro de los ecosistemas que conlleva la realizacién de obras o actividades de
caracter publico o privado.

Desequilibrio Fcolégico. Alteracion de las relaciones de interdependencia entre los elementos
naturales que conforman el ambiente, que afecta negativamente la existencia, transformacion y
desarrollo del hombre y demas seres vivos.

Contaminacion. Es la acumulacién de materia o energia debida a un desequilibrio entre la velocidad
de entrada de materia y/o energia y su velocidad de transformacion o salida.

Contaminante. Toda materia o energia en cualesquiera de sus estados fisicos y formas, que al
incorporarse o actuar en la atmdsfera, agua, suelo, flora, fauna o cualquier elemento natural, altere o
maodifique su composicién y condicién natural.

Dafo Ambiental. Es el que ocurre sobre algun elemento ambiental a consecuencia de un impacto
ambiental adverso.

Informe Preventivo. Documento mediante el cual se dan a conocer los datos generales de una obra
o actividad para efectos de determinar si se encuentra en los supuestos sefalados por el articulo 31
de la Ley General del Equilibrio Ecolégico y Proteccién al Ambiente o requiere ser evaluada a través
de una manifestacion de impacto ambiental.

Manifestacion de Impacto Ambiental. Documento mediante el cual se da a conocer, con base en
estudios, el impacto ambiental, significativo y potencial que generaria una obra o actividad, asi como
la forma de evitarlo o atenuarlo en caso de que sea negativo.

1.2 Legislacion Ambiental

La legislacién ambiental es un instrumento necesario para la formulacion y ejecucion de tas politicas
ambientales por parte del Estado y de la sociedad en su conjunto, con el fin de disminuir el deterioro y
la destruccién generadas por el tipo de desarrollo. Se integra con la creacién y el establecimiento de
un conjunto de acciones que promueven un desarrollo ambientalmente sustentable por medio de la
aplicacion de algunos instrumentos especificos como:
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a) Planeacién ambiental: se refiere a la utilizacién de una técnica propia de la politica del desarrollo
aplicada a materias ambientales.

b) Ordenamiento del territorio: Forma especifica de planeaciéon ambiental con respecto al uso del
suelo y otros recursos naturales.

¢) Regulaciéon de asentamientos humanos: Es la aplicacion de otra forma especifica de planificacion
ambiental.

d) Normas Oficiales Mexicanas: Instrumento indispensable para la aplicacidon de la legislacién
ambiental, establecen con la especificidad necesaria los limites permisibles desde el punto de
vista ambiental para el desarrollo de las actividades humanas.

e) Evaluacion de iImpacto Ambiental: Procedimiento previo a la realizacién de una obra o actividad
con ¢l fin de determinar sus efectos en el ambiente, y con base en estos, autorizar, denegar o
condicionar la ejecucion de dicha obra o actividad.

f) Sistemas Nacionales de Areas Protegidas: Tienen el propdsito de poner a salvo ciertos
ecosistemas naturales de modificaciones indeseables.

g} Prevencién y Control de Catastrofes Ambientales: Para atenuar el resultado del incremento de
dichas catastrofes, que en su mayoria tienen consecuencias irreversibles en el ambiente.

h) Oftros: Instrumentos considerados como prerequisitos para la formulacién y ejecucién de la politica
ambiental como son la educacién, investigacion, vigitancia y evaluacién ambiental y sistemas de
informacién.

De esta manera, la legislacidn ambiental tiene como objetivo la administracién y el manejo de todas
las actividades humanas que inciden sobre el ambiente, a través de un conjunto de normas juridicas
que regulan las conductas humanas que pueden influir de manera importante en los procesos que
alteran los factores y atributos ambientales.

Asi, en nuestro pais la formulacidon de leyes en materia ambiental inicid en marzo de 1971 al
promulgarse la Ley Federal para Prevenir y Controlar la Contaminacion Ambiental, que fue derogada
en febrero de 1982, siendo sustituida por la Ley Federal de Proteccién al Ambiente, en la que por
primera vez aparecen medidas dirigidas a la proteccion integral del ambiente. También surge la
evaluacién del impacto ambiental con la finalidad de conformar un instrumento necesario para la
planeacién de proyectos; sin embargo, la Ley no tuvo el sustento necesario para afrontar los
problemas ambientales. Cabe mencionar, que no se llegaron a formular los reglamentos
correspondientes a las leyes antes mencionadas.

En marzo de 1988, entra en vigor la Ley General del Equilibrio Ecolégico y Proteccion al
Ambiente (LGEEPA), teniendo reformas y adiciones en diciembre de 1996, esta es reglamentaria en
las disposiciones de la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos que se refieren a la
preservacion y restauracion del equilibrio ecologico, asi como a la proteccion del ambiente, en el
territorio nacional y las zonas sobre las que la nacidn ejerce soberania y jurisdiccion.

Esta ley también considera a la Evaluacion de Impacto Ambiental como un instrumento de planeacion
muy util para el desarrollo de actividades que pudieran ocasionar algan desequilibrio ecolégico, e
incluyé el concepto de riesgo ambiental cuando la obra o actividad analizada involucra el manejo de
sustancias peligrosas. Con esta Ley se modifico la manera convencional de analizar los proyectos
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que pudieran afectar al ambiente, no sélo en la planeacién, construccion, operacion y mantenimiento,
sino también con la llegada de un evento extraordinario.

De esta Ley se derivan cuatro reglamentos en materia de: Impacto Ambiental; Prevencién y Control
de la Contaminacién a la Atmdsfera; Residuos Peligrosos y Prevencion y Control de la Contaminacion
Generada por los Vehiculos Automotores que Circulan en el Distrito Federal y los Municipios de su
Zona Conurbada.

En el reglamento, en materia de impacto ambiental (cuya méas reciente modificacién se realizé en
mayo de 2000, entrando en vigor a partir del 29 de junio del mismo afio), se menciona que existen
ciertas obras o actividades que deberan contar con previa autorizacion de la Secretaria del Medio
Ambiente Recursos Naturales y Pesca (SEMARNAP), en caso de que éstas pudieran causar
desequilibrios ecolégicos. Entre el listado de las obras o actividades que requieren autorizacion,
figuran: obras hidraulicas, vias generales de comunicacién, industria quimica, petrolera, siderurgica,
papelera, azucarera, del cemento, eléctrica, exploracién, explotacion y beneficio de minerales y
sustancias reservadas a la federacién, etc., con sus respectivas excepciones.

Para la obtencion de dicha autorizacion se debe llevar a cabo el proceso mostrado en la Figura 1.1,
donde la SEMARNAP a través de sus organismos desconcentrados como el Instituto Nacional de
Ecologia (INE) y la Procuraduria Federal para fa Proteccién del Ambiente (PROFEPA) establece los
lineamientos correspondientes.

El cuadro 1.1 presenta un resumen del contenido de la LGEEPA (diciembre de 1996). El cuadro 1.2
muestra el resumen del contenido del Reglamento en materia de Impacto Ambiental de la presente
ley (mayo 2000).
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Figura 1.1. Proceso para la autorizacién de la ejecucién de un proyecto, en matetria de impacto
ambiental.
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Cuadro 1.1 Resumen de la Ley General del Equilibrio Ecolégico y Proteccidn al Ambiente

TITULD CAPITULOS ARTICULGS TEMA
- 1,2 Disposiciones generales
l. Normas Preliminares 3 Definiciones
4 Distribucion de facultades segin Estados y Federacion
Il. Distribucién de competencias 5.6 Facultades de la Federacidn s
: 7.8,9,10 Facultades de los estados, D.F. y municipios

1°. Dispesicicnes
Generales

y coordinacion

11,12,13,14,14Bis

Coordinacion de la Federacién con los estades, D.F. y municipios para que éstos
adquieran funciones adicionales

Principios para la formulacién de la politica ambiental y expedicidn de NOM en materia

lil. Politica Ambiental 15,16 de preservacion y restauracién del equilibrio ecoldgico y proteccion al ambiente
17,18 En la planeacién y realizacion de las acciones de las dependencias y entidades de la
admon. Publica, se consideraran ios lineamientos establecidos en el Plan Nacional de
desarrollo y los pregramas cerrespondientes
19,19Bis Criterios para la formulacién del ordenamiento ecoldgico
20,20Bis Generalidades sobre el ordenamiento ecologice del territorio
20Bis1,20Bis2,20Bis3, | Bases, procedimientos y objetivos para la formulacién y expedicién de prog. de
20Bis4,20Bis5 ordenamiento ecologico regional y local
208Bis6,208Bis7 Formulacién, expedicion y ejecucién de programas de crdenamiento ecolégico marino
21,22,22Bis Desarrollo y aplicacidn de instrumentos econdémicos para incentivar el cumplimiento de
los objetivos de la politica ambiental
23 Regulacién ambientat de 1os asentamientos humanos
- 28 Generalidades sobre la evaluacion del impacto ambiental
IV. instrumentos de politica 29 Condiciones para las obras o actividades que no requieran someterse a una evaluacién

ambiental

30,34,35,35Bis

de impacto ambiental
Manifestacién de impacto Ambiental (MIA}

2° Biodiversidad

l. Areas naturales protegidas

31 Obras y actividades que sélo requieren un informe preventivo
32,33 Autorizacidn en matena de impacto ambiental a obras o actividades pertenecientes a
planes o programas de desarrollo
35Bis1 Prestadores de servicios de impacto ambiental
35Bis2 Impacto ambiental de obras o actividades no comprendidas en el Art. 28
35Bis3 Obras o actividades que ademads requieran autorizacion de inicio de obra
36,37,37Bis Objetivos y formulaciéon de NOM en maleria de impacto ambiental
38,38Bis,38Bis1, Autorregulacion y auditorias ambientales
38Bis2
39,40,41 Promecién de la investigacidn y educacién ecolégicas
44 .45 Disposiciones generales
46,47,48,49,50,51,52, | Tipos y caracteristicas de las dreas naturales protegidas
53,54,55,56,56Bis Declaratorias para el establecimiento, administracion y vigilancia de dreas naturales

57,58,59,60,61,62,63,
64,64Bis,64Bis1,65,66
67,74,75,758is
76,77

protegidas

Sistema Nacional de Areas Protegidas

Il. Zonas de reslauracién

78,788is,78Bis1

Formulacién y ejecucién de programas de restauracion ecoldgica

1. Flora y fauna silvestre

79,80,81,82,83,84,85,
86,87,87Bis,87Bis1,87
Bis2

Criterios y lineamientos para la preservacion y aprovechamiento sustentable de la flora y
fauna silvestre
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TITULO CAPITULOS ARTICULOS TEMA
I. Aprovechamiento sustentable | 88,89,90,91,92,93,94, | Criterios y campos de aplicacién de lineamientos para el aprovechamiento sustentable
del agua y los ecosistemas 95,96,97 del agua y ecosistemas acuaticos. Otoergamiento de autorizaciones, expedicién de NOM
acuaticos y realizacién de estudios de impacto ambiental
98,99 Criterios, dreas de desarrollo y especificaciones para la conservacién y ulilizacion
sustentable del suelo
3°. Aprovechamiento | 1. Preservacion y 100 Suspension de autorizaciones
sustentable de los |aprovechamiento sustentable 101,101Bis, 102 Disposiciones aplicables a las actividades realizadas en zonas dridas o selvaticas
elementos naturales | del suelo y sus recursos 103,104 Obligaciones para quienes realizan actividades agricolas o pecuarias y su coordinacién
con otras dependencias
105 Aspectos que deben ser considerados en el otorgamiento de estimulos fiscales
1. De la explotacion vy Caracteristicas y observaciones de las NOM para prevencion y control de dafios
exploracién de los recursos no 108.109 ocasionados por la exploracion y explotacion de recursos no renovables
renovables en el equilibrio ’
ecolégico
108Bis Consolidacidn de un sistema de informacidn acerca de emisiones atmaosféricas,
descarga de aguas residuales y materiales y residuos peligrosos
|. Disposiciones generales 109Bis Establecimiento de un solo trdmite para la obtencién de licencias, permisos o
autorizaciones
110 Criterios aplicados en la proteccidn de la atmésfera
111 Facultades de la Sria. en relacién al control de fa contaminacién atmosférica
111Bis Autorizacién de la Sria. para operacién y f{funcionamiento de fuentes fifas de
contaminacién atmosférica de jurisdiccion Federal
112 Distribucién de atribuciones en la prevencion y control de la contaminacién atmoslérica
. en los estados y municipios
:;Iéng%ﬁggigg c}{e :?:::_‘?L s?: rala 113 Emisiones contaminantes a la atm(_isfera o o
114 La Sria. promovera en las industrias cercanas a areas habitacionales la utilizacion de
tecnologias y combustibles que generen menor contaminacion
115 Participacion de la Sria. en la determinacién de usos del suelo en los programas de
4°. Proteccidn al desarrollo urbano
ambiente 116 Consideraciones para otorgar estimulos fiscales
117,118 Criterios utilizados en la prevencién y control de la contaminacidn del agua, y sus areas
de aplicacion
119 Expedicion de NOM por parte de la Sria.
119Bis,120 Atribuciones en materia de prevencion y control de la contaminacidn del agua por parte
de los estados y municipios
121 No se pueden descargar aguas residuales que contengan contaminantes sin previo
Hl. Prevencién y control de la tratamiento y permisc o autorizacién de la autoridad
contaminacion del agua y de 122 Aspectos que se deben prevenir cuando se descargan AR.
los ecosisternas acuaticos 123 Todas las descargas deberdan cumplir con lo establecido en las NOM y con las
condiciones particulares implantadas por autoridades locales si la situacién lo requiere
124 Las descargas de aguas residuales que afecten a fuentes de abastecimiento de agua
serdn autorizadas por la Sria. de Salud
126 Los equipos de tratamiento de aguas residuales deberan cumplir con tas NOM
127 La Sria. de Salud participa en el desarrolto de instalaciones de purificacién de aguas

residuales de origen industrial
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128 Las aguas residuales municipales podran utilizarse en la industria y en la agricultura, si
se someten a tratamiento cumpliendo con las NOM
129 Las autorizaciones o permisos para el usc del agua estardn condicionados al
tratamiento previo de las aguas residuales que se generen
130,131 Coordinacién de la Sria. con la Sria. de Marina para la autorizacién del uso y vertidos
€n aguas marinas
132,133 Participacion de ofras Secretarias {de Marina, de Energia, de Salud y de
Comunicaciones y Transporte) en materia de prevencidn y control de la contaminacion
del agua
134,135 Criterios utilizados en la prevencién y control de la conlaminacion del suelo, y los casos
en que se aplican
136 Aspectos que se deben evitar al depositar ¢ infiltrarse residuos en el suelo
137 Los procesos que conducen & la disposicidn final de residuos s6lidos municipales estan
sujetos a la autorizacion de los municipios conforme sus leyes locales
138 Coordinacion y asesorfa de la Sria. con los gobierno estatales y municipales
139,140 Las descargas, manejo y disposicion final de elementos contaminantes estan sujetos a
lo establecido en las NOM
V. Prevencidn y control de la 141 La Sria. en coordinacidén con las Secretarias de Comercio y Fomento Industrial y de
contaminacion del suelo Salud expiden NOM aplicadas a los empaques y envases para reducir la generacién de
desechos sélidos
142 No esta autorizada la importacion de residuos para su destruccién ¢ disposicion final en
territorio nacional o0 en zonas en las que la nacion gjerce soberania y jurisdiccion
143 Los plaguicidas, fertilizantes y materiales peligrosos quedaran sujelos a las NOM
existentes en sus respectivas competencias
144 La Sria. en coordinacion con las Secretarias de Salud, de Agricultura Ganaderia y
Desarrollo Rural v de Comercio y Fomento Industral, determinard restricciones
arancelarias y no arancelarias en la importacién y exportacién de materiales peligrosos
145 La Sria. podrd delerminar las zonas en las que se permita el establecimiento de
actividades riesgosas
V. Actlividades consideradas 146,147,148 La Sria. en coordinacién con otras Secretarias realiza |a clasificacion y regulacion de las
como altamente riesgosas actividades consideradas altamente riesgosas
149 Los estados y el D.F. regulardn las actividades que no sean consideradas altamente
riesgosas
160,151 Manejo y disposicion final de residuos peligrosos
151Bis Actividades que requieren autorizacién previa de la Secretaria
V1. Materiales y residuos 152 fggg;’;:as para prevenir y reducir la generacién de residuos peligroses, redso y
peligrosos 152Bis Quien maneje residuos peligrosos y origine alguna contaminacion en el suelo realizara
acciones para recuperar el mismo
153 Importacidn y exportacién de materiales peligrosos
V. Energia Nuclear 154 Participacidn de la Sria. en este &mbito
VIIl. Ruido, vibraciones,
energia térmica y luminica, 155,156 Atribuciones de la Sria. en este campo

olores y contaminacién visual




Cuadro 1.2. Resumen del Reglamento (en materia de impacto ambiental) de la Ley General del Equilibric Ecoldgico y Proteccion al Ambiente

CAPITULO ARTICULOS TEMA

1,2 Objetivos y aplicacién del reglamento

I. Disposiciones generales 3 Definiciones

4 Facultades de la Sria. en materia de impacto ambiental

5 Obras y actividades que requieren previa autorizacidn de la Secretaria en materia de Impacto
Ambiental

6 Requisitos que deben cumplir las ampliaciones, modificaciones, sustituciones de infraestructura,
rehabilitacién y mantenimiento de las obras o actividades sefaladas en el arl. anterior para no

Il. De las obras o actividades que presentar autorizacién en materia de impacto ambiental
requieren autorizacion en materia de 7 Las obras o actividades que se realicen ante un desastre, con fines preventivos o para salvar una
impacto ambiental y de las excepciones situacidén de emergencia, no requerirdn de previa evaluacién de impacto ambiental, pero se dara aviso
a la Sria.

8 Los que hayan incurrido en la realizacion de las obras o actividades mencionadas en el art. anterior,
deberan presentar un informe de las actividades realizadas, asi como las medidas de mitigacion
necesarias

9 Presentacion ante la Secretaria de la Manifestacién de Impacto Ambiental (MIA)

10 Modalidades de la MIA

11 Casos en los cuales se debera presentar una MIA en su medalidad regional

12,13 Contenido de la MIA en sus modalidades particular y regional

14 Evaluacion de impacto ambiental de una obra o actividad que involucre el cambio de uso de suelo de
areas forestales, selvas y zonas dridas

15 Presentacion simultdnea de la MIA y el plan de manejo cuando se trate de aprovechamiento y
plantaciones forestales previstas en el art. 5°

16 Cuando la Sria. tenga conocimiento de que se iniciard una obra que pueda causar desequilibrios

ecoldgicos graves, notificara al interesado la determinacion para llevar a cabo el procedimiento de

Il Del procedimiento para la evaluacién . . :
P P impacto ambiental correspondiente

del impacto ambiental

17 Requisitos que el promovente debera anexar a la solicitud de autorizacién en materia de impacto
ambiental

18 Contenido del estudio de riesgo

19 La solicitud, sus anexos y la informacion adicional se presentaran en un disquete con cuatro tantos
impresos de su contenido

20 En el momento en que el promovente entregue su solicitud la Sria. le indicard las deficiencias que
puedan ser corregidas en ese mismo acto

21 De la integracién del expediente

22 La Sria. podra solicitar al promovente aclaraciones, rectificaciones o ampliaciones del contenido de la
MIA

23 Las autoridades competentes de los Estados, del Distrito Federal o de los Municipios podran presentar

ante la Sria. las actividades incluidas en el art. 5°, si es que estan dentro de los planes o programas de
desarrollo urbanc u ordenamiento ecolégico

24 La Sria. podra solicitar la opinién técnica de alguna dependencia de la Admon. Plblica Federal,
cuando el tipo de proyecto lo requiera
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25 Cuando se trate de las obras mencionadas en el arl. 23, la Sria. comunicard a los gobiemos estatales
y municipales que ya ha recibido la manifestacion de impacto ambiental
26 Documentos que la Sria. integrara al expediente
27,28 Las modificaciones gue el promovenie realice en la obra durante el proceso de evaluacién o una vez
emitida la autorizacion, se deberdn comunicar a la Sria.
29 Condicicnes en las que las obras o actividades incluidas en el art.5° deberdn presentar un informe
preventivo
30 Contenido del informe preventivo
IV. Del procedimiento derivado de la 31 :El promovente podré someter a c_;onsideracién de la Sria. _cc;ndiciones adipionales para evitar o atenuar
presentacion del informe preventivo os efectos damno;, tales condmmqes fonnqrén parte del informe preventivo _
32 El informe preventivo se presentara en un disquete con tres tantos impresos de su contenido
33 Resolucién del informe preventivo
34 Cuando dos © mas obras se realicen o ubigquen en un pargue industrial 0 se encuentren previstas
dentro de los programas de desarrollo, los informes preventivos podran presentarse conjuntamente
V. De los prestadores de servicios de 35 Los informes preventivos, manilestgqiones y estudios de riesgo podran ser elaborados por los
evaluacion del impacto ambiental Ir!leresqdos o por cualquier persona flSl_ca o moral _
36 Lineamientos que deberdn observar quienes elaboren los estudios
37 La Sria. publicara semanalmente en la Gaceta Ecolégica un listado de las solicitudes de autorizacion,
de los informes preventivos y de las manifestaciones de impacto ambiental que reciba
38 Los expedientes de evaluacién de las manifestaciones de impacto ambienta estardn a disponibles
para ser consultadas por cualquier persona
39 La consulta podra realizarse en horas y dias habiles en las oficinas centrales de la Sria. 0 en la
VI. De la participacién publica y del delegacién correspondiente
derecho a la informacién 40 Cualquier persona podrd solicitar a la Srfa. que se lleve a cabo una censulta publica de los proyectos
sometidos a su consideracién
41 Notificacion sobre la determinacién de conceder o no la consulia pablica
42 El promovente debera remitir a la Sria. la pagina del periddico donde aparece la publicacion del
extracto del proyecto, para ser incorporada al expediente
43 Bases con las cuales la Sria. podra organizar una reunién publica
44 Aspectos que debe considerar la Sria. al evaluar las manifestaciones de impacto ambiental
45 Resoluciones derivadas de a evaiuacidn de las manifestaciones de impacto ambiental
46 Plazo para emitir 1a resolucién de la evaluacién de la MIA
47 La ejecucidn de la obra o actividad debera sujetarse a lo previsto en la resolucién respectiva
VIl. De la emisi6én de la resclucién sobre 48 En los casos de aulorizaciones condicionadas, la Sria. sefalard las condiciones y requerimientos
la evaluacién del impacto ambiental necesarios en cada una de las etapas de la obra o actividad
49 La vigencia de las autorizaciones expedidas por la Sria. no excederan el tiempo propueste para la
ejecucion de tales obras o actividades
50 Todo promovente que decida no ejecutar una obra o actividad sujeta a autorizacion, debera

comunicarlo por escrito a ta Sria.
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51 La Sria. podrd exigir el otorgamiento de seguros o garantias respecto al cumplimiento de las

condiciones senaladas en las autorizaciones
VIIl. De los seguros y las garantias 52 La Sria. fijara el mosto de las garantias y seguros

53 El promovente debera renovar anualmente los montos de los seguros o garantias

54 La Sria. constituird un Fideicomiso con los recursos provenientes del cobro de seguros y garantias

55 La Sria. a través de la PROFEPA realizard los actos de inspeccién y vigilancia

56 Cuando exista riesgo inminente de un dafio ecolégico grave, la Sria. podra ordenar medidas de
seguridad previstas en el art. 170 de la Ley

57 Si se llevan a cabo cbras o aclividades sin previa auterizacién, la Sria. ordenard las medidas
correctivas que procedan

58 Objetivos y alcances de las medidas correctivas

59 Cuando el responsable de una obra o actividad autorizada no cumpla con las condiciones previstas en
la autorizacion, la PROFEPA ordenara la imposicion de las medidas de seguridad que correspondan

IX. De Ia inspeccién, medidas de 60 Cuando_ la autoridad emplace al presunto infractor y éste comparezca, la Sria. dictara la resolucion
seguridad y sanciones respectiva - . ) . . . .

61 Si como resultado de una visita de inspeccion se ordena la imposicién de medidas de seguridad, ¢!
inspeccicnado debera notificar a la autoridad del cumplimiente de las mismas

62 Cuando el infractor realice las medidas correctivas, previamente a que la Sria. imponga una sancién,
dicha autoridad debera presentar tal accion como atenuante de la infraccién cometida

63 En los casos a los que se refiere el ditimo pdrrafo del arl.173 de la Ley, el infractor deberd presentar
su solicitud para realizar inversiones equivalentes en la adquisicion de equipo para evitar
contaminzacién, restauracion y proteccién del ambiente y recursos naturales

64 La Sria. promovera la creacién de fondos y fideicomisos, formados por los recursos gue se obtengan
de la aplicacion de la Ley

65 Toda persona, grupos sociales, organizaciones no gubernamentales, asociaciones y sociedades

X. De la denuncia popular

podran denunciar ante la PROFEPA todo hecho que produzca o pudiera producir un desequilibrio
ecoldgico

Transitorios
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TITULO CAPITULOS ARTICULOS TEMA
Acciones que el Gob. Federal debe promover para la participacion de la sociedad en la
I. Participacidn Sccial 157,158,159 planeacién, ejecucidn, evaluacién y vigilancia de ias politicas ambientales y recursos

5°. Partictpacién

naturales

. Derechc a la informacion

159Bis,159Bis1,

La Sria. desarrollard un sistema nacional de informacién ambiental y de recursos

social & informacién | ambiental 159Bis2 naturales, asi come la publicacién de informes y de una gaceta
ambiental 159Bis3,159Bis5, Toda persona tendrd derecho a que la Sria., los estados y municipios pongan a su
159Bis6 disposicidn la informacién ambiental que les soliciten
159Bis4 Restricciones para el otorgamiento de informacién
|. Disposiciones Generales 160 Ambitos en los que las disposiciones de éste titulo se pueden aplicar
161 La Sria. realizarda los actos de inspeccion y vigilancia del cumplimiento de las
Il. Inspeccién y vigilancia d[sposicior}es cont_enidas en este ordepamiento o
’ 162,163,164,165,166, | Visitas de inspeccidn y personal autorizado para su realizacién
167,168,169
Ill. Medidas de seguridad 170,170Bis Cuarjdo exista rie:sgo o dafio grave a los recursos naturales, la Srfa. podra ordenar
medidas de sequridad
171,172,173,174, Sanciones emitidas por la Sria. por incumplimiento a los preceptos de ésta ley, sus
6° V. Sanciones administrativas 174Bis,174Bis1,175, |reglamentos y disposicionas

V. Recurso de revisidn

175Bis
176,177,178,179,180, | Situaciones y especificaciones en los que se puede recurrir al recurso de revisién de la
181,182 resolucién emitida por la Sria. y casos en los que se puede suspender el decomiso

183,184,185,186,187,
188
189,190,191,192,
193,194,195,196,197,
198,199,200,201,202,
203,204

impuesto como sancidn por parte de la autoridad

Penas y multas a quien viole lo establecido en las disposiciones legales, reglamentarias
y de normas técnicas

Denuncias ante fa Procuraduria Federal de Proteccién al Ambiente y aspectos legales




Antecedenies

1.3 Sistema de control y vigilancia

Para garantizar el funcionamiento adecuado de un proyecto en cualguiera de sus etapas, es
necesario establecer un sistema de control y vigilancia que permita hacer una evaluacién de las
condiciones existentes (diagndstico), y ademads si es necesario, proponer las intervenciones que se
requieran en caso de existir irregularidades y de que la obra no este cumpliendo con los objetivos
para los cuales se realizo.

Dentro de las acciones que intervienen en este sistema se encuentran las siguientes:

+ La existencia de una red de monitoreo eficiente que determine los parametros que sean
necesarios para detectar la contaminacion del agua producida por descargas de origen
domestico, industrial y agricola, permitiendo actuar de manera rdpida en caso de presentarse
alguna irregularidad.

« Debe realizarse una auténtica vigilancia del cumplimiento de los lineamientos establecidos en las
normas y reglamentos, de esta manera se garantiza su efectividad o en caso contrario, hacer los
cambios pertinentes para ajustarlas a las condiciones que prevalezcan en el medio. Cabe
destacar, que en materia de control y vigilancia es muy importante la participacién y coordinacién
entre las autoridades correspondientes y la poblacién involucrada.

« Establecimiento eficaz de programas de saneamiento rural a nivel comunidad, municipal y
estatal.

« Fomento de la educacion en materia de salud y cultura del agua.

« Implantacidn de medidas practicas para el control de la erosién y de practicas agricolas
adecuadas en los suelos que conforman las cuencas tributarias.

« Programa de inspeccién y de visitas de campo realizadas por personal especializado, para el
establecimiento de medidas preventivas y correctivas, segun la situacién lo amerite.

» Monitoreo y controt en los efluentes provenientes de las plantas potabilizadoras, en caso de que
el agua del embalse sea utilizada para abastecimiento de agua potable.

+ Realizacién de estudios sanitario-ambientales, que permitan dar una senal de alerta a partir
de la cual se decidira si es necesaria una intervencion mas especializada o en caso contratio,
con base en los recursos disponibles proponer las medidas que se requieran para conservar la
calidad del agua.

Las actividades antes mencionadas, representan algunas de las herramientas para evaluar y mejorar
el estado en que se encuentra el agua de las presas, aungue, en este trabajo sdlo se desarrollard Ia
parte correspondiente al estudio sanitario-ambiental, cabe sefialar que todas ellas se complementan
entre si y que deben ser aplicadas en conjunto para conformar un adecuado sistema de control y
vigilancia.
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La metodologia que se plantea en este trabajo, es un instrumento por medio del cual se puede llevar
a cabo el control y vigilancia de la calidad del agua en los embalses de las presas, de acuerdo a las
siguientes etapas:

l. Informacién

En esta etapa se hace la recopilacion de todos los datos relacionados con la presa, ia cuenca
tributaria y la zona de aprovechamiento, a través de planos, red de monitoreo, visitas de inspeccién y
encuestas a la comunidad con el fin de obtener informacién mas real y precisa.

II. Interpretacion

Después de haber recabado toda [a informacién necesaria, se procede a analizarla haciendo uso de
indices para valorar el riesgo y cuantificar los dafos de una forma simplificada y asignando valores
basados en la experiencia. En forma paralela, es necesaria la capacitacién del personal de los
organismos operadores involucrados en el problema.

lll. Intervenciones

A partir de los resultados de la etapa anterior se establecen las prioridades y medidas que sean
necesarias para el mejoramiento de la salud humana y la calidad del agua, dichas propuestas se
haran a nivel técnico, financiero, administrativo o de participacién social.

1.4 Metodologia para la evaluacion de factores ambientales

Los criterios mas usuales en la evaluacion de proyectos son los siguientes:

Técnicos
Financieros
Econémicos
Ambientales

En cada uno de ellos es necesario que los efectos de los proyectos puedan ser traducidos utilizando
técnicas de transformacién de la informacién a elementos que permitan obtener parametros
indicativos que cuantifiguen la alteracion de los factores ambientales y de esta manera, establecer un
patrén de medicién y comparacion.

Técnicos

En el estudio técnico de un proyecto se consideran ciertos aspectos como:

Tamano. Capacidad de produccion que resultara del funcionamiento normal de la unidad productiva.
Proceso. Conjunto de acciones cuyo encadenamiento transformara los insumos del proyecto en los
productos respectivos.

Localizacion. Eleccion de la region, ciudad o drea rural y el terreno preciso en que se ubicara la
unidad de produccién proyectada.

Financieros

Los criterios financiercs tienen como objetivo maximizar el rendimiento de la inversiéon, minimizando
los costos.
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Econdmicos

Estos criterios persiguen objetivos nacionales que resultan mas ambiciosos que los del empresario
privado. Tales objetivos ademas de ser de tipo cuantitativo (incrementos en la productividad, en
impuestos, en divisas, en empleos, etc.), involucran criterios cualitativos (desconcentracion y
diversificacion econémica, autosuficiencia, entre otros).

Ambientales

Los criterios ambientales analizan la forma en que las actividades asociadas con el desarrollo de un
proyecto afectan a la sociedad en su conjunto.

Hablar de “ambiente”, implica la consideracion de todos sus factores; sin embargo, para los fines de

este trabajo en el cuadro 1.3 se definen cuales de sus muitiples componentes con sus atributos y
patrones de medicién seran incluidos en el presente estudio.

Cuadro 1.3 Lista parcial de factores ambientales con sus respectivos atributos y/o patrones de medicién

Factores Atributos y patrones de medicion

Fisico-QuiMICOS
Agua Cantidad disponible
Indice de Calidad del Agua
Cargas remanente y transportada
Capacidad de autopurificacién
Suelo Tipo de suelo
Indice de Erosién
Indice de Productividad del suelo

ECOLOGICOS
Especies y poblaciones {terrestres y acudticas) | Principales especies de la regién
Especies sujetas a riesgo

SOCIO-ECONOMICOS
Poblacion Crecimiento
Servicios
Actividades econdémicas
Indice de marginacion

SALUD
Grupos sujetos a riesgo Principales enfermedades de origen hidrico
Indice de Morbilidad
Infraestructura sanitaria Cobertura vy calidad

Con el fin de cumplir con los alcances de este estudio, la aplicacion de los criterios de medicién que
permiten obtener pardmetros indicativos se realizara en mayor medida dentro del factor fisico-
quimico; aunque es importante senalar que todos ellos estan relacionados e interactian entre si. Por
lo que, los demas componentes no quedan excluidos totalmente. Por otra parte, para tener una
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cuantificacion rapida del grado de alteracién en los factores ambientales, se hara uso de los
siguientes indices:

- Indice de Calidad del Agua (simplificado)
- Indice de Erosion

— Indice de Productividad del Suelo

- Indice de Morbilidad

Las consideraciones y procedimientos para calcularlos se mostraran mas adelante.
Agua
Los contaminantes de! agua se pueden dividir en dos grupos, que son:

» Conservativos
¢ No conservativos

Los contaminantes conservativos son los materiales no degradables biolégicamente en el medio
acuatico y no desaparecen de éste por procesos de precipitacién o volatilizacion.

Los contaminantes no conservativos se refieren a la materia organica, nutrientes y sustancias
quimicas, que a través de procesos de degradacion bioldgica, precipitacién o volatilizacién, no
permanecen en el ambiente acuatico en su estado original.

El modelo mas utilizado para contaminantes conservativos, como los cloruros, es el del balance de
masa considerando el caudal del flujo en el sistema y factores de dilucidn.

Para la dispersién de contaminantes en un rio existe una férmula simplificada para contaminantes
conservatlivos.

= Go +C,0,
! Qr +Qd .................

Ct = Concentracion final del contaminante en el rio

Ci =Concentracién inicial de! contaminante en el rio antes de la descarga
Q; = Gasto del rio aguas arriba de la descarga

C4 = Concentracion del contaminante en la descarga

Qq = Gasto de la descarga

Oxigeno disueilto

La cantidad de oxigeno disuelto en el agua es un parametro importante para valorar su calidad; por
ejemplo, los peces requieren de cierta cantidad minima de OD de acuerdo a su especie, forma de
desarrollo, actividad y temperatura del agua. La presencia de oxigeno en el agua es fundamental para
que se lleve a cabo el proceso aerobio de descomposicién de la materia orgénica.

La reareacion, fotosintesis, respiracion y descomposicién, son procesos que hacen variar la cantidad
de oxigeno disuelto.
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Reareacién. Es el proceso por medio del cual el oxigeno entra en el agua por el contacto de su
superficie con la atmésfera.

Fotosintesis. Es el proceso mediante el cual las plantas verdes captan la energia solar y la
almacenan en forma quimica.

Respiracidn. Es un proceso celular de quema de alimento para la obtencién de energia que se usa en
generacién de impulsos nerviosos, sintesis de proteinas y construccion de nuevas células.
Descomposicién. Se le llama asi al proceso mediante el cual los microorgansimos, especialmente las
bacterias, usan los desechos organicos como nutrientes y en el proceso desdoblan los complejos
organicos en materiales simples e inorganicos.

Los modelos utilizados para predecir el comportamiento de la materia organica incluyen
consideraciones del cambio en la concentracion del oxigenc disuelto como resultade de la demanda
de oxigeno de las bacterias durante el proceso de descomposiciéon. Uno de los modelos mas usados
para la determinacidn de oxigeno disuelto es el propuesto por Streeter y Phelps en 1925, A partir de
éste modelo se han creado técnicas mds avanzadas referentes al comportamiento de contaminantes
no conservativos en el medio acuatico.

Por medic de las siguientes ecuaciones se puede conocer el oxigeno disuelto cuando la corriente ha
recorrido una distancia x (Ec. 1.2), la distancia a la cual se presenta la concentracién de oxigeno
minima, es decir, la distancia critica (Ec. 1.3) y el valor correspondiente a la concentracion de oxigeno
minima (Ec. 1.4). Las ecuaciones 1.5 y 1.6 proporcionan el valor de las constantes de degradacion y
reareacion respectivamente, en funcién de la temperatura.

Modelo de Streeter y Phelps

K, L -K, : ~K 3 -K; =
O=0,—--"" e V=€ ¥ =Dgl T e, Ec. 1.2
" K,-K, °
donde:
O = oxigeno disuelto
O, = oxigeno de saturacion
x = distancia
D
X, =-—~—In K. | R S € | | U Ec. 1.3
K,-K, K, LK,
donde:
X. = distancia critica
- X_f_
0 = 0 — K T T e Ec. 1.4
min 5 K 2
donde:

Onmin = OXigeno minimo
O, = oxigeno de saturacion
X, = distancia critica
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En las ecuaciones anteriores:

L = carga ultima

v = velocidad de la corriente
Ky = constante de degradacién
Kz = constante de reareacion

Kiry = Koo, .04 T°2) Ec.
Kory = Ky, 1025772 ) e Ec.
donde:

Kym = constante de degradacion a una temperatura T
Ko = constante de reareacion a una temperatura T
K, = constante de degradacion a 20 °C

Kz = constante de reareacidén a 20 °C

T = temperatura

La figura 1.2 muestra la representacion gréfica del modelo de Streeter y Phelps

Oxigeno de Saturacién

e S

l 8]

| .
Tramo Critico

Figura 1.2. Representacion grafica del modelo de Streeter y Phepls
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Oxidacidon de la materia orgédnica

Generalmente, la materia orgdnica se estabiliza biolégicamente y los microorganismos presentes
utilizan sistemas de oxidacion aerobios y anaerobios.

La oxidacién aerobia se lleva a cabo en presencia de oxigeno; parte de la materia organica se
sintetiza para formar nuevos microorganismos y el residuo se convierte en productos finales mas
estables. La oxidacién anaerobia se desarrolla en ausencia de oxigeno para producir nuevas células
y productos finales inestables como dcidos orgdnicos, alcoholes, cetonas o metano. La reaccion
anaerobia es mucho mas lenta que el proceso aerobio y es ineficiente en relacién con la conversién
de energia.

Naturaleza de la materia orgédnica

Dentro del control de la calidad del agua existen tres tipos principales de materia organica:

1. Carbohidratos (CHO). Formados por carbono, hidrégeno y oxigeno, los mas comunes son los
azacares como la glucosa, el almidén y la celulosa.

2. Compuestos nitrogenados (CHONS). Estan compuestos de carbono, hidrégeno, oxigeno,
nitrégenoc y ocasionalmente azufre. En estos compuestos el nitrégeno se libera como amoniaco en
la oxidacion.

3. Lipidos y grasas (CHO). Formados por carbono, hidrégeno y un poco de oxigeno, son poco
solubles en el agua y solubles en disclventes orgénicos.

Naturaleza del crecimiento biolégico

Cuando se trata de un cultivo simple de microorganismos alimentados una sola vez, su
comportamiento, es el siguiente: en las primeras etapas del crecimiento existe una gran cantidad de
alimento y nutrientes, por lo que la reproduccién va en aumento, comportandose exponencialmente.
Posteriormente, se llega a un punto en e! que la concentracion de alimento o de algun nutriente se
hace escaso, y por consiguiente el crecimiento de los microorganismos se restringe cada vez mas.
Durante la etapa final, el alimento se ha agotado, se detiene el crecimiento y la cantidad de
microorganismos disminuye, como se puede observar en la figura 1.3.

Crocimiento logaritmico Crecimignto en daclinacién Respiracion ondégens

Nimero
de
bacterias

Alimento Nimeros

Concontracién
. del glimonta

Tiempo

Figura 1.3 Curva de crecimiento bioldgico
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Demanda de oxigeno en la oxidacion aerobia

En el control de la calidad del agua es importante conocer la cantidad de materia organica presente
en el sistema y la determinacion de la cantidad de oxigeno requerido para su estabilizacion.

Los procesos para la determinacion de la demanda quimica de oxigeno, no indican si la sustancia es
biodegradable, tampoco marcan la velocidad a la cual proseguiria la oxidacién biolégica, y
consecuentemente, la tasa a la que se consumiria oxigeno en un sistema biolégico. Por tales
razones, la mayoria de las mediciones de concentracion de los desechos se hace con la prueba de la
demanda bioquimica de oxigeno (DBO) desarrollada desde principios de siglo por la Royal
Commission on Sewage Disposal.

La prueba de DBO mide la cantidad de oxigeno consumido por las bacterias mientras oxidan la
materia organica en condiciones aerobias. Durante el ejercicio de la DBO, en las primeras etapas el
ritmo de oxidacién es proporcional a la concentracion de la materia organica oxidable restante y una
vez que se ha formado una poblacién adecuada de microorganismos, la velocidad de reaccion esta
controlada Unicamente por la cantidad de alimento disponible; es decir:

donde: L = concentracién de la materia organica restante o DBO ultima
t = tiempo
K = constante de degradacion

Integrando:
L=1L t=1
" dL
j -- = - _[ Kdt
L= L L t=0
Se obtiene:
L=Le" Ec. 1.8

Como interesa mas conocer la cantidad de oxigeno consumido, es decir, DBO,, que la demanda de
oxigeno restante, tenemos:

DBO,=L-Li=L{1-e") ... Ec. 1.9

La figura 1.4 muestra la DBO remanente y la ejercida
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DBO uitlma
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Figura 1.4. a) DBO remanente y b) DBO ejercida

Oxidacion anaerobia

Existen ciertos casos en los que el requerimiento de oxigeno es alto, por ejemplo en desechos
organicos cargados como lodos, desagiles de rastros, etc. Debido a su alta demanda de oxigeno,
fisicamente es dificil conservar condiciones aerobias en el recipiente de reaccion, durante su
tratamiento. Por lo cual, la estabilizacién anaerobia de la parte principal de la materia organica resulta
ser un método adecuado de tratamiento aunque su eficiencia es mas baja y es lenta la velocidad de
reaccion. La estabilizacién completa de la materia organica no se puede lograr anaerdobicamente y
normalmente es necesario tratar el efluente proveniente de un proceso anaerobio por medios
aercbios.

La oxidacién anaerobia es un proceso de dos niveles y como tal presenta algunos problemas en la
operacion. Las bacterias que forman acido y que llevan cabo el primer nivel de la descomposicion,
son muy adaptables a las condiciones ambientales, en cambio, las formadoras de metano, que se
encargan del segundo nivel son mas sensibles. Estas trabajan solamente con un pH de 6.5 a 7.5. Por
tal motivo, es importante mantener las condiciones adecuadas para {as bacterias de metano. Un alto
contenido de &cidos, resultado de las formadoras de accién rapida, se manifiesta en un bajo pH,
limitando la accion de las formadoras de metano y la reaccidn se queda en un punto en el que se
producen compuestos desagradables y con mal olor. El exceso de acidos llega a tal concentracion
que las formadoras de acidos se inhiben y la accion se entorpece. Tal situacion sélo puede corregirse
con un cambio en el pH, por medio de sustancias quimicas, generaimente cal, aunque lo mejor seria
evitar estos desajustes a través de la observacion cuidadosa del pH y la concentracién de acidos.
Ambos tipos de bacterias se desarrollan mejor en condiciones calidas, se ha observado que las
temperaturas éptimas para la oxidacion anaerobia van de 3°C a 55°C.

Indice de calidad del agua

Es una cantidad adimensional, que permite medir el grado de contaminacién del agua, se puede
aplicar a cualquier cuerpo acuatico; incluye dos o mas parametros de acuerdo a los alcances del
estudio y a la informacién relevante y/o disponible, utilizados bajo un mismo marco de referencia.
Existen varios métodos para su obtencién que consideran todos sus parametros, sin embargo en el
presente trabajo se utilizard el siguiente Indice de Calidad del Agua (simplificado) ya que sélo se
utilizaran tres pardmetros:
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........................... Ec. 1.10
N

donde:

Ci = concentracién del contaminante i

N; = concentracion que establece la norma para el contaminante i
n = numero de contaminantes analizados

La concentracién establecida por la norma a la que se refiere la ecuacién 1.10, para este caso en
particular, corresponde a las concentraciones de contaminantes permisibles incluidas en los Criterios
Ecologicos de Calidad del Agua CE-CCA-001/89.

En el cuadro 1.4 se establece la situacion en que se encuentra el factor agua de acuerdo al valor de
su indice de calidad.

Cuadro 1.4 Situacion del factor agua segun su indice de calidad

Intervalos de valores del , L.
. i . Situacion
Ica (simplificado)
lca <10 Poco Contaminada
10<lca<?20 Moderadamente Contaminada
20 <lca <30 Contaminada
Ica > 30 Muy Contaminada

* Nota : Los valores correspondientes a estos intervalos han sido propuestos teniendo presente que no se
consideran propiamente las descargas de aguas residuales sino que los criterios utilizados toman en
cuenta que existe una dilucién y autopurificacion en los cuerpos de agua, por otro fado, uno de los
parametros mas importantes a considerar en ef célculo del indice de calidad del agua es el nimero de
coliformes que ademds se comporta en forma logaritmica.

Otra forma de calcular este indice, considerando mas parametros es:

ICA = 'l:_li=r;7 T T e Ec. 1.11 0<ICA< 100
| < Wi <5
donde:
ICA = Indice de calidad general
l; = Indice de calidad del parametro considerado
W; = Valor de importancia relativa del parametro considerado

n = Nimero de parametros

A mayor valor de ICA mejor calidad del agua.
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Dinius establece otra manera de calcularlo:

ICA = H 1"

i=1

Con W< 1

Suelo

Indice de erosion

Existe un modelo conceptual que permite estimar la pérdida de suelo (indice de erosién) y que

considera los factores que la generan:
I, =R+K+L+S+C+P

I, = Indice de erosion

R = Factor debido a la intensidad de lluvia

K = factor de erosionabilidad del suelo

L = Factor de longitud de la pendiente

S = Factor de gradiente de la pendiente

C = Factor de manejo del suelo {cubierta vegetal)
P = Factor de técnica de control de la erosion

Los valores que se asignan a los factores pueden variar de ¢ a 1, correspondiendo el valor mas bajo
al menor riesgo provocado por ese factor y el valor més alto al riesgo mayor; por lo cual el intervalo

de valores del indice de erosién, sera:

0<1, <6

Es importante sefalar que el valor asignado es cualitativo y dependera de! criterio y experiencia de

quien lo asigna.

Indice de productividad del suelo

Este indice se obtiene a partir de la siguiente ecuacion:

18 Pi
Ips= ) —
nio Pmi

donde:

n= numero de cultivos analizados

Pi= Productividad del cultivo i en la zona de estudio
Pmi= Productividad media nacional del cultivo i
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El valor ideal de este indice seria mayor o igual a uno, lo cual indicaria que la productividad de! suelo
de la regién en estudio es muy cercana a la productividad nacional; en caso de presentar valores
menores a la unidad, reflejaria una productividad baja del suelo.

Factor socio-econémico

Indice de marginacion

A través de este indice se mide la intensidad global de marginacién socio-econdmica, es decir, valora
las dimensiones, formas e intensidades de exclusién en el proceso de desarrollo y disfrute de sus
beneficios. Es determinado por el Consejo Nacional de Poblacién y Vivienda (CONAPQ), utilizando
los datos registrados en los Censos de Poblacidn y Vivienda llevados a cabo por el INEGI. Esta
compuesto por varias dimensiones socio-econdmicas tales como: Vivienda, Ingresos monetarios,
Educacidn y Distribucion de la poblacion. Todas ellas expresadas en sus diversas formas y asociadas
a un indicador para medir su magnitud.

De acuerdo a los resultados numéricos del indice, el grado de marginacién se clasifica en: Muy Baja,
Baja, Media, Alta o Muy Alta; segun el intervalo en que se encuentre el indice de marginacion.
Salud

Indice de morbilidad

Este indice permite valorar las condiciones de salud que prevalecen en una regién respecto a un
cierto tipo de enfermedades, se determina de la siguiente manera:

1 i=n Pil

n“‘s Pn

Im =

donde:

n= numero de enfermedades analizadas
Pi= Porcentaje de enfermedad i en la zona de estudio
Pn= Porcentaje de la enfermedad i a nivel nacional

Por lo que:
im < 1 buenas condiciones de salud
Im > 1 malas condiciones de salud

El valor de referencia para saber las condiciones de salud existentes en la zona analizada es la
unidad, teniendo el siguiente intervalo: Si el /m es menor a uno, indica que en la zona de estudio
prevalecen condiciones de buena salud; el caso confrario se presentaria cuando el valor del Im
sobrepase a la unidad.

Las enfermedades consideradas para la ocbtencién de este indice son aquellas que tienen entre sus
principales medios de transmision al agua, tanto potable como residual, en la primera por no haberse
desinfectado debidamente y en la segunda por ser utilizada (sin previo tratamiento) para el riego de
cultivos susceptibles a ser contaminados (como las hortalizas).
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1.5 Enfermedades relacionadas con el agua

Existen varias enfermedades infecciosas en las cuales tiene influencia el agua, la causa de éstas
puede tener su origen en bacterias, protozoarios o gusanos, en el cuadro 1.4 se muestra una
clasificacién de las enfermedades hidricas y sus formas de transmisién a través del agua.

Cuadro 1.4. Principales enfermedades relacionadas con el agua

Enfermedad Tipo de relacion con el agua

Célera

Hepatitis infecciosa
Leptospirosis
Paratifoidea
Tularemia

Tifoidea

Transmitida por el agua

Disenteria amibiana
Disenteria bacilar Por el agua o por el agua para aseo personal
Gastroenteritis

Ascariasis

Conjuntivitis
Enfermedades diarreicas
Lepra

Sarna

Sepsis y Ulcera de la piel
Tina

Tracoma

Por el agua para aseo

Gusano de Guinea

Esquistosomiasis Desarrolladas en el agua

Paludismo
Oncocercosis
Enfermedad del suefio
Fiebre amarilla

Insectos vectores relacionados con el agua

Tebbutt. Fundamentos de Control de Calidad del Agua

Enfermedades transmitidas por ef agua. Dentro de las enfermedades hidricas mas comunes las que
causan mayor dafio son las que se propagan por agua contaminada con heces u orina humanas. La
infeccion empieza cuando el organismo patégenc llega al agua que consume una persona gue no es
inmune a la enfermedad, aunque este tipo de enfermedades también se pueden transmitir por
cualquier otra ruta que permita la ingestidn de la materia fecal de una persona enferma. La situacion
se complica porque algunas personas pueden ser sélo portadoras de enfermedades como la tifoidea
y no muestran signos exteriores de la enfermedad, pero su excreta contiene los patégenos.

Enfermedades causadas por el agua para el aseo personal. Las enfermedades que se contagian por

la ingestion de agua contaminada también pueden transmitirse por contacto directo entre las heces y
la boca. Cuando la higiene es deficiente debida al deficiente suministro de agua, la propagacion de la
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infeccién se puede reducir con el suministro de mds agua, en cuyo caso la calidad pasa a ser un
factor secundario.

Otras enfermedades que se pueden clasificar dentro de este grupo son aquellas que provocan
infecciones de la piet y de los ojos, también se incluyen las Ulceras bacterianas, la sarna y el tracoma,
asociadas con los climas cdlidos secos y su incidencia puede disminuir si se dispone de agua
suficiente para el aseo personal.

Enfermedades desarrolladas en el agua. Algunos organismos patégenos que ocasionan varias
enfermedades pasan parte de su ciclo de vida en el agua o en un huésped intermedio que vive en
ella. La mayoria de estas enfermedades son causadas por gusanos que infestan al paciente y
producen huevos que se descargan en las heces o en la orina, en este caso la infeccién ocurre por
penetracion a través de la piel mas que por el consumo de agua. Por ejemplo la esquistosomiasis que
puede utilizar como huésped a una especie particular de caracol o el gusano de Guinea cuyo
huésped intermedio es la pulga de agua.

Inseclos vectores relacionados con el agua. Existen varias enfermedades que se propagan por
insectos que se multiplican o se alimentan cerca del agua , la infeccién no esta relacionada con el
consumo humano del agua o su contacto, los mosquitos que transmiten el paludismo y otras
enfermedades se desarrollan en el agua estancada y poco profunda de los pantanos, en las orillas de
los lagos y en los recipientes donde se almacena agua. Por ello, es muy importante que las obras de
abastecimiento de agua y de drenaje no sirvan de morada a los mosquitos, evitando su acceso por
medio de mosquiteros y demas proteccion adecuada.
En los paises en desarrollo, las enfermedades relacionadas con el agua son muy comunes y tienen
gran presencia en las causas de morbilidad y mortalidad. Dichas enfermedades tienen diversos
origenes y son causadas principalmente por bacterias, virus o parasitos.

« Principales enfermedades de origen bacteriano:

— Fiebres tifoideas y paratifoideas, cuyos agentes patdgenos son la Salmonella typhi, Salmonelia
paratyphi Ay B.

— Disenteria, cuyo agente patégeno es la Shigelfla spp.
—  Coélera, cuyo agente es el Vibrio cholerae.

— Gastroenteritis agudas y diarreicas, cuyos agentes son la Escherichia cofi enterotdxica,
Campylobacter, Yersinia enterocolica, Salmonella spp. y Shigelfa spp.

e Principales enfermedades de origen viral:
— Hepatitis A y B, cuyo agente es el virus de la epatitis A y B.
— Poliomelitis, cuyo agente es el virus de la poliomelitis.

- Gastroenteritis agudas y diarreicas, originadas por el virus Norwalk, rotavirus, enterovirus,
adenovirus, etc.
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+ Principales enfermedades de origen parasitario:
- Disenteria amebiana, cuyo agente es la Entamoeba histolytica.

- Gastroenteritis, cuyos agentes son la Giardia lamblia y Crytosporidium

El colera, que se consideraba erradicado, resurgioé en 1991 con una grave epidemia que se inicié en
Peru. A partir de esa fecha, se han registrado en toda América 391, 000 casos, de los cuales 19, 295
han sido montales.

Aproximadamente 200 millones de personas en América Latina, Asia y Africa presentan anualmente

sintomas de infecciones intestinales originadas por Giardia. Cada afo aparecen unos 500, 000 casos
graves y la gran mayoria corresponde a nifos.
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CAPITULO 2
EVALUACION SANITARIO - AMBIENTAL EN PRESAS CON
CRITERIOS DE CUENCA Y RIESGO

2.1 Definiciones y objetivos

A continuacidn, se presentan algunas definiciones relativas a este capitulo, que serviran ademas de
base conceptual, para determinar los alcances del presente trabajo; asimismo, se establecen los
objetivos de la metodologia propuesta para llevar a cabo la evaluacién sanitario-ambiental en presas
con criterio de cuenca y riesgo.

Riesgo: Probabilidad de un dafio ambiental severo. La exactitud en la determinacion de ese riesgo
estd en funcién del conocimiento de las actividades del proyecto y de su zona de influencia.

Analisis de riesgos: |dentificacion y evaluacion sistematica de factores que generan riesgos y
peligros.

Peligro: Es la fuente u origen de un riesgo, una amenaza que puede causar un accidente.

Presa: Bajo el contexto sanitario-ambiental, el concepto de presa incluye ademas de la cortina y sus
obras conexas, la cuenca tributaria, el embalse y la zona de aprovechamiento y/o afectacion
aguas abajo. La figura 2.1 muestra el concepto de presa desde el punto de vista sanitario-ambiental.

Cuenca Hidrografica: Es un area fisica y geografica delimitada, en donde las aguas subtetréaneas y
superficiales vierten a una red natural a través de uno o varios cauces de caudal continuo o
intermitente, los cuales conducen a un curso mayor que desemboca a un rio principal, en un depdsito
natural o artificial de agua o en el mar. La cuenca se delimita por una linea divisoria de aguas,

llamada pante aguas.

Incluye los siguientes componentes:

Componentes_fisicos: de tipo geolégico, geomorfoldgico, climatico, los recursos hidricos y los
suelos.

Componentes biolégicos: relacionados con la flora, fauna y los ecosistemas.

Componentes socioeconomicos v culturales: poblacion, actividades educativas, salud, actividades
econdmicas, paisaje, tradiciones culturales y su relacion con los recursos, etc.
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Figura 2.1. Concepto de presa desde el punto de vista sanitario-ambiental
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De acuerdo al reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecolégico y Proteccidn al Ambiente en
materia de Impacto Ambiental:

Estudio de riesgo: Documento mediante el cual se da a conocer, a partir del andlisis de las acciones
proyectadas para el desarrollo de una obra o actividad, los riesgos que dichas obras o actividades
presenten para el equilibrio ecolégico o el ambiente, asi como las medidas técnicas de seguridad,
preventivas y correctivas, tendientes a evitar, mitigar, minimizar o controlar los efectos adversos al
equilibrio ecolégico en caso de un posible accidente, durante la ejecucién y operacién normal de la
obra o actividad de que se trate.

Medidas de prevencién y mitigacién: Conjunto de disposiciones y acciones anticipadas, que tienen
por objeto evitar o reducir los impactos ambientales que pudieran ocurrir en cualquier etapa de
desarrollo de una obra o actividad.

La metodologia sugerida, es una guia simplificada para evaluar las condiciones ambientales
existentes en la regién estudiada, de acuerdo a los siguientes objetivos:

+ Tener un estudio a través del cual, se obtengan los antecedentes necesarios para llegar a la
adecuada planeacion de acciones dirigidas hacia la conservacién de la salud humana, el entorno
fisico y la proteccién del agua de las presas.

» Contar con una guia para la evaluacién de riesgos sanitarios y ambientales, a través de una
metodologia practica que permita establecer un diagnéstico de la calidad ambiental que se
presenta en la zona analizada; el método también puede evaluar fa efectuvndad de las medidas de
mitigacién provenientes de un estudio de impacto ambiental.

« Disponer de indicadores numéricos que son de gran utiidad en la toma de decisiones para
evitar efectos negativos en la poblacion y su entorno fisico.

+ Con los resultados de este andlisis, se pueden determinar las medidas prioritarias relativas a la
ingenieria sanitaria y ambiental, como parte del proceso de saneamiento y preservacion de la
calidad del agua en las presas.

» Establecer las herramientas tedricas y técnicas para calcular el dafio esperado debido a la
contaminacion del agua y demés factores ambientales involucrados (suelo, salud y productividad
agricola).

« Si se dispone de datos suficientes, se podra obtener el costo del dafio, el cual representa una
herramienta de planeacion para evaluar la factibilidad en la realizaciéon de las medidas de
proteccion.

La metodologia que se plantea en este trabajo, es un instrumento por medio del cual se puede llevar
a cabo el control y vigilancia de la calidad del agua en los embalses de las presas, de acuerdo con las
etapas que se presentan en la siguiente seccion.
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2.2 Recopilacion de informacion (campo y gabinete)

En esta etapa se hace la recopilacién de todos los datos relacionados con la presa, la cuenca
tributaria y la zona de aprovechamiento, a través de planos, resultados de la red de monitoreo, visitas
de inspeccidn y encuestas a la comunidad con el fin de obtener informacién mas real y precisa.

Es muy importante, que antes de realizar la visita de campo se cuente con la informacion relativa a
las caracteristicas geograficas, hidrolégicas, socioeconémicas y ambientales de la zona en estudio,
obtenida a través de planos o croquis de localizacidn, anuarios estadisticos, resultados de andlisis de
calidad del agua en las corrientes principales, embalse, efluentes de plantas potabilizadoras y de
tratamiento, asi como la identificacion y ubicacién de descargas de aguas residuales y los principales
usos del agua de la presa.

Contar previamente con la informacion necesaria y suficiente, facilita la deteccién de los factores que
directa o indirectamente causan alteraciones de la calidad ambiental en la presa (considerando que el
concepto de presa involucra la cuenca tributaria, el embalse y la zona de aprovechamiento o
afectacién aguas abajo).

2.2.1 Visitas de inspeccion

En la metodologia pianteada para llevar a cabo el estudio sanitario-ambiental, basado en un criterio
de cuenca y riesgo, es indispensable la realizacién de visitas de inspeccion a la zona en estudio con
ta finalidad de recabar informacion necesaria para iniciar el trabajo, estas visitas permiten tener una
vision mas amplia acerca de las causas y magnitud del problema, lo cual sera de gran utilidad
cuando se pase a la siguiente etapa, en la que se hace el andlisis e interpretacién de los datos
obtenidos.

Otra fuente de informacion muy importante es la aplicaciéon de encuestas a la comunidad, con la
finalidad de formarse un criterio mas objetivo en la deteccién de las alteraciones en los factores
ambientales que pudieran afectar al ser humano y su entorno.

Durante el desarrollo de la visita de inspeccion el encargado debera poner especial atencién para

detectar problemas de tipo sanitario-ambiental y de ser posible identificar las causas que los generan.
Entre los que se presentan con mayor frecuencia estan:

« Numero excesivo de enfermos o defunciones registradas por enfermedades de origen hidrico ¢
alimentario (epidemias).
¢ Numero anormal de peces o aves enfermas o muertas (epizootias).

¢ Quejas de la poblacion por molestias sanitarias a causa de la calidad del agua o por plagas de
insectos (piquete de mosquito).

o Existencia de sustancias quimicas peligrosas en el embalse y sus alrededores, confirmadas por
laboratorio.

e Presencia de descargas de aguas residuales en la cuenca tributaria y el embalse.

e Color y olor desagradables del agua del embalse.
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* Existencia de algas, maleza y demas flora acuatica danina.

¢ Abundancia de mosquitos y sus criaderos.

s Exceso de azolves en el vaso.

» Descenso considerable de los caudales del estiaje.

¢ Operacion y mantenimiento irregulares de la presa.

+ Descargas de aguas residuales.

Para que la informacion obtenida en el desarrollo de la visita de inspeccién sea completa, es

necesario considerar que los principales aspectos relacionados con un estudio sanitario-ambiental

son los que se presentan en el cuadro 2.1.

Cuadro 2.1. Principales aspectos relacionados con el estudio
sanitario-ambiental de una presa

Uso del agua del embalse

En el abastecimiento de agua potable y su
potabilizacién (completa o parcial).

En actividades agricolas y pecuarias.

En actividades piscicolas y recreativas

Cémo habitat de peces y aves

Deteccion de fuentes de
contaminacion

Identificacion de aguas residuales municipales o
industriales que descargan al embalse (directa o
indirectamente) sujetas o no a tratamiento.

Contaminacion difusa por insalubridad det ambiente.

Azolvamiento de presas

Pendiente que predomina en la cuenca tributaria
{alta, media, baja).

Grado de deforestacion y préacticas agricolas
inadecuadas.

Acumulacion de azolves en el embalise.

Poblacién expuesta

Tipo de poblacién (urbana o rural).

Tipo de asentamientos humanos (compacto o
disperso).

Morbilidad y mortalidad que prevalece en la zona.

Biodiversidad

Flora y fauna de la regidn y su exposicion,
Especies en peligro de extincion.
Especies dafinas (maleza, roedores, insectos)
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En el desarrolio de las visitas de inspeccién es importante considerar aparte del concepto de presa,
que de acuerdo a los usos del agua en la misma, las destinadas al abastecimiento de agua potabie,
cobran mayor importancia por su contacto directo con el ser humano y las industrias.

Otro uso no menos importante es el destinado al riego agricola ya que el empleo de agua
contaminada en esta actividad finalmente dafa (indirectamente) al ser humano; por otra parte, el
aprovechamiento de esta agua debe restringirse, utilizandose (nicamente en cultivos que sean mas
resistentes.

Finalmente, las visitas de campo no sélo se deberén realizar en la primera etapa del estudio con el fin
de recopilar informacién, sino que también son un instrumento para la verificacién del funcionamiento
adecuado de las medidas de atenuacién que resulten del estudio.

2.2.2 Cuestionario para la recopilacion de datos (sanitario-ambientales)

El cuestionario propuesto ha sido elaborado con la finalidad de obtener y ordenar la informacién
necesaria que se busca durante el desarrollo de la visita de campo, especificamente en los aspectos
relacionados con la salud humana y con los factores o actividades que ejercen mayor influencia en la
alteracion de la calidad del agua en la presa y su aprovechamiento aguas abajo.

El formato de este cuestionario es sélo una guia para la recopilacion de informaciéon que puede
permitir modificaciones segin las condiciones particulares del sitio en estudio, pero en general, la
informacién que se solicita en él representa la situacién que se manifiesta con mayor frecuencia en
las presas del pais que tienen problemas de contaminacién del agua.

CUESTIONARIO DE INSPECCION DE PRESAS
PARA VIGILANCIA Y EVALUACION DE RIESGOS SANITARIO-AMBIENTALES

DATOS DE LA PRESA

NOMBRE ESTADO MUNICIPIO

CAPACIDAD TIPO DE CORTINA REGION HIDROLOGICA #

1. CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS (Cuenca tributaria)
Relieve Tipo de suelo

Erosién: Alta, Media Baja

2. FACTORES CLIMATICOS

Temperatura (°C): Mdxima Media Minima

Precipitacién Media anual{mm}___Minima mensuaf{mmy} Maxima mensual (mm)
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3. VEGETACION

Si no se dispone de los porcentajes de drea que ocupan, ordenar con un numero {del 1 al 3) de acuerdo a su prevalencia

Cuenca tributaria.

Bosque (%del 4rea tributaria} Pastizal (% del drea tributaria) Tierra cultivable (%)
Aguas abajo
Bosque (Yedet drea tributaria) Pastizal (% del drea tributaria) Tierra cultivable (%)

4. _FAUNA (terrestre y acuatica)
a) Aguas arriba: (Mencione las tres especies principales)

Mamiferos

Aves (nativas y migratorias)

Peces .

b} Embalse: (Mencione las tres especies principales)

Aves (nativas y migratorias)__

Peces
Crustaceos

¢) Aguas abajo: (Mencione las tres especies principales)

Mamiferos

Aves (nativas y migratorias) _ , S, I

Peces I —_ . '

d) Antecedentss de epizootias ocurridas en la presa y su entomo :

Especies en peligro de extincion y su principal causa

5. _FLORA

a) Aguas amriba: (Mencione tres espscies principales)

Terrestre . ,
Acudtica

b} Embalse: (Mencicne las tres especies principales)

Terrestre

Acudtica
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€} Aguas abajo: (Mencione las tres especies principales)

Terrestre

Acuética

6. POBLACION (urbana y rural)

Urbana:
Nombre Habitantes Ubicacion

Rural

Nombre Habitantes Ubicacion

CROQUIS DE LA PRESA Y SU AREA DE INFLUENCIA

7. USOS DEL AGUA

a) Aguas arriba {aprovechamisnto de los afluentes de la presa)
Si no se dispone de las cantidades, ordenar con un numero {del 1 al 3} de acuerdo a su prevalencia

Publico Urbana m%s, Industrial m%s, Riego m¥s,

Oftros usos: {piscicola, recreativa, etc.)

b} Aguas abajo
Publico Urbano, m%s  Industrial m%s  Riego m¥s,

Otros usos: (piscicola, recreativo, elc.)
Plantas potabilizadoras (descripcion y operacion, etc.)

Diagrama de flujo {proceso) de [as plantas:
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8. DESCARGAS DE AGUAS RESIDUALES

Descargas municipales *

Localidad No. Habitantes Ubicacién descarga Gasto (m’ls) Tratamiento*

Descargas Industriales *

Industria Giro Ubicacién descarga Gasto (m%s) Tratamiento*

Descargas agricolas”*

Nombre Superficie (ha) Ubicacién descarga Gasto (m*/s) Tratamiento®

* Si las aguas residuales estan sujetos a tratamiento, describir las caracteristicas de la planta, anexar diagrama de flujo y los resultados de

los andlisis de calidad.
Anexar croquis donde se indiquen las descargas

d) Fecalismo sobre &l suelo.
e) Antecedentes de contaminantes quimicos tdxicos.

¢. ENFERMEDADES DE QRIGEN HIDRICO MAS FRECUENTES

Enfermedades de origen

Localidad hidrico mas  frecuentes Epoca del afic en que sa Fuente de abastecimiento de

presentan agua potable

* En caso de existir Planta Potabilizadora anexar su diagrama de proceso.

Antecedentes de brotes epidémicos vinculados con el agua de Ia presa

Existe planta
potabilizadora*
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10. QUEJAS POR CONTAMINACION (molestias sanitarias: piquetas de insectos, olores desagradables, invasién de lirio, color y turbiedad,
azolve excesivo)

11.__REDUCCION CRITICA DE GASTOS {afsctacién a la biodiversidad)

12 . OPERACION Y MANTENIMIENTO DE LA PRESA {descripcidn)

13 . COMENTARIOS.

2.3 Interpretacion y analisis

Después de haber recabado toda la informacion necesaria se procede a analizarla haciendo uso de
parametros, indices, valores para asignar una calificacién de riesgo y su respectiva probabilidad de
ocurrencia, que sirven para valorar el riesgo y cuantificar los dafios de una forma muy simplificada,
con el empleo de valores basados en la experiencia.

Los indices son utilizados con la finalidad de establecer criterios de medicién y un patrén de
comparacion; a pesar de la complejidad de tales criterios, existen formas convencionales para su
célculo. Por otra parte, el establecimiento del patrén de medicién es una tarea realizada por el grupo
que toma las decisiones, ya que no se considera de caracter permanente y universal debido a la
variedad de condiciones que se desarrollan en cada regién.

Tales indices, se calculan de acuerdo a criterios utilizados por la OPS (Organizacion Panamericana
de la Salud) y representan una herramienta practica que nos indica el grado de alteracién de los
factores ambientales analizados (agua, suelo, salud y productividad agricola).

Los factores ambientales comunmente afectados, asi como sus causas y efectos adversos se
resumen en el cuadro 2.2.
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Cuadro 2.2. Causas y efectos adversos mas comunes en el ambiente

PROBLEMAS FACTOR AMBIENTAL EFECTOS
DETECTADOS AFECTADO ADVERSQS
Descargas de A.R. )
¢/ tratamiento parcial ¢ & Contaminacién del agua # ¢
Descargas de A.R. Erosién Y A4
sin tratamiento ¢ © Agua & v

Azolvamiento 4 «
Tala inmoderada #
Enfermedades de
Practicas agricolas origen hidrico & v
inadecuadas v Suelo 4 v
Mortalidad ¢ &
Invasién de viviendas en

inmediaciones del Epidemias ¢ M@
vaso 4
Productividad agricola v Epizootias ¢
Baja cobertura del servicio
de alcantarillado & Maleza acuatica ¢
Fecalismo sobre Quejas y molestias de la
elsuelc Mo Salud © poblacion 4
Eutroficacion del Disminucién de la productividad
embalse 4 agricola 4 v
SIMBOLOGIA:
Aspectos relacionados con;
4 Agua A4 Suelo v Produccidén agricola Salud

Por otra parte, resulta de gran utilidad la elaboracién de un perfil hidrdulico de la corriente en el cual
se indiquen las distancias entre cada tramo, las velocidades y el tiempo de recorrido, la variacion del
gasto (extracciones y aportaciones) durante el recorrido del afluente y la ubicacion de las distintas
localidades establecidas en los alrededores, que de alguna manera ejercen influencia sobre la calidad
del agua de la corriente. A este perfil también se le pude agregar la informacién correspondiente a la
variacion de la carga organica en la corriente.

Posteriormente, se realizan calculos para obtener parametros mas especificos referentes a la calidad
del agua, como: carga organica remanente, capacidad de asimilacién, factor de autopurificacién y
carga organica transportada tanto en los afluentes como en el vaso de la presa. Entre otros, tales
parametros son los mas representativos en cuanto a contaminacion del agua se refiere. Ademas, se
cuenta con modelos matematicos relativamente sencillos para conocer su comportamiento a través
de variables como el tiempo y la distancia.

Es importante conocer la variacién de estos parametros a través de su trayecto hacia el vaso de la
presa, ya que sus valores verificaran la presencia o ausencia de agentes contaminantes, dichos
valores también dependen de otros factores como la distancia y tiempo de recorrido, la capacidad
autodepuradora del cuerpo receptor, la temperatura, la existencia de otras descargas de agua de
diferente calidad, etc. Para ello, se recomienda dividir a la corriente en tramos, los cuales seran
determinados segun los cambios que se presenten a lo largo del afluente.
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Después de haber aplicado los modelos matematicos para la obtencién de los valores numéricos, se
pueden elaborar gréficas donde se muestre la variacién de cada uno de los parametros analizados
con respecto a la distancia que recorren los afluentes y de esta manera facilitar la interpretacion del
comportamiento de dichos parametros, asi como la identificacién de aquellos lugares que alteran de
manera importante la calidad del agua en la corriente estudiada.

Enseguida, se procede a realizar los cdlculos necesarios para la obtencién del indice de riesgo, el
procedimiento es el siguiente:

Primeramente, se determina una calificacién de riesgo, obtenida a través de la consideracion de los
diversos factores que alteran la calidad del agua (principalmente la existencia de descargas de agua
residual). El rango de tal calificacion fluctia de 0.1 a 1.0, correspondientes a la condicién mas
desfavorable y a la menos alterada, respectivamente, ta! calificacion se presenta en el cuadro 2.3. El
criterio que se utilizé para la asignacién de estos valores de referencia esta basado en la experiencia
con estudios similares. No obstante, para que la metodologia sea utilizada eficientemente por el
personal (no especializado) que esta a cargo de la administracién, operacién y control del agua de
una presa, es necesaria su capacitacidn en el empleo del método propuesto, ademas se debe
considerar que éste puede ser ajustado a las condiciones que presente la regién en estudio.

El cuadro 2.3 contiene una lista con diez caracteristicas o factores que deterioran el estado del agua
de las presas y su entorno, como se menciond anteriormente, dichos factores estan cuantificados y
se pueden relacionar con sus respectivos factores de riesgo o elementos sujetos a afectacién
(contiene seis) que generalmente se observan durante la inspeccion. Por lo tanto, el cuadro permite
construir hasta sesenta interrelaciones.

A continuacién, a la calificacién de riesgo obtenida del cuadro 2.3 se le asocia con su probabilidad de
ocurrencia (cuadro 2.4}, que a su vez depende de la existencia o ausencia de medidas de control,
proteccion y/o mitigacion; asi como de la eficacia de las mismas si es que existen. Al multiplicar la
calificacion de riesgo por su probabilidad de ocurrencia se obtiene el Indice de Riesgo.

Ir=CrxP

donde:

Ir = Indice de riesgo

Cr = Calificacién de riesgo

P = Probabilidad de ocurrencia

De igual manera que los valores de la calificacidn de riesgo, los correspondientes a la probabiiidad
han sido determinados con base en la experiencia y en casos de estudios similares, tales valores se
muestran en el cuadro 2.4.

En este cuadro, se asignan valores a la probabilidad de ocurrencia del riesgo en funcidn de las
medidas de atenuacion establecidas y su grado de eficacia.

Una vez que se cuenta con la calificacion de riesgo y su probabilidad de ocurrencia, los valores del
indice de riesgo se pueden ordenar como se muestra en el cuadro 2.5. En este, se ha considerado
Gnicamente el riesgo generado por las descargas de aguas residuales (que tienen o no tratamiento
previo), asi como la magnitud de estas descargas en relacién con el gasto en estiaje de la corriente y
el grado de depuracién del agua cuando es destinada al consumo humano (agua potable).
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CUADRO 2.3, CALIFICACION DEL RIESGO SANITARIO-AMBIENTAL EN PRESAS DESTINADAS AL
SUMINISTRO DE AGUA POTABLE (SALUD HUMANA)

CALIFICACION | CARACTERISTICAS PROBLEMAS OBSERVADOS RIESGO
INDESEABLES DE LA PRESA DURANTE LA INSPECCION NIVEL SITUACION
s Enfermedades y defunciones
{epidemia)
Descargas de aguas residuales + Molestias sal_'\itarias (quejas
municipales y/o industriales cuyo por.t mosqll.utos lu dOtTOS
caudal conjunto sea mayor al \(.;ec ores, color y olor de SS
10% del caudal de estiaje de la escargas,  presencia ©
: taxicos)
1.0 corriente. Muy Alte | Emergencia
' « Incremento de
Descarga de . colectores microorganismos patégencs
(drenes), agricolas de (Grupo Coliforme)
importancia, >10,000 ha que
vietan en forma direcla o -
P + Malezas acuaticas
indirecta. o
(eutroficacion)
* Mortandad de peces vylo
aves (epizootia)
0.9 »  Epidemia o epizootia
Idem inciso anterior. Cuando el |» Malezas acuaticas
caudal conjuntc sea menor del (eutroficacion)
10% y mayor del 5% del caudal
0.8 medio de estiaje de la corriente. |«  Sélo  sobreviven especies Deteri
- . eterioro
acuaticas muy resistentes Alto S
. evero
Descargas de drenes agricolas
por el riego < de 10,000 hay >]e Color, olor y presencia de
5000 ha, que viertan en forma téxicos
07 directa ¢ indirecta.
s Incremento de
microorganismos patdgenos
{G. Coliforme)
0.6 Descargas de AR. municipales e Incremento de
y/o industriales con caudal microorganismos
menor del 5% del caudal de potencialmente  patdgenos
estiaje. {G. Coliforme) Medio
Descargas de (drenes) agricolas
0.5 para ef riego < de 5000 y > defes Color y olor (sustancias
) 20,000 ha gue viertan en forma téxicas)
directa o indirecta.
Margen de
0.4 Idem. Cuando e! caudal sea|es Incremento de tiempo para
menor del 4% y mayor del 2% microorganismos Bai sanear
del caudal de estiaje de la potencialmente patégenos ajo
0.3 corriente,
Idem. Riego <2000 ha.
0.2 idem. Menor del 2% del caudal ¢ Incremento moderado de
de estiaje de la corriente. microorganismos Muy Bajo
potenciaimente  paldgenos
0.1 (G. Coliforme)
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CUADRO 2.4. PROBABILIDAD DE OCURRENCIA DEL RIESGO, SEGUN SuU
CALIFICACION Y LAS MEDIDAS DE ATENUACION

SC -
 a CALIFICACION DEL .
id RIESGO MEDIDAS DE ATENUACION
I 1 o [ o
DESCRIPTIVA ' NIVEL | NINGUNA ‘INSUFICIENTES | SUFICIENTES
MUY
s CIERTO ALTO 0.99 0.9 0.5
sid
PROBABLE ALTO 0.9 0.7 0.4
— POCO
) PROBABLE | MEDIO 0.6 0.5 0.3
&
id DESPRECIABLE | BAJO 0.3 0.2 0.1
MUY
— IMPROBABLE | o\ 0.1 0.09 0.05
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El cuadro 2.5 consta de cuatro rubros: dos referentes al uso principal del agua de la presa
(abastecimiento de agua potable y riego agricola) y los otros dos relacionados con algunos de los
factores que alteran la calidad del ambiente (como la deforestacién que incrementa el azolvamiento y
el fecalismo al aire libre que contribuye a la contaminacion del suelo y del agua).

Cabe sefalar que si se cuenta con los datos necesarios se puede cuantificar el Costo del Daio por
medio del producto del indice de riesgo y el valor monetario de los bienes que resultarian afectados si
se presentara una situacion desfavorable. Aunque las pérdidas no sélo serian materiales, en el peor
de los casos, si no se actla debidamente, también serian humanas.

De los resultados anteriores, se decidira si es necesario la elaboracién de un diagnéstico mas
detallado para complementar la informacion y andlisis preliminar, en caso de que estos Ultimos sean
suficientes se podran proponer las intervenciones necesarias y jerarquizar a la presa para su
vigilancia.

2.4 INTERVENCIONES

Con base en los resultados de la etapa anterior, se pueden establecer las prioridades y las medidas
que sean necesarias para la proteccion de la salud humana y el mejoramiento de la calidad del agua;
de acuerdo a los requerimientos que demande la solucién del problema, dichas propuestas se haran
a nivel:

TECNICO. Cuando se trate de implantar medidas preventivas y correctivas aplicadas en un lugar
especifico de la presa y sea necesaria la participacion de personal especializado.

INSTITUCIONAL. Cuando las medidas que se requieran estén dirigidas hacia la modificaciéon de los
lineamientos establecidos dentro del marco juridico, es decir, cuando se hace necesaria la
intervencién del Estado para dar solucién al problema a través de la aplicacion o correccién de las
leyes, reglamentos y normas.

PARTICIPACION SOCIAL. Cuando se hace necesaria la participacién de la comunidad a través de

campanas de educacién encaminadas a cambiar una actitud y a la concientizacién sobre el uso
racional y la proteccién de los recursos naturales.
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Cuso: Presa El Centenario. Cuenca del rio San Juan, Qro.

CAPITULO 3
CASO: PRESA EL CENTENARIO.
CUENCA DEL RIO SAN JUAN, QRO.

3.1Caracteristicas generales

La presa El Centenario se localiza sobre el rio San Juan, a 22 km al norte de la poblacién de San
Juan del Rio, en el municipio de Tequisquiapan, como se observa en la figura 3.1 donde se muestra
un plano de localizacion

Fue construida por la Compafia Hidroeléctrica Queretana durante el periodo de mayo de 1909 a julio
de 1910, para una capacidad de almacenamiento de aproximadamente 12.0 millones de m®, con el
objeto de regular los escurrimientos del rio San Juan y, conjuntamente con la presa derivadora Paso
de Tablas, abastecer a la planta generadora de energia eléctrica instalada en el sitic denominado
“Las Rosas”, en el municipio de Cadereyta, Qro.

Actualmente la planta generadora se opera en forma eventual y el agua de la presa es utilizada
primordialmente para el riego de 840 ha del gjido de San Antonio Tecozautla, en el estado de Hidalgo
y 86 ha mas de la fraccién “Las Rosas”, pertenecientes al mismo ejido ubicadas en el estado de
Querétaro.

En 1988, la Comision Federal de Electricidad efectué la entrega provisional de la obra a la SARH,
para que se hiciera cargo de su operacion y mantenimiento, estableciéndose en el convenio que se
proporcionaria agua para mantener en operacion las turbinas, conforme a las necesidades y
compromisos de riego de la SARH.

A la fecha la operacion y el contro!l de la obra se llevan a cabo por parte del Distrito de Riego 023 de
San Juan del Rio, adscrito a la Gerencia Estatal de la Comisidn Nacional del Agua. En el cuadro 3.1
se muestran los datos generales de la presa El Centenario.

Cuadro 3.1 Datos generales de la presa El Centenario

Corriente aprovechada Rio San Juan
Cortina de seccidon gravedad de mamposteria
junteada con mortero de cal

Longitud de cortina 625.00 m
Ancho de corona {variable)

Margen izquierda 2.30m
Centro del cauce 4.65m
Altura maxima 1250 m

46



Brey . : ” ! ' - ’ € r“\ o
/ S , 0 Areapoka, Cvo-dugug" -+
- L f 7 v W By .
‘ t o~ ) b
. Potaee A7 e, e M+ ” ~., §>
Sorbo £y % S 5 i - Diiznimy ™ 2ered
N ALl ~ T F D | . J‘::i‘in.a
\ - N el '\\ A .. St Frantlsto Muries ; R
o S NEE- ‘Mnxqumcv T Esea f
ool 3 ‘ e, 7, o wwrad AR e
LR - v 5 E~q Cotsre ™ of'.‘ ‘\Q.deﬂ ahemn 4 .
o T g TRy ' s - [V ¢ Jg b £ ¥orwrroad ~ $eie g
) HLiL“NM : . R - Fa RARtier -~ _,..v Gl peraea } - el By
; B *‘t‘ 3 N £y . ! . hl'\‘?ﬂ\l) s P R it
19 ton : NG, o by . NS - T L o . ok .
i oI B Ay S o : oy \-r—.z: {/w N :\ ) l![..l-:fal . T { I
: 1 ’ . - o Copzrog & - -
. “' LIER ETAHO e PI‘O!U" - - . ’ Hs\\'ﬂﬂi-n.ﬁf! ?-f\(- nta & Pt wm f,. A - 3 ¢ FOwt e _}-\’
o (Cap. Edo.) « chirory N T beperanss d : il )
3 g Loy m g [ oy Nasern g Hierando o : A A LY
?T"’- V a e D 1 1 N h P
N -2 PR W e : - ( =Y ‘ B Ao .
i Punmm:/a,/ ‘W"“\ﬁhk“ o rmy o !,- L~J;13J-:u- . - L a % z r f
: B - o X _— ‘7 'b\“q\ O Tepnccte Lile H1ke o [MCgrul .- Los s oinpy g L S e o
gt tfq:..z}“ = - - S Por rumy \a,'“ ﬂhcg —— e = A ' il - N s )
T & v . N ~ 1 Ga Oy | Rl o o - “N — fi N~ [LLTE P, & mamon e T
Y ;’“‘ - v v Lo Usds0 - o Caoay e, Yormeen ¥ -~ : ’
CLYEIRYE . j}iﬁ-&' ! ~ : : .
! M NeAa g Findod, L ’ '
- SN - e 2T ROA LG Fros Ceicpriere
R iropsa @ caroest - qq’fmw ;
CORREGIDORA, SR ™ .
oo B Puebitie), e \ OO
lalxars-m mthDdL}" j > >
4 . \ - ot ! 1
\} «Ta o

; .

50N Antoanlo

P 1w cenk e L]
N .'><:¢e.; ,._.(“H'm (‘um‘wﬁ.‘\\ .

e s ST,
N oo ey ERTISQUIAPAN
\f—é. LN o v:mL J,l ) X . I {Cab Mpat).
( - /-‘ S \_; .m'J fl31u.t-._. PRE:SA .tlm’; .
TS ~TEan N'r & :
SN 9 'EL QEQQTENARIO
\.‘ \ e ‘.lopom.n'/-/

" Fread) j ) . 1 ‘\: -- LA
. &h;’-‘u -;::'.a - CoWege o hn-\,-. . o i 5 t[. __‘?ufg,
Soedoa O o R da ior Palorriog 4 -
..-\.,3\ ; ‘“'.r U Gronenct Ty - )
P .
“fjl Wk\porwsﬂ - - 19 Cusisa d - 3

w" € g
- !Jom‘a e e |

. . | X - WX e SAN JUAN DEL RiO
! . P - N -t ) g
) '\—*‘L ;m;'m Lia H.U"m'ln“” ! o 7 : N . e _. R Y -_)“:&‘_._‘_ T . lcab R pa’? } .
. ST (REIEY SR ’ e . £ . P [YRp .
- ) : . ) '{)‘ I —_— - tn-m\ mMU‘ - .

R T -~
- @irs -
o f“'“l"“ . é J ‘—-‘m‘_n ¥R
Vo AT igen
L \ /j“ \g /
. - e : ,d- .
,‘. j E ,‘\" LAl PRI
YT s e et

oo 1 ) AN ¥ 4
'S :

.- ST P i
-~ R u?,-t -
[2 . -~ Frot

- D
. Lo Maxy »

TRy e lpcumoaidy (L4 A s o
F S & = forda Casr yj\%m,"
VAR = b cQ—mfm‘g\\\' [ A POCTRY .

T ftoeRuge Pordnie - = 0 cw Agim ) . v .
o o~ on Antomag N LI T

ol £an

N fonamsmein® OGS,
oy~ ®lVelo “taum AN

-
Ty € topasun’
s p-n -.,‘ul‘ns-:u
. ~;

U Penoram e

; -~
[ o N -

Tt Tty

e, B en & - < 3 . -
‘"’*r{ levota: / b,,f U o S TG0 P Apertadee rp TOR
. L P o 86 K Gy Nl dearra N - [
-~ - v A W X o S
3 - . , .} - S\, - PP ~ Ve ‘.E-:n.\..-»:":. roan
é L= N O e \.\ e N'gq,f_n r‘@nl‘ Loy a3 - ACTruse o -~ |
.. > . b . . |
. ) \: ’ -~ kb
< Reare AR e * o Coury \ o h van Froncren O CIonI D ) 4
Y w3 uc.owr.,'zu \.\ — . e orpra, an \J“H.__ O-‘

F igura 3.1 Plano de Localizacion



Caso: Presa El Centenario. Cuenca del rio San Juan, Qro,

Continuacion cuadro 3.1

Taludes

Aguas arriba Vertical
Aguas abajo 0.58:1
Elevaciones

Corona 1 886.40 msnm
NAME 1 886.40 msnm
NAMO 1 885.45 msnm
Capacidades

at NAMO 9.0 mill. m®
al NAME 13.2 mill. m*

Vertedor : Cuenta con cuatro estructuras vertedoras y una escotadura de 15.0 m de longitud sobre el
terreno natural, ubicada en el extremo de la margen derecha. En la margen izquierda se tiene una
estructura con cinco escotaduras de 1.50 m de ancho y 2.50 m de altura, cbturadas con agujas de
madera y un vertedor de cresta libre con perfil Creager de 40.0 m de longitud; hacia la margen
derecha dispone de un vertedor de cresta libre con perfil Creager de 110.0 m de longitud y de un
vertedor de cresta ancha de 30.0 m de longitud, ubicado 50 cm por arriba de la elevacion
correspondiente al NAMO.

Capacidad total de descarga {aproximada) 350.0 m¥s

Avenida maxima probable (Tr = 100 afos) 1 600.0 m¥s

Avenida maxima observada {estimada en septiembre de

3
1976, derramé con una carga de 72 cm sobre la corona) 800.0 m/s

Obra de toma : Se dispone de tres obras de toma de tuberia a presion, operadas con valvulas de
compuerta de 36, 30 y 24 pulgadas de diametro.

Gasto maximo de extraccion (aproximado) 45.0 m¥s

3.1.1 Aspectos fisicos
Ubicacion de la cuenca

La cuenca del rio San Juan pertenece a la region hidrolégica No. 26 Panuco, y forma junto con las
cuencas del rio Tula y la Laguna de Meztitan la subregién Alto Panuco, localizada entre las
coordenadas 19° 50’ — 20° 45’ de latitud norte, y 99° 30’ — 160° 15’ de longitud oeste.

La cuenca abarca a los estados de México (21.3%), Hidalgo (25.2%) y Querétaro (53.5%). A su vez la
parte correspondiente a Queretaro incluye los municipios de: San Juan del Rio, Pedro Escobedo,
Tequisquiapan, Ezequiel Montes y Amealco, que conforman la zona analizada en el presente trabajo
como se muestra en la figura 3.2; la presa El Centenario esta localizada en el municipio de
Tequisquiapan.

El cuadro 3.2 presenta la localizacion, superficie y altitud de los municipios de Querétaro
pertenecientes a la cuenca.
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Caso; Presa El Centenario. Cuenca del rio San Juan, Qro.

Figura 3.2 Municipios de Querétaro que conforman la zona en estudio

DIVISION GEOESTADISTICA MUNICIPAL

SAN Luis PoTosi

JALFAN
DE SERRA

ARROYQ SFCO

LANDA DE
MA TAHOROS

GUANAJUATO

CADLREYTA DL

HIDALGO

MICHOACAN
DE OCAMPO ESCALA GRAFICA
EsTaDO DE RiLcha TROS
MEXICO 0O 0 0 = e
T e—ee

Cuadro 3.2 Localizacién, superficie y altitud de los municipios de Qro.
pertenecientes a la cuenca del rio San Juan.

Municipio Localizacién Sug(?nrfgi)cie Sfp:ffi[:ie {ﬁ:::‘uﬁ)
Estatai
Amealco AL 682 6 2200-3400
Ezequiel Montes 99° 424‘;_: 39191?\]9' LO 278.4 2.3 1800-1200
Pedro Escobedo | 20721 =207 S3'LN 1850-1950
San Juan del Rio | 20" 12~ 20° 31 L7l 780 6.9 1920-2200
Tequisquiapan 929205519':12000:%?1% 343.6 2.9 1900-2000
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Caso: Presa El Centenario. Cuenca del rio San Juan, Qro.

El estado de Querétaro representa el 0.6% de 1a superficie del pais, colinda al norte con Guanajuato y
San Luis Potosi, al este con San Luis Potosi e Hidalgo, al sur con Hidalgo, Edo. de México y
Michoacan, y al oeste con Guanajuato.

Clima

En general la cuenca presenta dos condiciones climaticas, del centro hacia el norte de la misma
predomina el clima semiseco templado con precipitaciones anuales promedio de 500 mm, mientras
que del centro hacia el sur, se presenta un clima templado subhumedo, con precipitaciones anuales
promedio de 800 mm; el promedio anual de la cuenca es de 617 mm. El cuadro 3.3 muestra los
climas de la zona en estudio.

Cuadro 3.3 Caracteristicas climaticas de la zona en estudio

Temperatura Temperatura Precipitacion
Municipio Tipo de clima media anual mp o media anual
) maxima (°C)
{C) (mm)
Templado himedo
Amealco con verano fresco 15 _34 728
Ezequiel Montes | Templado calido i6 ] - 580
Pedro Escobedo| Seco a templado 18 335 700
.| Templado ' ]
San ‘f::",an del semiseco con 12-18 >18 572
io ;
verano calido
L Seco y templado
Tequisquiapan con verano cdlido 12-18 36.2 511.7-600

Fuente: Enciclopedia de los Municipios de México, (Qro.)

Flora y fauna

Con el surgimiento de los aprovechamientos agricolas y el desarrollo industrial, la zona se ba visto
seriamente afectada, permaneciendo Unicamente las especies con gran capacidad de adaptacién y
en zonas geograficas muy reducidas.

La vegetacion que predomina es el mezquital y el pastizal, existiendo pequeiios manchones de
hosques de latifoliadas con pino muy escaso. Se tienen algunas zonas con vegetacion compuesta por
cactus, nopales, 6rganos, cardones, garambullos, etc. Ef cuadro 3.4 presenta la vegetacién que
predomina en la region.

Cuadro 3.4 Vegetacién predominante de la zona en estudio

Nombre comun Nombre cientifico
Mezguite Prosopis laeviginata
Huizache ching Acacia fortuosa
Huizache Acacia farneciana
Garambullo Mirtyllocactus geometriznas
Nopal Opuntia strepfacantha
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Caso: Presa El Centenario. Cuenca del rio San Juan, Qro.

La fauna nativa de la zona de estudio, actualmente tiene su habitat restringido a 1300 ha de bosque,
y en menor escala a las zonas de riego y medio rural. Esta conformada por mamiferos, reptiles,
batracios y de manera muy escasa por peces. Se estima una migracion anual de aproximadamente
20 000 aves entre las que destacan: gallaretas, cercetas y patos de diversos géneros. El cuadro 3.5
muestra las principales especies faunisticas de la zona en estudio.

Cuadro 3.5 Principales especies faunisticas de la zona de estudio

NOMBRE OBSERVACIONES
Mamiferos
lobo Extinto
coyote Sdlo en el area boscosa
zorra Preferentemente en el area boscosa
cacomixtie
mapache
tején
martucha Extinta

zorrillo, comadreja, conejo, liebre, tlacuache,
ardilla, hurén, armadiilo,

murciélago

Aves

paloma, tdrtola, codorniz

aguililla Ubicada en la zona boscosa
tordo, cuervo, zopilote, tecolote, lechuza,
tzentzontle, calandria, gorrién

Reptiles

vibora de cascabel, coralillo, laganijas,
camaledn

Batracios

ranas Extinta en la zona de San Juan del Rio y
Tequisquiapan

$apos
Peces
bagre Extintos en la zona de San Juan del Rio y
carpa Tequisquiapan

Hidrologia

El rio San Juan se forma con la confluencia de los rios Arroyozarco y Prieto. El rio Arroyozarco tiene
su origen en el cerro de San Nicolds, a 2,750 msnm, con una direccién noroeste y recorre una
distancia de 74 km hasta su confluencia con el rio Prieto, en este sitio cambia de direccion hacia el
norte y recorre 14 km antes de llegar a la poblacién de San Juan del Rio; 12 km aguas abajo de esta
poblacién cambia de direccidn hacia el noreste, recorriendo 18 km hasta su confluencia con el rio
Tula. El recorrido total desde su nacimiento es de 174 km.
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Caso: Presa Ef Centenario. Cuenca del rio San Juan, Qro.

Principales afluentes

En la margen izquierda vierten su caudal los rics Galindo, La “H” y el arroyo La “D”, los que confluyen
al colector principal por medio de los drenes El Caracol y La Culebra; otras aportaciones de menor
importancia son las de los rios Arroyos Ajuchitan y Cadereyta.

Por la margen derecha, el rio San Sebastian aporta sus aguas en la parte alta (cuando el colector
principal aun lleva el nombre de rio Arroyozarco}, mientras que el rio Hondo aporta sus aguas en la
parte baja, a 1600 msnm, 17 km antes de la confluencia del rio San Juan con el rio Tula.

El volumen anual de escurrimiento de la cuenca del rio San Juan es de 114,289 Mm?®. El cuadro 3.6 y
la figura 3.3 presentan las regiones hidrolégicas que se ubican dentro del estado de Querétaro.

Cuadro 3.6 Regiones hidroldgicas en el estado de Querétaro

% de la superficie

Regitn Cuenca ostatal

. Rio Lerma-Toluca 1.69

RH 12 Lerma-Santiago Rio Laja 19.61
. Rio Tamuin 23.71

RH 26 Panuco Rio Moctezuma 54.99

Figura 3.3 Ubicacion de las regiones y cuencas hidroldgicas en el estado de Querétaro
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Caso: Presa El Centenario. Cuenca del rio San Juan, Qro.

Geologia

El estrato superficial de la cuenca estd constituido principalmente por rellenos aluviales de
granulometria irregular, en el estrato interior se encuentran rocas basalticas fracturadas de
permeabilidad alta y porosidad media, o por rocas de composicion andesitica de permeabilidad media
y porosidad baja.

Suelo

Los suelos de la regién en estudio son de profundidad media en los valles (60 cm aproximadamente),
su textura es fina, de cohesion media y estan conformados por una mezcla de arcilla, limo y arena. La
pendiente media es baja (menor al 5%).

Las zonas altas se caracterizan por suelos profundos (10-15 cm), depositados sobre rocas de origen
volcanico (basaltos y andesitas), la pendiente es de media a alta (30-50%). El cuadro 3.7 muestra el
tipo de suelo en los municipios que comprenden la zona de estudio.

Cuadro 3.7 Tipo de suelo en los municipios de la zona en estudio

MUNICIPIO TIPO DE SUELO

Se observan cuatro tipos de suelo:

El primero tiene una capa superficial oscura, suave y rica en materia
organica y nutrientes, el segundo presenta acumulaciones de arcilla con
coleracicnes rojas y amarillas, el tercero presenta un subsuelo rocoso con
formaciones de terrones y acumulacién de arcilla, por ultimo existe un suelo
arenoso con profundidad menor a los 10 cm.

Amealco

Combinaciones de arcillas con limo y arena, con mezclas en menor

Ezequiel Montes proporcion de caliza, formando texturas delgadas.

Compuestos con arcila y arena combinadas con limo, llamados

Pedro Escobedo comunmente de textura fina

Suelos de textura pesada, con formacion de grietas profundas. En los
San Juan del Rio | primeros 30 ¢m se tiene una textura fina, con presencia de arcilla en
combinacidn con limos y arenas.

Arcilla de barro con una textura pesada; este suelo desarrolla grietas
Tequisquiapan |profundas (de 1 cm de ancho hasta una profundidad de 50cm) propias de
los vertisoles.

Acuiferos

En la cuenca se tienen cinco acuiferos de tipo libre 0 semiconfinado que abarcan un total de 1 925
km? y representan el 35% de la superficie total de la cuenca.

La recarga media anual de los cinco acuiferos es de aproximadamente 390 Mm®.
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Caso: Presa El Centenario. Cuenca del rio San Juan, Qro.

Usos del agua

a) Aguas superficiales

La figura 3.4 muestra la distribucién de los usos del agua por tipo de fuente, y el consumo. La
demanda total de aguas superficiales en la cuenca del rio San Juan se estima en 250 Mm?,

distribuidos de la siguiente manera:

Sector Agricola. Para este sector se demandan 207 Mm?® anuales, de los cuales, 83 Mm® (40%) se
destina a distritos de riego y 124 Mm® (60%} se utiliza en unidades de riego particulares.

Sector Agua Potable. En este sector se aprovechan 8 Mm® al afio, que representan el 4% de la
demanda total de aguas superficiales. Este volumen proviene de manantiales y es usado
principalmente por comunidades rurales.

Sector Industrial. A excepcién del sector eléctrico no existe aprovechamiento de aguas superficiales
con fines industriales. El volumen de agua utilizado no se contabiliza, ya que es un uso consuntivo.

En la cuenca existen dos plantas hidroeléctricas, la de Las Rosas ubicada aguas abajo de la
derivadora Paso de Tablas, y la de Zimapan, situada en la parte mas baja de la cuenca, en la
confluencia del rio San Juan con el rio Tula.

b} Aguas subterrdneas

Se tienen identificados 1 289 aprovechamiento de aguas subterraneas en la cuenca del rio San Juan,
de los cuales se utiliza un total de 580 Mm?® al afo, que se distribuyen en 1a siguiente forma:

Sector Agricola y Pecuario. Para esta actividad se destinan 512 Mm® anuales (88% del total).
Sector Publico Urbano y Doméstico. En este sector se aprovechan 42 Mm® al afio (7% del total).

Sector Industrial. Se aprovechan 26 Mm?® anuales (5% del total).

Figura 3.4 Distribucién de las usos del agua en la zona en estudio

USO0S DEL AGUA

MIill. metros
cubicos

Agricola Agua Indusrial
potable

Superficial [ Subterrdnea
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Caso: Presa El Centenario. Cuenca del rio San Juan, Qro.

Balance oferta-demanda
a} Aguas superficiales

Las aguas superficiales que se pueden ofertar estan limitadas por la capacidad Ut de
almacenamiento de las presas existentes en la cuenca, la cual equivale a 314.4 Mm® al afio.

La demanda total de agua en la cuenca se estima en 215 Mm?®, existiendo un volumen disponible de
99.4 Mm*/afio.

Aunque, debe tomarse en cuenta que el excedente, o parte de este, se utiliza en la generacion de
energia eléctrica y que aguas abajo de la presa Paso de Tablas existen ofros usuarios con derecho a
utilizar esas aguas.

b) Aguas subterraneas

La recarga anual estimada en los cinco acuiferos de la cuenca es de 580 Mm?, existe una
sobrexplotacién de 180 Mm?®.

Balance del gasto de escurrimiento (estiaje, aforo 28 y 29 de abril de 1999)

Como se menciond anteriormente, el rio San Juan se forma en la confluencia de los rios Arroyozarco
y Prieto, a partir de este sitio fluye hacia la presa derivadora Constitucién de 1917, que a su vez,
vierte al rio San Juan un gasto de 1.5 m%s que es extraido en su totalidad en la presa derivadora
Lomo de Toro y conducido por el canal del mismo nombre para riego de terrenos del DR 023. Por lo
cual, el gasto en el rio San Juan, en el tramo comprendido entre la derivadora Lomo de Toro y la
poblacién de San Juan del rio es nulo.

Al pasar por la poblacién de San Juan del Rio recibe sus descargas tantc municipales como
industriales, aportando en conjunto un gasto de 392 I/s. A casi 10 Km aguas abajo, recibe por su
margen izquierda un caudal de 15 I/s de la poblacién de San Pedro Ahuacatlan, por lo que su caudal
alcanza los 407 I/s.

De este lugar, recorre aproximadamente 5 km y después recibe 20 I/s provenientes de la presa La
Llave que contiene aguas residuales del poblado del mismo nombre, por lo que su caudal en este
sitio es de 427 I/s.

Inmediatamente aguas abajo, se extraen 218 I/s que son utilizados en el riego de los ejidos Vistha y
San Nicolas, por lo que ef caudal se reduce a 209 I/s.

Finalmente, 5 km aguas abajo de la confluencia del dren La Culebra, recibe un caudal de 1 I/s,
proveniente de la localidad de San Nicolas, aumentando su caudal a 210 I/s, mismo que es vertido a
aproximadamente 1 km aguas abajo a la presa El Centenario, como se observa en la figura 3.5 que
presenta el perfil del rio San Juan del tramo comprendido entre las localidades de San Juan def Rio y
Tequisquiapan.
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Figura 3.5 Perfil del rio San Juan tramo San Juan del Rio — Tequisquiapan
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Caso: Presa El Centenario. Cuenca del rio San Juan, Qro.

3.2 Aspectos econémicos y sociales

El desarrolio econdmico y social de la cuenca en estudio es acelerado si se compara con otras zonas
del mismo estado, sin embargo adn persisten rezagos que dificultan la recuperacién de los recursos
naturales.

Poblacicn

La poblacién del estado de Querétaro se estima que ascendié a mediados de 1996 a 1.28 millones de
personas. Se ubica en el octavo lugar entre las entidades federativas menos pobladas del pais y
representa el 1.4% de la poblacién nacional.

Las tendencias demograficas recientes permiten estimar que hasta el presente afio la poblacién es de
alrededor 1.40 millones de habitantes y sera de 1.54 en 2005 y 1.67 millones de personas en 2010.

La tasa de crecimiento demogréfico de Querétaro descendié de 2.40% en 1996 a 2.09% en 2000 y se
estima que en 2010 serd de 1.43%. Esta disminucion es similar a la prevista para el total para el total
del pais, sin embargo, las tasas de crecimiento de Querétaro seguirdn siendo mayores que las
nacionales (1.68%, 1.45% y 0.96% para 1996, 2000 y 2010 respectivamente).

El cuadro 3.8 presenta las caracteristicas poblacionales de los municipios que conforman la zona en
estudio.

Cuadro 3.8 Caracteristicas poblacionales de los municipios de la zona en estudio

Tasa de Poblacién
Nombre Poblacidon Poblacion crecimiento relativa

(municipio) (tocalidad) pablacional (del

anual (%)* municipio)
Amealco 54 638 7 233 1.58 3.90
Ezequiel Montes 27 639 11 373 1.82 1.97
Pedro Escobedo 49 585 7704 1.42 3.54
San Juan del Rio 179 300 98 091 3.02 12.78
Teguisquiapan 49 911 26 217 1.75 3.56

* Pericdo 1995-2000.
Fuente: Censo de Poblacidn y Vivienda 2000. Resuitados Preliminares.
Resuftados definitivos tabulados bdsicos. CONAPO 1995

En promedio, la zona analizada presenta una tasa anual de crecimiento poblacional del 1.92%.

Servicios

El cuadro 3.9 muestra el estado actual de servicios en los municipios que forman parte de la regién
analizada.
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Caso: Presa El Centenario. Cuenca del rio San Juan, Qro.

Cuadro 3.9 Servicios con los que cuentan los municipios de la zona en estudio

Total de Viviendas | Viviendas particulares habitadas

Municipios viviendas | particulares | Con energia T Con agua Con
hahitadas habitadas eléctrica entubada | drenaje

Amealco 9936 9320 631 6 443 2262

Ezequie!l Montes 4 800 4796 4430 4142 2885

Pedro Escobedo 8788 8758 8293 8 325 4977
San ‘Ijqul.i” del 31 721 31 672 30 551 29554 | 24200

Tequisquiapan 8709 8 698 8274 8233 6273

Fuente: Resultados Definitivos Tabulados Basicos. CONAPQ.1995

Con bhase en el cuadro 3.9, se puede obtener la cobertura en ios servicios de agua potable y
alcantarillado que se presenta en el cuadro 3.10.

Cuadro 3.10 Cobertura de los servicios de agua potable y alcantarillado

Cobertura en | Cobertura en
Localidad agua potable | alcantarillado
(%) (%)

Amealco 69.13 24.27
Ezequie! Montes 86.36 60.15
Pedro Escobedo 95.06 56.83
San Juan del Rio 93.31 76.41
Tequisquiapan 94.65 72.12

Poblacion econdmicamente activa (PEA)

La poblacién econdmicamente activa de Querétaro, en 1996 fue de 512.4 miles de personas, 342 mil
hombres y 169.8 mil mujeres. Este monto es el noveno mas bajo entre las entidades federativas y
abarca 1.4% del total nacional.

Querétaro es una de las entidades con mayor participacion en la actividad econémica, ocupando el 7°
lugar en 1996: 38.1% de las personas mayores de 12 afos son econémicamente activas (79.4% de
los hombres y 37.7% de las mujeres).

Se prevé que los niveles de participacidn masculina en la actividad econdémica permaneceran

constantes en el futuro; en cambio, se supone que la insercidon femenina crecerd progresivamente
hasta el afio 2010.

58




Caso: Presa El Centenario. Cuenca del rio San Juan, (ro.

Actividades econdmicas

Las principales actividades econdmicas de los municipios que integran la region objeto de este
estudio, son las siguientes:

Agricultura: Los principales cultivos son maiz, avena forrajera, cebada, trigo vy alfalfa.

Ganaderia: Engorda de ganado bovino y aves, en menor escala cria y explotacién de ganado lechero
y de especies menores como caprino, ovino y porcino.

Fruticultura: Sobresalen la produccién de vid y manzano, le sigue el nopal tunero, nopal pecanero,
ciruela, guayaba y durazno.

Industria: Generalmente la industria esta constituida por maquiladoras, industrias procesadoras de
alimentos, fabricas textiles, de articulos metdlicos y beneficiadoras de materiales para construccién.

Explotacion Forestal: En la zona forestal las especies maderables en orden de importancia son
encino, pino y madrofio.

3.2 Caracteristicas sanitario-ambientales
Reconocimiento sanifaric-ambiental

Como se puede observar en el croquis de la figura 3.6, partiendo de la presa derivadora Constitucién
de 1857 se tienen las siguientes caracteristicas:

La presa derivadora Constitucién de 1857, capta un caudal que fluctia entre 1.5 y 2 mYs
provenientes de la presa San lidefonso, a través del rio Prieto, y ademds recibe la descarga de aguas
residuales tratadas de la empresa Kimberly Clark, con un gasto promedio de 110 I/s.

La estructura de descarga de Kimberly Clark permite conducir sus aguas residuales hacia tres sitios:
al embalse de la presa Constitucion de 1857, al canal alimentador que se conecta con la presa
Constitucion de 1917, o bien, directamente al rio San Juan; el sitio de recepcion de esta agua se
designa de acuerdo a la demanda de riego. Si el agua se incorpora al embalse de la presa
Constitucion de 1857, de alli se conduce a través del cauce del rio hacia la derivadora Lomo de Toro;
en caso de ser conducidas por el canal alimentador se utilizan para regar 180 ha cuando existe
demanda en esta zona y la presa Constitucion de 1917 recibe el excedente o en su caso la totalidad
del caudal.

Siguiendo el sentido de la corriente del rio San Juan, aguas abajo de la derivadora Constitucion de
1857, se encuentra la derivadora Lomo de Toro, de este sitio parte un canal del mismo nombre que
conduce la totalidad del gasto (1.5 a 2 m¥s) que son utilizados en el riego { Médulo | del Distrito de
Riego 023). Por consiguiente, a partir de la derivadora Lomo de Toro el caudal del rio es nulo en
época de estiaje y no presenta gasto alguno hasta la zona urbano-industrial de San Juan del Rio.
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Figura 3.6 Croquis. Cuenca del rio San Juan, Qro.
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Caso: Presa El Centenario. Cuenca del rio San Juan, Qro,

Aproximadamente a 11.5 km aguas abajo de la presa derivadora Lomo de Toro, el rio San Juan
recibe las descargas industriales (“previamente tratadas”) de Productos San Juan (productos lacteos)
y Kaltex (industria dedicada al tefiido de telas). Aguas abajo, se incorporan al rio las descargas de
aguas residuales (sin tratamiento) del colector municipal de San Juan del Rio, de las colonias Vegas
del Rio, Espiritu Santo, La Herradura, Los Manantiales y El Carrizo; ademas de las descargas
industriales de Quimoproc y Cartones Ponderosa, ésta Ultima vierte sus aguas al rio previamente
tratadas.

Producto de todas estas descargas, el caudal transportado por el rio es en promedio de 392 I/s, tal
zona es la de mayor contaminacion, presentado en promedio una DQO de 450 mg/l y ausencia de
oxigeno disuelto.

Después de San Juan del Rio, aproximadamente a 10 km aguas abajo, vierte sus descargas
municipales la poblacién de San Pedro Ahuacatldn con un caudal de aproximadamente 15 I/s.

El gasto conducido por el rio San Juan en este sitio es en promedio de 407 I/s. Aguas abajo se
reciben 20 /s provenientes de la presa La Llave que contiene aguas residuales del poblado del
mismo nombre y los retornos agricolas del Distrito de Riego, por lo que en este lugar el rio San Juan
conduce un gasto promedio de 427 I/s.

Aproximadamente a 5 km aguas abajo, los ejidos Vistha y San Nicolds extraen del rie un caudal de
218 I/s para riego de sus terrenos.

Finalmente, el ric San Juan recibe las descargas de la poblacién de San Nicolas que aporta 1 I/s,
aproximadamente y del rastro municipal de Tequisquiapan (que vierte sus aguas residuales
directamente en el vaso de la presa El Centenario).

De lo anterior, se deduce que la presa El Centenario recibe un caudal de descargas neto de 210 s,
con una DQO promedio de 457 mg/l y ausencia de oxigeno disuelto. La calidad del agua del efluente
de fa presa en DQO es de 350 mg/l, por lo que se lleva a cabo una remocién de contaminantes en la
presa El Centenario, de aproximadamente el 22%.

Cabe mencionar que de enero a marzo de 1999, se presentaron varios decesos de patos que de
acuerdo a la sintomatologia fueron afectados por Botulismo aviar tipo “C”, sin descartar que podria
tratarse de alguna intoxicacion aguda por plomo o algun otrc metal pesado.

Aplicacion def cuestionario

A continuacidn se muestra el cuestionario presentado en la seccién 2.2.2, el cual fue contestado
durante el desarrollo de la visita de campo.
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Caso: Presa El Centenario. Cuenca del rio San Juan, Qro.

CUESTIONARIO DE INSPECCION DE PRESAS
PARA VIGILANCIA Y EVALUACION DE RIESGOS SANITARIO-AMBIENTALES

DATOS DE LA PRESA

NOMBRE Presa El Centenario . ESTADO Querétaro MUNICIPIO __Teguisquiapan

CAPACIDAD __ 9.0 Mm? (NAMGQ) TIPO DE CORTINA __Mamposteria REGION HIDROLOGICA # _ 26

1. _CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS {Cuenca tributaria)

Relieve _--- Tipo de suelo _arcillas v limos {vaso)
Erosion: Alia o Media _ X (Sdlo en los inicios de la cuenca) Baja

2. FACTORES CLIMATICOS

Temperatura (°C): Maxima __34 Media _ /6 Minima __3-/8

Precipitacion Media anual(mm) _6/7 _ Minima mensual{mm) _ --- Maxima mensual (mm) _----

3. VEGETACION

Si no se dispone de los porcentajes de érea que ocupan, ordenar con un numero {del 1 al 3) de acuerdo a su prevalencia
Cuenca tributaria.

Bosque __ (%del area tributaria) Pastizal ___ (% del area tributaria) Tierra cultivable X principalmente(%)

Aguas abajo

Bosque __ {%del area tributaria} Pastizal___ (% del area tributaria) Tierra cultivable X _principalmente (%)

4. FAUNA (terrestre y acuética)
a) Aguas arriba: {Mencione las tres especies principales)

Mamiferos ganado vacuno __, _conejo , __tején

Aves (nativas y migratorias) __pollo |, _ paloma _, _tdriola

Peces Sdlo existen algunas especies en la presa Constitucion de 1917

b) Embalse: (Mencione las tres especies principales)

Aves (nativas y migratorias) Varios tipos de patos como cercetas v gallaretas (migratorios), palomas y tordos

Peces No sobrevive ninguna especie por la mala calidad del agua

Crustaceos No sobrevive ninguna especie por la mala calidad del agua




Caso: Presa El Centenario. Cuenca del rio San Juan, Qro.

c) Aguas abajo: (Mencione las tres especies principales)

Mamiteros ganado vacuno _,

liebre

3

tlacuache

Aves (nativas y migratorias)
Peces __--- , -

paloma

tértola _, _ codomiz

d} Antecedentes de epizootias ocurridas en la presa y su entomo

el vaso de la presa

Especies en peligro de extincién y su principal causa

Patos afectados por Botulismo Aviar en

Algunas especies de peces como el bagre v la carpa en

la zona de San

Juan del rio v Tequisquiapan, debido a la baja calidad del agua

5. FLORA

a) Aguas arriba: (Mencione tres especies principales)

Terrestre __huizache , __cardo

. _ahuehuete

Acudtica _--- _,_--- ., -

b) Embalse: (Mencione las tres especies principales)

Terrestre _mezquite . _ huizache ., _ pastizal

Acuatica __existe maleza acudtica sélo eventualmente

¢} Aguas abajo: (Mencione las tres especies principales)

Terrestre __huizache ._carde _, __ahuehuete

Acuatica _--- ,_ --- |

6. POBLACION (urbana y rural)

Urbana:
Nombre

San Juan del Rio

Tequisquiapan

Rural
Nombre

San Nicolds

San Pedro Ahuacatldn

Habitantes

Habitantes

3 i03

98 091

26217

Ubicacién

aprox. 21 km aguas arriba del vaso

aguas abajo del vaso

Ubicacién

aprox, I km aguas arriba del vaso

aprox. 11 ki aguas arriba del vaso
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Caso: Presa El Centenario. Cuenca del rie San Juan, Qro.

CROQUIS DE LA PRESA Y SU AREA DE INFLUENCIA

{Ver figura 3.6)
7. USOS DEL AGUA

a) Aguas arriba (aprovechamiento de los afluentes de la presa)
8i no se dispone de las cantidades, ordenar con un nimere (del 1 al 3) de acuerde a su prevalencia

Puklico Urbana m¥s, Industrial m/s, Riego _X funico uso) mals,

Otros usos: (piscicola, recreativa, etc.) _ Ningiin otro uso

b) Aguas abajo

Publico Urbano m¥s Industrial m/s Riego __X (iinico uso) ms,

Otros usos: (piscicola, recreativo, etc.) __Ningin otro uso
Plantas potabilizadoras (descripcion y operacion, etc.)

Diagrama de flujo {proceso) de las plantas:

8. DESCARGAS DE AGUAS RESIDUALES
Descargas municipales *

Localidad No. Habitantes Ubicacién descarga Gasto (m%/s) Tratamiento®
San Juan del Rio 98 091 Al norte de la ciudad Aprox. 250 I/s Na reciben trat,
San Nicolds 3103 Aprox. 1 km aguas arriba del vaso Aprox. 1 ifs No reciben trat.
San Pedro Ahuacatldn ca-- Aprox, 11 ki aguas arriba del vaso Aprox IS Us No reciben trat,

Descargas Industriales *

Industria Giro Ubicacidn descarga Gasto (m¥/s) Tratamiento®
Kimberly Clark Papel Presa Const. 1857 Aprox. 110 s reciben trat.

Kaltex ) Textil 1.5 kma. a presa Lomo de Toro .- trat,_ineficiente
Cartones Ponderosa Papel Al ri.e de la cd. De San Juan del Rig --- trat. adecuado

Descargas agricolas*

Nombre Superficie (ha) Ubicacién descarga Gasto (m/s) Tratamiento®

DR 023 Mddulo If - - Presa la Llave - - - No reciben tral,

64



Caso: Presa El Centenario. Cuenca del rio San Juan, Qro.

* Si las aguas residuales estan sujetas a tralamiento, describir las caraclerislicas de la planta, anexar diagrama de flujo y los
resultados de los andlisis de calidad.

Anexar croquis donde se indiquen las descargas

d) Fecalismo sobre el suelo __No se presenta
e) Antecedentes de contaminantes quimicos t6xicos__ No existen

9. ENFERMEDADES DE ORIGEN HIDRICO MAS FRECUENTES

Enfermedades de
Localidad origen hidrico mas Epoca del afo enque se  Fuente de abastecimiento Existe planta
frecuentes presentan de agua potable potabilizadora*

{Ver seccidn 4.1.4 Salud)

* En caso de existir Planta Potabilizadora anexar su diagrama de proceso.

Antecedentes de brotes epidémicos vinculados con el agua de la presa __No existen

10. QUEJAS POR CONTAMINACION (molestias sanitarias: piquetes de insectos, olores desagradables, invasién de lirio,
color y turbiedad, azolve excesivo)

Si existen queias por parte de la poblacidn por la presencia de los problemas antes citados

11._REDUCCION CRITICA DE GASTOS (afectacién a la biodiversidad)

Durante los meses de octubre a junio, las vdlvulas premanecen abiertas

12 . OPERACION Y MANTENIMIENTO DE LA PRESA (descripcion)

A las valvulas se le da mantenimiento una vez por afio_ el cpal consiste en engrasado y pintura.

Cada tres afios se hacen reparaciones mayores, ademds del retiro de lirio acudtico

13 . COMENTARIOS.

El agua presenta_una considerable contaminacidon debida principalmenie al vertido de aguas residuales

sin tratamiente lanto a lo largo del rio como en el vaso de la presa, tal situacidn no permite la existencia

de vida acudtica ni la wtilidad del recurso en otros usos. El tinico uso que tiene esta agua es para riego

agricola, dando lugar al incremenio del riesgo en la salud hwnana al_utilizarta sin previe tratamicnto.
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Alteracidn de los factores sanitario-ambientales en la cuenca del rio San Juan, Qro.

CAPITULO 4
ALTERACION DE LOS FACTORES
SANITARIO-AMBIENTALES EN LA CUENCA
DEL RIO SAN JUAN, QUERETARO.

4.1 Valoracion de parametros e indices

4.1.1 Agua
Indice de Calidad del Agua (simplificado)

Para la obtencién del Indice de Calidad del Agua (simplificado) se consideraran los valores de los
parametros registrados en la entrada al vaso de la presa “El Centenario” y se compararan con
aquellos establecidos en los Criterios Ecoldgicos de Calidad del Agua CE-CCA-001/89, con base en
los cuales se podra calificar a los cuerpos de agua como aptos para ser utilizados como fuente de
abastecimiento de agua potable, en actividades recreativas con contacto primario, para riego agricola,
para uso pecuario, en la acuacultura o para la proteccién de la vida acuatica.

Ambos grupos de parametros se muestran en el cuadro 4.1, que para el caso del ric San Juan, se
elegirdn los criterios ecoldgicos de calidad del agua para riego agricola. Tales criterios establecen los
valores de los parametros (fisicos, quimicos y bacteorolégicos) que un cuerpo de agua debe tener
para ser aprovechado en el riego de todo tipo de cultivo.

Cuadro 4.1. Valores de los parametros DBO;, DQO y CF (presa y criterios)

Goncentracion promedio en 1a Cuncenlracion estabiecida en los
. i R . Criterios Ecologicos (CE-CCA 001/89),
Parametro entrada al vaso de la presa L .
(mg/) purd riege agricela
{mg/)

DBOs 130 20"
DQO 450 40*

CF 1x10° 10°

* Valores establecidos con base en la experiencia de estudios similares

Aplicando la ecuacion 1.10, tenemos:

1{130 450 1x10° } 117.75
fea=_|-"~4- 4+ = F
31 20 40 1Ixl0 3

fea=39.25
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Alteracidn de los factores sanitario-ambientales en la cuenca del rio San Juan, Qro.

Dado que el valor obtenido en este indice es muy superior a la unidad, se puede concluir que el agua
del rio se encuentra muy contaminada. Existe un alto riesgo para la vida acuatica (peces), situacion
que se verifica en la presa, ya que a pesar de que en 1995 se sembraron 10 000 peces, ninguno
sobrevivid.

Calculo de la carga organica remanente

Siguiendo el trayecto del ric representado en el “Perfil Hidraulico del rio San Juan del tramo San Juan
del Rio-Tequisquiapan (figura 3.5) y teniendo como base el valor de DBO; en la entrada de la presa,
asi como su valor promedio en la corriente; se puede aplicar la ecuaciéon 1.8, para obtener la
constante de degradacion de la materia organica:

L — [‘Oe—K,Tr

despejando K, se tiene:

K, =- !-ln L
Tr

0

donde: L = 130 mg/l (carga organica en la entrada de la presa)
Lo = 250 mg/| (carga organica promedio en el rio)

Distancia , . . , .
r=— - —=1.86 dias (tiempo de recorrido San Juan del Rio- Presa El Centenario}
Velocidad

sustituyendo valores

1 130
== In_-
1.86 250

K, =-0.47 dia’ (constante de degradacion de la materia organica)

Para hacer el analisis de DBQ, la regién analizada del rio San Juan se dividié en cuatro tramos (ver
figura 3.5), los calculos se muestran a continuacion:
TRAMO |

Haciendo uso de la ecuacion 1.8;

Ly = 250 mg/l
K; Tr= 0.47§0.93) =0.43
L =250 e%* = 162.0 mg/
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Alteracion de los factores sanitario-ambientales en la cuenca del rio San Juan, Qro.

TRAMO I
Utilizando la ecuacion 1.1:

162(3 5
1, = 192G +I3C250) _ 65 04 mgn
392415
Ky Tr = 0.47(0.455) = 0.21
L =165.24 ¢ °#' = 134.0 mg/l

TRAMO it

1, < 1400 = 13ID+ 2000) 1
407~ 218+ 20
K Tr = 0.47(0.45) = 0.21

L=145.10 %% = 117.62 mg/l

TRAMO IV

_ 117.62(209) + 250(1)

209 +1
Ky Tr = 0.47(0.29) = 0.136
L =118.25 %' = 103.18 mg/l

=118.25 mg/

0

Carga L (ton/dia) = L (mg/l) x Q (I/s) x {86400s/dia) x (1 ton/ 10° mg)

En el cuadro 4.2 se muestra un resumen de los valores de las cargas de DBO remanente para cada
uno de los tramos analizados.

Cuadro 4.2 Resumen de los valores de la carga remanente segiin los tramos

Tramo C? ;?;H)LG %irgle{lj i;i-)ﬂ Carga( ::;;Sﬂente
I. San Juan del Rio — San Pedro Ahuacatlan 250.00 8.47 162.00
il. San Pedro Ahuacatldn — La Llave 165.24 5.81 134.00
iil. La Llave — San Nicolés 145.10 2.62 117.62
IV. San Nicolas - Presa El Centenario 118.25 2.15 103.18

La figura 4.1 muestra la carga remanente a lo largo del tramo del rio analizado.
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Figura 4.1 Carga remanente {(DBQ)
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Capacidad de asimifacion del rio San Juan
(Tramo San Juan del Rio-Tequisquiapan)

Déficit critico de oxigeno
Debido a las condiciones de contaminacion existentes en este tramo, no hay presencia de oxigeno

disuelto en la corriente, por lo cual, el déficit critico de oxigeno corresponde al valor dei oxigeno de
saturacion, dado que:

donde:

Dc = déficit critico en mg/l

Cs = oxigeno de saturacion
ODr = oxigeno disuelto en el ric

Se considera que el valor correspondiente al oxigeno de saturacion es 7.2 mg/l, para una temperatura
y altitud promedio de 20°C y 1900 msnm, respectivamente.

Por lo tanto:

Dc=Cs=7.2mg/l
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Factor de autopurificacion

El factor de autopurificacion se define como:

donde:

t = Factor de autopurificacion
Ky = Constante de degradacion
K. = Constante de reareacion

Por otra parte, de acuerdo a la velocidad reportada por los aforos, el factor de autopurificacién para el
tramo analizado del rio San Juan se estima en 1.3 dia” para la longitud comprendida entre los tramos
I al Il. La velocidad disminuye en el tramo IV por lo que el valor del factor de autopurificacion también
decrece llegando a ser f = 1.0. El cuadro 4.3 muestra los valores del factor de autopurificacion en
funcion de ta velocidad de la corriente.

Cuadro 4.3 Valores del factor de autopurificacion en funcién de la velocidad

Naturaleza del agua receptora fa20°C Velocidad
Estanques pequefios y remansos 0.5-1.0 <01m/s
Corrientes lentas y lagos o represas grandes 1.0-1.5 0.1-0.3mfs
Corrientes grandes de baja velocidad 1.56-2.0 0.3-0.5m/s
Corrientes grandes a velocidad moderada 20-30 0.5-1.0m/s
Corrientes rapidas 3.0-50 1.0 —2.0m/s
Rapidos y Cascadas > 5.0 >2.0m/s

Carga critica asimilada (Lc)

Esta carga se refiere a la carga maxima en la zona de la mezcla que la corriente puede asimilar para
que el déficit critico de oxigeno no disminuya mas alld de un valor prefijado.

En los tramos |, Il y Ili, se tiene:

paraf>1:
I D,
= —— —1 I=(f =1 == | e Ec. 4.3
e gy U 1 i
Dc
Le= e_KIJ;; .................................... Ec. 4.4

Lc = Carga critica expresada como DBO (mg/l) en la zona de la mezcla
Dc = Déficit critico de oxigeno

Tc = Tiempo critico

f = Factor de autopurificacién

D, = Déficit de oxigeno inicial

Lo = Carga organica contaminante DBO (mg/l)
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En el tramo 1V, se tiene:

conf<1:
1-D, /L
Te=— 20270 e Ec. 4.5
Kl
Le=Lo-(KTc+ Do) ™™ e Ec. 4.6

Dado que las distancias y los tiempos de retencién en cada uno de los tramos analizados son
relativamente cortos, se tomara como tiempo critico (Tc) al tiempo de recorrido. Debido a lo anterior el
proceso de autopurificacién aun no se completa cuando el rio ya estd recibiendo otra descarga.

Por otra parte, el oxigeno disuelto minimo que se desea mantener en el rio es de 5 mg/l, valor que se
obtuvo de los Criterios Ecoldgicos de Calidad del Agua para la proteccion de la vida acuatica. En los
cuales, se establecen los valores de los parametros que garantizan la sobrevivencia de los
organismos acuaticos evitando el peligro de bicacumulacién para prevenir el dafio a las especies que
forman parte de la cadena alimenticia. Aplicando las ecuaciones 4.4 y 4.6 se obtiene la carga
asimilada en cada uno de los tramos en estudio como se muestra en el cuadro 4.4

Cuadro 4.4 Carga critica asimilada en los diferentes tramos

Tramo Do Dc "I"c _f . ~ K1 Carga asimilada (Lc) | Carga asimi[ada {Lc)
(mg/l) | (mg/l) | (dias) | (dia’) ¢ (mg/l) {ton/dia)
I 7.2 22 0.93 1.3 0.65 4.40 0.15
I 7.2 2.2 0.45 1.3 0.81 3.53 012
1l 7.2 2.2 0.45 1.3 0.81 3.53 0.06
v 7.2 2.2 0.29 1.0 0.87 0.00 0.00

En el cuadro 4.5 se muestran las cargas asimilada y transportada, asi como las eficiencias globales
requeridas en el tratamiento de las aguas residuales.

Cuadro 4.5 Carga asimilada, carga transportada y eficiencias de tratamiento
requeridas en los distintos tramos analizados

i Carga Carga I Eficiencia de
Tramo transportada Ly asimilable L, ; tratamiento requerida
: (ton/dia) _ {ton/dia} (%)
Tramo | 8.47 0.15 94
Tramo 1l 5.81 0.12 98
Trameo Il 2.62 0.06 98
Tramo IV 2.15 0.00 100

Con base en el cuadro 4.5, la eficiencia de tratamiento requerido por el rio debe ser en general,
mayor del 94%.
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En la figura 4.2 se muestran las cargas transportada y asimilada del tramo en estudio.

c Figura 4.2 Carga transportada y asimilada
(tgr'l?; RIO SAN JUAN
Tramo San Juan del Rio - Tequisquiapan
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Asimilacion de carga organica en el vaso de la presa.
Consideraciones:

—  Elflujo es disperso.

- El tiempo de retencion critico sera el volumen util de almacenamiento dividido entre el gasto

promedio de extraccion.

Gasto de extraccion Qg (en estigje) = 1.3 m%s
Qe = 1.3 m/s x 86400 s/dia = 112 320 m*/dia

Volumen util = 9x10° m®

6
Tiempo de retencion Tr = 910 =80 dias
112320
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Carga asimilada o de equilibrio

La carga asimilada o de equilibrio es la carga que se degrada en el vaso y se define como:

w
Ce= = CO oo eeiiiinnis Ec. 4.7
Bv

V = volumen Otil

Co = carga organica en la entrada al vaso de la presa
W=CxQ Carga contaminante

B = Factor de degradacién

Factor de degradacion (§):

B=047+- =0483
80

C =103.18 mg/l (carga en la entrada al vaso de |a presa)
W = 103.18 (mg/l) x 210 (I/s) x 86400 (s/dia) x 1 (m% 10%) = 1.87 x 10° mg/l - m*dia

6
Ce= 18710 - (103.18)
0.483(9x10%)

Ce = 44.39 mg/l carga asimilada

Carga remanente en el efluente de la presa = 103.18 — 44.390 = 58.79 mg/|
Remanente de coliformes fecales

CF en la entrada de la presa = 1x10° NMP/100ml

CF en el vaso de la presa = 1x10* NMP/100 m!

Aplicando la ecuacion 1.8:

1x10* = 1x10° ™9

Despejando la constante de degradacion Kb:

4
sz__l_ In 1x10°
80 | 1x10°

Kb = 0.0288 dia”

73




Alteracién de los factores sanitario-amnbientales en la cuenca del vio San Juan, (ro.

Aplicando la ecuacion 1.8:

CF = 1x10° e-0.0288(80)
CF =9.98 x10° = 1 x 10* NMP/100 ml
La concentracién de coliformes fecales en el efluente de la presa rebasa e! limite establecido en los

Criterios Ecologicos de Calidad del Agua para riego agricola (10° NMP/100 ml), por to que el riego
debe ser restringido, es decir, se debe evitar 1a utilizacién de esta agua en el riego de hortalizas.

4.1.2 Suelo

Indice de erosion

Los valores asignados a cada uno de los factores que generan erosién en la zona analizada y que
son considerados en la ecuacion 1.13 se presentan en el cuadro 4.6.

Cuadro 4.6 Factores que generan erosion y su
correspondiente valor en la zona de estudio

FACTOR \falor Observaciones
asignado

En general, las lluvias que
Intensidad de lluvia (R) 0.5 se presentan en la regidn
son moderadas
Existe un grado de erosién
de bajo a medio
Los cambios de pendiente

Longitud de pendiente (L) 0.4 se desarrellan en
longitudes extensas
Predomina una superficie

Erosionabilidad (K) 0.2

Gradiente (S) 0.2 plana en la zona estudiada

. Existe suficiente cubierta

Cubierta Vegetal (C) 0.3 vegetal
No se realizan acciones
Control de erosién (P) 1.0 para evitar la erosién del
suelo
Indice de erosién 2.6 Se considera un grado de
IZ{(RK,L,S,C,P) ) erosion moderado
Indice de productividad

El drea tributaria de la cuenca limitada entre San Juan del Rio y Tequisquiapan abarca una superficie
de aproximadamente 78 000 ha, de las cuales 47 000 ha. pertenecen a terrenos agricolas, de estas
11 324 ha. son administradas por el Distrito de Riego 023.
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Los principales cultivos de la regién son: sorgo, trigo, cebada, maiz y frijol. Para el célculo del indice
de productividad del suelo se seleccionaran maiz, frijol y trigo, por ser los que representan mayores
ventajas de mercado para los productores.

La productividad de los cultivos seleccionados en la zona en estudio se muestra en el cuadro 4.7.

Cuadro 4.7 Productividad agricola de los productos seleccionados,
en la zona analizada y a nivel nacional

Cultivo Rendimiento Promedio nacional
(ton/ha) (ton/ha)
Maiz 35 3.7
Frijol 1.2 1.4
Trigo 5.0 4.7

Aplicando la ecuacién 1.14, el indice de productividad del suelo es:

135 12 50
Ips=—-—=+ "+~
3(3.7 1.4 4.7)

Ips =0.96

El valor de este indice es ligeramente menor al promedio nacional (4% menor}, por lo cual se puede
considerar como satisfactorio.

4.1.3 Aspecto Social
Indice de marginacion

Este indice es obtenido a partir de los Censos de Poblacidn y Vivienda del INEGI. En su construccion
intervienen otros indicadores representados en forma porcentual de: la poblaciéon analfabeta,
poblacién de 15 afios y mas sin primaria completa, cobertura de servicios (energia eléctrica, agua
potable y drenaje), poblacion en localidades de menos de 5 000 habitantes y poblacion ocupada que
gana hasta dos salarios minimos.

Una vez calculados dichos indicadores socioecondmicos que permiten medir la intensidad que la
marginacion alcanza en cada una de sus formas, se construye mediante la aplicacion de un método
estadistico una funcién que conserve y que refleje la informacién que aportan, en su conjunto las
variables involucradas, por lo que el método de las Componentes Principales responde a ios
planteamientos anteriores.

De esta forma se obtiene un indicador resumen que cuantifica de manera unidimensional la
intensidad del fenémeno, a tal indicador se le llama Indice de Marginacion.

75




Alteracidn de los factores sanitario-ambientales en la cuenca del rio San Juan, Qro.

El grado de marginacidn de los municipios que conforman la zona en estudio se muestra en la figura

4.3

Figura 4.3 Grade de marginacion municipal de la zona analizada

GRADO DE MARGINACION MUNICIPAL, 1995

GUANAJUATO

D Mur BaJo
i1 M'I':L HiDaAl GO :] BaJo
[ Meow
1 Aure
Mu¥ ALTO
EscaLs GRaFica
KILOMETROS
ESTADO DL MEXICO 0 25 50 75 100
e ———|

QUERETAROQO

SAN LUIs POTOS)

GRADO DE MARGINACION

4.1.4 Salud

Indice de morbilidad

En el célculo de este indice se han considerado algunas de las enfermedades que tienen como
agente de transmision at agua, principalmente el agua residual, que en la zona de estudio se utiliza
sin previo tratamiento en el riego de cultivos. Tales enfermedades se presentan el cuadro 4.8.

Cuadro 4.8 Principales enfermedades vinculadas con el uso de aguas residuales en riego

Numero de casos (1999)

Total Nacional
Querétaro

Tequisquiapan

Promedio Nacional

San Juan del Rio

Ascariasis Giardiasis | Oxiuriasis Otras Heimintiasis
171 768 22 572 45 614 251 100
5368 705 1425 7 847
1286 252 735 3769
108 53 102 82
108 2 26 7

FUENTE: Secretaria de Salud. Direccidn General de Epidemiologia
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Haciendo una comparacién de los niveles de incidencia de estas enfermedades, es decir, dividiendo
el nimero de casos de cada enfermedad entre el nimero de habitantes del lugar en estudio, se
obtienen los resultados contenidos en el cuadro 4.9.

Cuadro 4.9 Incidencia de enfermedades vinculadas
con el agua residual en los municipios afectados

Incidencia de enfermedades (%)
Entidad habri\tjgﬁtes Ascariasis | Giardiasis | Oxiuriasis Helrong::isasis T;:E;I
San Juan del Rio 179 300 0.06 0.03 0.06 0.05 0.20
Tequisquiapan 49 911 0.21 0.004 0.05 0.01 0.274
Querétaro 1402 010 0.09 0.02 0.05 0.3 0.46
Total Nacional 97 361 711 0.17 0.02 0.05 0.26 0.50

Calculando el indice de morbilidad, utilizande la ecuacion 1.15:

Para San Juan del Rio:

’1_((‘)_06‘ (5)3 0.06 oos) 0.81
4 °0.17 002 0.05 0.26 ’

Para Tequisquiapan:

1(021 0.004 005+001) 062
4°0.17 002 005 026

Calculando un promedio ponderado para los dos municipios afectados, se tiene:

_ 0.81(179300)+0.62(49911)
B 179300+ 49911

=0.77

Como puede observarse, los valores del indice son bajos tanto en el célculo realizado por separado
para cada municipic como en el promedio, lo0 cual pone de manifiesto la prevalencia de buenas
condiciones de salud en la zona de estudio, especificamente en lo relacionado con algunas
enfermedades de origen hidrico, a las cuales la poblacion estaria mas expuesta por el uso de aguas
negras en el riego de terrenos agricolas.

La baja incidencia de este tipo de enfermedades indica que la utilizacion de esta agua no produce un
impacto considerable en la salud de los habitantes de la region, sin embargo, este factor no deja de
representar un riesgo, si no se establecen medidas preventivas necesarias para evitar problemas
posteriores.
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4.2 |dentificacion de causas y efectos
Durante el recorrido realizado en la visita de inspeccién se observaron las siguientes condiciones:

Iniciando en la presa Constitucion de 1917, el agua presenta una coloracion café claro debida a la
existencia de sélidos provenientes del material de arrastre en los rios que alimentan a esta presa (rios
Galindo y la “H"), esta parte pertenece a los inicios de la cuenca donde la erosién es de moderada a
alta, agente que influye en la cantidad de sdlidos y la coloracién en el agua (Foto 1).

Posteriormente, en la presa derivadora Constitucion de 1857 y en el canal alimentador del mismo
nombre (Fotos 2 y 3) el agua conserva la misma coloracién, en el vaso de esta presa se encuentra la
estructura de descarga de Kimberly Clark. Aguas abajo de este lugar se localiza la presa derivadora
Lomo de Toro (Foto 4), en donde la coloracidn del agua es mds intensa, ademas en el vaso se
observo exceso de azolves, presencia de vegetacion y basura; esta agua puede ser conducida por el
canal Lomo de Toro (Foto 5) para el riego del médulo | del DR23, o bien se incorpora al rio.

El rio San Juan continua su trayectoria y pasa por el Barrio La Cruz donde se observé que la tuberia
de su sistema de drenaje atraviesa el rio San Juan, haciéndose uso de un puente. En este sitio se
encuentra un registro al cual esta conectado un tubo de PVC que sirve para descargar directamente
al rio los excesos o bien la totalidad del agua residual, cuando se hacen labores de mantenimiento y
reparacion (Foto 6).

Aguas abajo antes de llegar a San Juan del Rio se localiza la industria Productos San Juan, cuya
descarga no se pudo encontrar en el recorrido de la visita, por lo que se deduce que dicha empresa
descarga sus aguas residuales al sistema de alcantarillado de San Juan del Rio.

Cerca de este lugar también se encuentra Kaltex, industria que se dedica al tefido de telas
{principalmente mezclilla). La empresa descarga sus aguas residuales (parcialmente tratadas) al rio
San Juan, cabe sefalar que esta agua presenta una coloracidon azul oscuro que le da muy mal
aspecto al cauce del rio. Ademas, en la estructura vertedora se observé formacion de espuma y
presencia de vapor, indicando que su temperatura es mayor a la del rio (Fotos 7 y 8).

A partir de este sitio, las caracteristicas anteriormente expuestas se conservan hasta que se
incorpora la descarga (de aguas residuales tratadas) de Cartones Ponderosa, en la cual es evidente
que el tratamiento de sus aguas es eficaz (Foto 9), tanto que este caudal estda comprometido para el
riego de terrenos agricolas cercanos. La estructura de descarga sélo desaloja el caudal excedente,
donde se pueden apreciar a simple vista las diferentes calidades del agua entre ésta descarga y la
que conduce el rio (Foto 10}.

A un lado de la descarga de Cartones Ponderosa se encuentra la de aguas residuales municipales de
San Juan del Rio conformada por dos colectores (Foto 11). En 1988 fue construida en este sitio ia
planta de tratamiento municipal, recibiendo el caudal del colector marginal que capta las aguas
residuales de la parte baja de San Juan del Rio, que por estar mezcladas con otro tipo de descargas
y tener un filtro percolador poco eficiente, dicha planta no cumplié con las expectativas. Por otra
parte, debido a que el colector se localiza en un nivel mas bajo, el agua llegaba a la planta por
bombeo, haciendo mas costoso el proceso; y asi, en febrero de 1994 la planta suspendié su servicio.
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Foto 1. Presa Constitucién de 1917
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Foto 2. Presa Derivadora Constitucion de 1857
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Foto 4.

Presa Derivadora Lomo de Toro, con exceso de azolves y vegetacion
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Foto 6. Vista del rio San Juan. Puente del Barrio La Cruz
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Foto 8. Descarga de Kaltex al rio San Juan, obsérvese la formacion de espuma -
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Fote 9. Estructura de descarga de la industria Cartones Ponderosa

Foto 10. Incorporacién de la descarga de Carntones Ponderosa al rie San Juan,
obsérvese la diferencia de color en los caudales
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Foto 11. Descarga de A.R. municipales de San Juan del Rio a través de dos colectores
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Hasta marzo de 2000, se llevo a cabo el proyecto de rehabilitacién y redisefio de la planta de
tratamiento, tal proyecto consiste en la sustitucién del filtro percolador por el sistema de lodos
activados con aeracion extendida. Ademas, se construyd el colector oriente que capta las aguas
residuales de la parte alta de San Juan del Rio y que llega por gravedad a la planta; por lo cual, se
deduce que Unicamente este caudal recibira tratamiento, mientras que el proveniente del otro colector
seguira descargando directamente al rio sin previo tratamiento, la proporcion respecto al caudal total
entre ambos colectores es de aproximadamente el 50% cada uno.

Cabe mencionar que el proyecto total esta dividido en dos etapas con las que se puede cubrir en un
67% el tratamiento de las aguas negras del area urbana y conurbada. La primera, en la que se puede
lograr el tratamiento del 40% de las necesidades actuales, consta de la rehabilitacidén de la planta ya
existente con capacidad para tratar 125 I/s, expandible a 150 I/s. Esta etapa inicié operaciones a
finales de septiembre de 2000 estando tres meses en periodo de prueba. La segunda etapa sera una
ampliacién en el. mismo terreno para una capacidad de 250 I/s, expandible a 300 I/s, que se espera
realizar durante el afo 2001.

Aguas abajo el rio recibe las descargas municipales de San Pedro Ahuacatlan, de la presa La Llave
que contiene aguas residuales del poblado del mismo nombre y finalmente de la poblacién de San
Nicolas (Foto 12) que cuenta aproximadamente con 3103 habitantes. Todas estas descargas no
reciben tratamiento previo, por lo que en esta zona la coloracion y el mal olor se intesifican, debido a
que el rio transporta el agua residual de todas las poblaciones e industrias antes mencionadas y las
distancias entre cada una de ellas son relativamente cortas, factor que influye en el proceso de
autodepuracion del agua.

Una vez en el vaso, la coloracion y el olor son relativamente menores (Foto 13), aungque no dejan de
ser importantes. Se identificaron filtraciones en algunas galerias que se encontraban en reparacion,
en las cuales se forma espuma, indicando la presencia de detergentes en el agua (Foto 14). Otra
descarga de aguas residuales que se incorpora directamente al vaso de la presa, es la descarga del
rastro municipal de Tequisquiapan que contribuye significativamente en la alteracion de la calidad de
esta agua (Foto 15).

También, se observo la presencia cultivos agricolas (maiz y sorgo) en el drea de inundacion del vaso.
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Foto 13. Coloracién del agua en el vaso de la presa El Centenario
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Foto 14, Vista aguas abajo de la cortina, obsérvese la formacion de espuma en las
fitraciones que presentan algunas qalerias

Foto 15. Descarga directa al vaso del Rastro Municipal de Tequisquiapan
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Emergencia hidroecoldgica

Cabe mencionar que de enero a marzo de 1999, se presentaron varios decesos de patos, de una
poblacidn total de entre 8 000 y 10 000 murieron cerca de 2 710 (el 25%) y 1 535 (15% del total) aves
enfermas pudieron recuperarse satisfactoriamente con el tratamiento aplicado (fotos 16 y 17). Los
organismos afectados fueron aves acuaticas migratorias del género Anas (pato) entre los que se
encuentran variedades de cerceta ala verde, tepalcate, tildio, golondring, gallareta, etc., comunes en
esta zona del pais por encontrarse dentro de las rutas migratorias de aves. La zona donde se
presento el fendmeno, se localiza en la parte alta de la presa cercana a la desembocadura del rio San
Juan, esta circundada por terrenos agricolas y pequefios islotes dentro del 4rea inundada.

De acuerdo a la sintomatologia fueron afectados por Botulismo aviar “C”, sin descartar que podria
tratarse de alguna intoxicacién aguda debida a la existencia de plomo o algin otro metal pesado.

Sin embargo, los resultados de calidad del agua de la presa “Centenario” indicaron que unicamente
es apta para uso en riego agricola en cultivos no restringidos por la normatividad y revelaron que no
existen problemas toxicoldgicos atribuibles a metales pesados o productos quimicos. Los anélisis
realizados resultaron negativos para enfermedades virales, aunque, los analisis de antitoxina de
botulismo tipo “C” resultaron positivos, por lo que se dictamind que el principal agente causal de la
mortandad esta representado por el botulismo aviar.

El botulismo aviar es una forma de envenenamiento por alimentos, que las aves desarrollan al ingerir
una toxina neuroparalizante producida por la bacteria Clostridium botufinum. Esta es una bacteria
saprdfita anaerobia que se localiza frecuentemente en los humedales de agua dulce y salobre.

El botulisme aviar es mas probable que ocurra en presencia de temperaturas ambientales altas,
niveles de agua fluctuantes y un medio adecuado para el crecimiento bacteriano, tales como
cadaveres de vertebrados e invertebrados cerca de las concentraciones de aves. La bacteria del
botulismo esta distribuida ampliamente en suefos organicos. En la naturaleza subsisten en forma de
esporas que resisten condiciones ambientales adversas tales como temperaturas bajas o secas. El
desarrollo de estas esporas requiere ausencia completa de oxigeno, intervalos de temperatura de 15
a 36 °C, una fuente de proteina animal y un pH entre 5.7 y 8.0.

Dos de los siete tipos de toxina que ha sido identificados causan comunmente mortandad en aves
silvestres. Una gran variedad de aves y algunas especies de mamiferos son susceptibles a ser
afectados por el botulismo tipe “C”. Entre las aves silvestres, las aves acuaticas (patos, gansos y
cisnes) y las aves riberefias son las mas afectadas. Las aves acuaticas, faisanes y bisones son los
que son afectados en cautiverio.

Se han reportado muy pocos casos en perros; sin embargo, los humanos, perros y gatos

generalmente son considerados resistentes al botulismo aviar tipo C. La coccién adecuada de los
alimentos destruira cualquier toxina,

88




Alteracion de los factores sanitario-ambientales en la cuenca del rio San Juan ,Qro.

Foto 17. Patos en recuperacion
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El botulismo aviar afecta el sistema nervioso, causando paralisis muscular; un signo temprano en
aves es la incapacidad para volar. Una vez que pierden la capacidad para volar y los musculos de sus
patas se paralizan, los patos que sufren de botulismo frecuentemente se impulsan en el agua o en el
lodo con sus alas. Esta secuencia de signos es similar al de las aves contaminadas con plomo, las
cuales tienen dificultad para volar pero pueden seguir caminando y corriendo.

Sigue la paralisis en el parpado interior y los masculos del cuello. Estos son los signos mas facilmente
reconocibles y que estan ascciados al botulismo aviar. La incapacidad del ave por mantener su
cabeza erguida es la razon por la que esta enfermedad es llamada “cuello laxo”. Frecuentemente, las
aves se ahogaran una vez que alcancen esta etapa de la enfermedad. Los que no se ahogan moriran
eventualmente por fallas respiratorias como propagacion de la paralisis.

Las medidas necesarias para prevenir este tipo de enfermedades se deben enfocar hacia los factores
que contribuyen a su desarrollo: niveles bajos de agua durante los meses caélidos de verano,
abundancia de moscas y cadaveres de animales para la produccion de toxinas.

Finalmente el cuadro 4.10 resume los valores de los indices anteriormente calculados, incluyendo ias

causas de su alteracién y los efectos que provocan en el entorno, con base en lo observado durante
la visita de campo.
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PROBLEMAS OBSERVADOS
(CAUSAS)

Descargas de aguas residuales
municipales sin tratamiento

Descargas de aguas residuales
industriales con tratamiento
parcial

PTAR de San Juan del Rio
anteriormente fuera
de operacion

Descargas de aguas residuales
sin trat. del Rastro Mpal. De
Tequisquiapan

Presencia de cultivos en la
Zzona de inundacion del vaso

Erosion en los
inicios de la cuenca

Ausencia de medidas estriclas
para el control de las descargas
de aguas residuales

Cuadro 4.10 ldentificacion de causas y efectos

Cuenca del rio San Juan. Presa El Centenario

FACTOR AMBIENTAL
AFECTADO

ica=39.25

SALUD
Im=0.77

PROD.AGRIC.
Ips=0.96

ALTERACION DE LOS FACTORES

AMBIENTALES
(EFECTOS)

Contaminacion del agua
(coloracion excesiva, mal olor y
presencia de espuma)

Mal aspecto fisico del agua
{color negro) en el cauce per la
descarga de una industria textil

Mortandad de aves (patos de
diversas especies)

No sobreviven especies
acudticas superiores (vaso)

Eventual aparicion de
maleza acuatica

El agua no es apta para
cultivos mas rentables
{hortalizas)

El gasto eccldgico es nulo.
el agua del ric es
aprovechada en su totalidad

Azolvamiento en el vasc
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4.3 Indice de riesgo

Basandose en las caracteristicas observadas en el trayecto del rio (desde la presa Constitucion de
1917 hasta la presa Centenario), del uso de esta agua, asi como el antecedente referente a la
mortandad de patos, y considerando los valores de los parametros previamente calculados, se
determinaran las magnitudes de la calificacion del riesgo y su respectiva probabilidad de ocurrencia,
para obtener el indice de riesgo de acuerdo a la ecuacién 2.1:

Ir=CrxP

donde:

Ir = Indice de riesgo

Cr = Calificacion de riesgo

P = Probabilidad de ocurrencia

Calificacion de riesgo

Haciendo uso del cuadro 2.3, la calificacién de riesgo determinada para este caso sera:

Cr=1.0
Esto debido a las caracteristicas existentes en la presa y su corriente aportadora, ademas de los
problemas observados en la inspeccién, los cuales corresponden al grupo de calificacién 1.0, como

se observa en el cuadro 4.11. Por consiguiente, la zona de estudio se encuentra bajo un riesgo muy
alto, situacion que se hace evidente por el deterioro de la calidad del agua en el rio y el embalse.
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Cuadro 4.11 Calificacion del riesgo sanitario-ambiental en presas destinadas al suministro de agua

potable {salud humana)

CALIF!ICACION CARACTERISTICAS PROBLEMAS OBSERVADOS RIESGO
INDESEABLES DE LA PRESA DURANTE LA INSPECCION NIVEL SITUACION
+ Enfermedades y defunciones
{epidemia)
» Descargas de aguas residuales * Mo!estias sapitarias (quejas
municipales y/o industriaies cuyo por: mosquitos u  olios
caudal conjunio sea mayor al ;ectores. cofor y olor_de lgs
10% del caudal de estigje de la escargas,  presencia  de
X 16xIC08)
1.0 corriente. Muy Alto | Emergencia
« Incremento de
* Descarga de . colectores microcrganismos patégenos
(drenes), agricolas ge (Grupa Coliforme)
imporiancia, ~10,000 ha que
victan en forma directa o .
T + Malezas acuéticas
(eutroficacién)
« Mortandad de peces vylo
aves (epizootia)
0.9 «  Epidemia o epizootia
* ldem incisc anterior. Cuando el| = Malezas acuaticas
caudal conjunto sea menor del ' (eutroficacion)}
10% y mayor del 5% del caudal
0.8 medio de estiaje de la corriente. |e  Solo  sobreviven especies Deteri
- . eterioro
acudticas muy resistentes Alto Severo
» Descargas de drenes agricolas
por el riego < de 10,000 ha y > (s  Color, olor y presencia de
5000 ha, que viertan en forma toxicos
0.7 directa o indirecta.
* Incremento de
microorganismos patégenos
{G. Coliforme)
0.6 e Descargas de AR. municipales |« Incremento de
yfo industriales con caudal microorganismos
menor del 5% del caudal de potencialmente  patégenos
estigje. (G. Coliforme} Medio
+ Descargas de (drenes) agricolas
0.5 para el riego < de 5000 y > de (e« Color y olor (sustancias
- 20,000 ha gue viertan en forma téxicas)
directa o indirecta.
Margen de
0.4 + Idem. Cuando el caudal sea|s Incremento de liempo para
menor del 4% y mayor del 2% microorganismos Baio sanear
del cauda! de estiaje de la potencialmente patégenos !
0.3 corriente.
+ Idem. Riego <2000 ha.
0.2 » Idem. Menor del 2% del caudal | Incremento moderadoe de
de estiaje de la corriente. microorganismos Muy Bajo
0.1 potencialmente  patégenos
{G. Coliforme}
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Probabilidad de ocurrencia

Segun el cuadro 2.4, para una calificacién de riesgo correspondiente a un nivel muy alto, se tienen
tres opciones para asignar el valor a la probabilidad, que en este caso y de acuerdo a lo observado se
cuenta con medidas de atenuacién INSUFICIENTES, debido a que el principal agente contaminante
es la descarga de aguas residuales tanto municipales como industriales que no tienen un tratamiento
previo satisfactorio, por ejemplo:

La industria Kaltex, cuya descarga aun conserva una coloracion fuerte, espuma y una
temperatura mayor a la del agua del rio

El vertido de las aguas residuales de San Juan del Rio que durante los Ultimos seis afios no
recibian tratamiento y su planta municipal rehabilitada se encuentra en periodo de prueba, por lo
que todavia no se puede verificar su grado de eficacia

Las descargas de aguas negras sin tratamiento de las localidades de San Pedro Ahuacatlan, La
Llave y San Nicolas

La descarga del rastro municipal de Tequisquiapan (sin tratamiento)

En cuanto a las descargas de las industrias Kimberly Clark y Productos San Juan, se desconoce
su calidad

De esta manera, el valor de la probabilidad de ocurrencia es P = 0.9, seglin se muestra en el cuadro
4.12.

Cuadro 4.12 Probabilidad de ocurrencia del riesgo, segin su
calificacion y las medidas de atenuacién

CALIFICACION DEL MEDIDAS DE ATENUACION

RIESGO
DESCRIPTIVA | NIVEL | NINGUNA | INSUFICIENTES | SUFICIENTES
MUY
CIERTO ALTO 0.99 0.9 0.5
PROBABLE ALTO 0.9 0.7 0:4
POCO PROBABLE | MEDIO| 0.6 0.5 0.3
DESPRECIABLE | BAJO 0.3 0.2 0.1
MUY
IMPROBABLE BAJO 0.1 0.09 0.05
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Por lo tanto el indice de riesgo para el factor agua seguin la ecuacién 2.1,es en general:

Ir=1.0x0.9
Ir=0.9

Una vez que se ha obtenido este valor, se calcula el indice de riesgo para cada uno de los demas
factores que se ven afectados por el deterioro en la calidad del agua.

Utilizando el cuadro 2.5, se tiene que el uso del agua del embalse es para riego de terrenos agricolas
y que ademas esta agua no recibe tratamiento previo, con la calificaciéon de riesgo anteriormente
determinada, se le asigna la probabilidad de ocurrencia a cada uno de los factores considerados en el
cuadro 2.5, dicha probabilidad esta en funcién del grado de exposicién que presenten y del impacto
que ejerce la contaminacién del agua en cada uno de ellos.

Los valores de probabilidad de ocurrencia considerados para cada uno de estos factores se muestran
en el cuadro 4.13.
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Cuadro 4.13. indice de riesgo, preducto de la Calificacion por la probabilidad.

Matriz simplificada

FACTOR O ELEMENTO AFECTABLE
FACTOR DE Estabilidad Capacidad p .
A . roductividad
AFECTACION Salud Humana del agua Salud animal del . da
N agricola
(eutroficacion) embalse
Epidemias | Molestias Malezas Epizooctias Azolve Baja
A, . Abastecimiento de agua potable con depuracidén parcial

Crudas

Q>10%
Descargas e
de aguas
residuales | Tratadas }

Q<10%

A, . Abastecimiento de agua potable con depuracion completa

Crudas |

Q>10%
Descargas *k
de aguas
residuales | Tratadas

Q<10%

B. Uso en riego agricola

Crudas 0.90x0.5 0.9x0.7 0.9x0.4 0.9x0.99
Descargas | Q»20% 0.45 0.63 0.36 0.89
de aguas
residuales | Tratadas

Q<20%

C. Deforestacién en la cuenca tributaria
Alta-
Suelos con| media
pendiente bai 0.5x0.6 0.5x0.7 0.5x0.5
aja 0.30 0.35 0.25
D. Viviendas con fecalismo sobre el suelo
o 0.4x0.3 0.4x0.4 0.4x0.3 0.4x0.5
viviendas | >30% "¢ 15 0.16 0.12 0.20
con - ‘—' - T —
letrinas <50% — —
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4.4 Interpretacion. Analisis de riesgos

La calificacién de riesgo asignada (Cr=1), corresponde a la mas alta de acuerdo al rango del cuadro
4.11, situacién que indica la prevalencia de malas condiciones ambientales en la zona estudiada
debido a irregularidades en cuanto al adecuado uso y manejo de sus recursos naturales,
principalmente el agua que es el mas afectado. La principal caracteristica nociva son las descargas
de aguas residuales municipales e industriales, sin un tratamiento previo adecuado o en algunas
ocasiones con ausencia del mismo.

Otra caracteristica importante, es que debido a la mala calidad del agua en el embalse no se
desarrollan especies acuaticas superiores y el grado de contaminacién de la misma influye en la
proliferacion de bacterias causantes de varias enfermedades que afectan a las aves que arriban al
vaso de la presa. Por lo cual, el valor determinado para la calificacién de riesgo nos da una idea de la
magnitud e intensidad de los problemas ambientales existentes en la zona, que para este caso, en lo
referente al agua resultan ser considerables y con un alto grado de afectacion.

En cuanto a la probabilidad de ocurrencia, con base en la calificacion de riesgo asignada y de
acuerdo con el cuadro 4.12, se determind una probabilidad de 0.9, valor que corresponde a la
existencia de medidas de atenuacién insuficientes, ya que segun lo observado el principal agente
contaminante lo constituyen las descargas de aguas residuales que s6lo en algunos casos se les
somete a tratamiento, sin embargo éste resuita ser insuficiente y deficiente.

El valor asignado a la probabilidad (P=0.9) es alto, debido a la presencia de condiciones
desfavorables que alteran la calidad del agua, y de seguir persistiendo tal situacién la probabilidad de
que ocurran severos dafos en este recurso sera cada vez mayor.

En cuanto a la probabilidad de ocurrencia para los demds factores ambientales que resultan
afectados por la mala condicién del agua, se tiene lo siguiente:

Salud humana. La probabilidad considerada es de 0.5 (epidemias) y 0.7 (molestias), valores que se
determinaron con base en la incidencia de enfermedades de origen hidrico (en especial las
relacionadas con el agua residual) y el Indice de Morbilidad. Tales valores indican que la afectacion
en la salud publica por la contaminacién del agua (rioc y embalse) es minima, sin embargo, de no
tomarse las medidas adecuadas, el problema serd mas complicado, convirtiéndose en un riesgo
importante. '

Estabilidad del agua (eutroficacién). Con una probabilidad de 0.4 y con base en lo observado en el
vaso de la presa, la presencia de maleza acudtica es sélo eventual, por lo que este fendmeno
representa un riesgo relativamente bajo.

Salud animal. Se determind una probabilidad de 0.99, tomando en consideracién el antecedente
sobre la mortandad de patos (enero-marzo 1999). Entre otros factores, la mala calidad del agua
favorecio el brote de esta epidemia; no obstante, se carece de la implantacion de medidas necesarias
para evitar que se vuelva a presentar el problema, lo cual, hace que el valor de la probabilidad de
ocurrencia se incremente, y por consiguiente el riesgo generado por la contaminacion del agua es
alto, siendo esta una amenaza para tales especies animales.
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Respecto a los otros dos factores que influyen en la calidad del agua, se tiene lo siguiente:

En lo referente a la deforestacién en la cuenca tributaria, teniendo al suelo como agente principal y su
correspondiente aportacion de azolves producto de la erosion, en la zona de estudio se observé un
grado de erosién moderado por lo que a este agente se le ha asignado una calificacién de riesgo de
0.5. La probabilidad de ocurrencia en cada uno de los elementos afectados es:

* 0.6 para la salud animal, ya que los azolves contribuyen al deterioro de la calidad del agua,
aunque para este caso, su presencia no es el principal factor

» 0.7 para la capacidad del embalse, existe acumulacion de azolves, aunque el problema no es tan
critico

= 0.5 para la productividad agricola, el valor del indice de productividad del suelo muestra que las
actividades agricolas no se ven afectadas por el mal estado del agua, y por consiguiente el factor
suelo no tiene una influencia importante.

El otro factor considerado es el que se refiere a viviendas con fecalismo sobre el suelo, que de
acuerdo a las condiciones que presenta la zona de estudio se le otorgd una calificacién de riesgo de
0.4, valor relativamente bajo, debido a que las localidades que tienen cercania o influencia sobre el
rfo presentan una adecuada cobertura en sus respectivos sistemas de alcantarillado.

Los valores de probabilidad de ocurrencia asignados a los factores ambientales afectados por este
agente contaminante son:

= Para la salud humana 0.3 (epidemias) y 0.4 (molestias), valores designados tomando en cuenta el
grado de exposicion de este factor ante los efectos causados por la falta o mal funcionamiento de
obras sanitarias (sistema de drenaje o en su caso letrinas), que para este caso, no ejercen un
impacto importante.

» Con respecto a la estabilidad del embalse, el valor correspondiente a la probabilidad de
ocurrencia es de 0.3, ya que la eutroficacion en el embalse es minima.

= En la salud animal, la probabilidad de ocurrencia que se determiné fue de 0.5, aungue es un valor
moderade no deja de representar un riesgo.
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CAPITULO 5
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

5.1.1 Generales

La metodologia propuesta incluye la valoracién de los factores ambientales mas relevantes de
acuerdo a los propédsitos que persigue, a través de cuatro indicadores numéricos que son: Indice
de Calidad del Agua (simplificado), Indice de Erosién, Indice de Productividad del Suelo e Indice
de Morbilidad; los cuales permiten pasar de una evaluacién cualitativa (como generalmente
sucede con otros métodos que se aplican para realizar una evaluacién de impacto ambiental) a
una evaluacién cuantitativa que hace mas facil la medicién de los impactos y su control.

No obstante, que el método antes descrito fue disefiado para el andlisis y el estudio sanitario-
ambiental en presas que se encuentran en la etapa operativa, éste también puede aplicarse con
un grado de confiabilidad aceptable (por hacer uso de modelos predictivos), en presas que aun se
encuentran en la etapa de proyecto, en este caso el método puede servir de antecedente y/o
complemento para desarrollar tanto un Informe Preventivo como una Manifestacion de Impacto
Ambiental {(en su modalidad particular) ajustandolo a lo establecido en la legislacién
correspondiente. Por otra parte, el método también se puede utilizar para evaluar la efectividad de
las medidas de mitigacién y/o prevencion derivadas de una manifestacién de impacto ambiental.

Se comprobd que con la aplicacion de ésta metodologia, se puede elaborar en forma rapida y
segura un diagnoéstico preliminar de la situacidon ambiental del caso analizado. Por 1o cual, si este
proceso es aplicado por las Instituciones u Organismos Operadores en las presas que tienen a su
cargo y que ademas presenten un deterioro ambiental grave, se pueden ahorrar recursos
humanos, técnicos y financieros en la formulacién de planes o programas encaminados hacia el
saneamiento integral de las cuencas que se encuentran afectadas por el desarrollo de actividades
humanas que deterioran los recursos naturales.

Es de particular importancia, el aspecto referente a la salud humana que entre otras causas se ve
afectada por la maia calidad del agua en los embalses de las presas (principalmente las que se
destinan al suministro de agua potable} y la baja cobertura y calidad de la infraestructura sanitaria
de la regién analizada. Es asi, que el estudio antes descrito incluye la valoracién del factor salud
tomando como referencia la frecuencia con que se presentan las enfermedades relacionadas con
el agua, de esta forma se obtiene una primera vision del impacto que ejerce la calidad del recurso
sobre la salud de los consumidores, lo cual permite actuar de manera inmediata ante una
situacién de emergencia sobre las medidas necesarias para la mitigacion y erradicacion del
problema.
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Con los resultados derivados de la aplicacion de este proceso, se puede jerarquizar a las presas
para su atencién, siendo primordiales aquellas que provoquen alteraciones graves sobre la salud
publica. Lo cual se vera reflejado en una mejor administracion y manejo del recurso por parte de
las autoridades y poblaciones afectadas.

En la capacitacién del personal encargado del manejo y operacién de las obras hidro-sanitarias, la
metodologia propuesta es de gran utilidad ya que por su sencillez permite al personal que carece
de una preparacion especializada llevar a cabo el proceso para realizar un estudio sanitario-
ambiental sin necesidad de recurrir a estudios mas elaborados que exigen mayor tiempo y
recursos.

Los datos y resultados obtenidos al aplicar ésta metodologia, pueden ser muy utiles para
complementar los sistemas de informacién con que cuentan algunos organismos del ramo, por
ejemplo la Comisién Nacional del Agua (CNA) ha elaborado una base de datos denominada
Registro Nacional de Presas, en la cual se incluye informacion referente a las caracteristicas
fisicas, estructurales, hidroldgicas y operativas de las presas que tiene a su cargo; sin embargo, la
variable ambiental aln no se ha considerado en el disefio de tal registro, es por ello que la
metodologia sugerida puede contribuir de manera importante en la aportacidn de informacion
sanitario-ambiental necesaria para su completa integracion.

5.1.2 Particulares

Caso: Presa El Centenario

El grado de deterioro ambiental (principalmente en el factor agua) observado en el marco fisico de
la zona en estudio corresponde con los resultados obtenidos en la evaluacion.

Las descargas de aguas residuales tanto municipales como industriales en el tramo analizado de
la cuenca del rio San Juan resaltan como et principal problema, por lo que el saneamiento de las
mismas constituye la accién primordial supeditando todas las demas medidas tendientes a la
atenuacion de esos impactos.

Dado que la escasez de agua en la regién origina un uso intensivo de este recurso (las aguas que
conduce el rio San Juan en el tramo de estudio en época de estiaje son aguas residuales}, resulta
impostergable ordenar el reuso, con criterios de calidad cuyo eje principal sea la proteccion de la
salud, por lo que se sugiere que los sistemas de tratamiento de aguas residuales sean a través
de lagunas de estabilizacion, que en este caso y considerando el uso posterior del agua (riego
agricola) es el mds recomendable ya que presentan una mayor eficiencia para la remocion,
especialmente de helmintos. Por otra parte, la escasez de agua superficial y su contaminacion
generan el uso desmedido de las fuentes de agua subterranea, sin permitir que éstas se
recuperen.

Desafortunadamente, la falta de conciencia y percepcién del problema de una buena parte de la
poblacién es una causa generalizada, esta situacion muestra una sistematica resistencia de los
ciudadanos al pago de los servicios de saneamiento. Si queremos revertir esta tendencia sera
necesario formular camparias efectivas de concientizacién y educacién popular con objeto de que
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la poblacién en general participe en el control de la contaminacion y el mejoramiento det medio
ambiente.

El deterioro observado v la escasez de agua hacen preverse para el mediano plazo problemas
importantes en la salud y un obstaculo para el desarrolio de la regidn si no se trabaja desde ahora
en la mitigacién del problema, por ello, es muy conveniente ejecutar las acciones que restituyan la
calidad del agua, en forma simultanea a las demas acciones que se proponen para la proteccion
de los otros factores ambientales.

La rehabilitacion y ampliacién de la planta de tratamiento de aguas residuales de San Juan del
Rio no ha operado como se esperaba, lo cual da lugar a varias conjeturas:

- El sistema de tratamiento establecido (lodos activados) no es el adecuado para las
condiciones existentes

- Errores en el diseno

- Inadecuada ubicacion

- Falta de vigilancia y control

- Carencia de personal capacitado para la correcta operacion de la planta

- Insumos costosos

5.2 Recomendaciones

Los problemas observados que afectan en forma mas severa a la cuenca del rio San Juan y en
general a la mayoria de las cuencas hidrolégicas del pais, son los siguientes:

Contaminacién y baja disponibilidad del agua superficial, debido a la ausencia de medidas
estrictas de control de las descargas de aguas residuales y al crecimiento urbano-industrial que
incrementa la demanda del recurso.

Erosion de los suelos, debido a la deforestacion generada por la aparicion de desarrollos urbanos
y la consecuente necesidad de terrenos de cultivo.

Acumulacidon de azolves, que generan la disminucion de la capacidad de regulacidn y
almacenamiento, acentuado por la carencia de mantenimiento.

En el cuadro 5.1, se sefialan las medidas de atenuacion sugeridas para mejorar la calidad ambiental
en la cuenca del rio San Juan, relacionadas con el factor ambiental afectado y su lugar de aplicacion.
Cabe destacar, que al proponer cualquier solucién para mitigar un problema, ésta deber ser técnica,
econdmica y socialmente aceptable para que funcione adecuadamente, es por ello que la sociedad
en su conjunto tiene una participacién muy importante en la ejecucion y vigilancia de las medidas que
se planteen para mejorar la situacion existente.
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Cuadro 5.1. Medidas de atenuacién relacionadas con el factor ambiental afectado y su lugar de aplicacion

Factor Problemas
ambiental Medidas de atenuacién Lugar de aplicacion
observados
afectado
Agua Deterioro en su|Ubicacién de descargas y su conexion a los colectores marginales Tequisquiapan y San Juan del

calidad

Baja
disponibilidad
del recurso

Una vez rehabilitada y ampliada la PT vigilar estrictamente su
operacién

Realizar una evaluacidn de los procesos del tratamiento

El caudal que por la ubicacién y trayectoria del colector no es
captado por la planta (casi la mitad del gasto total), puede someterse
a tratamiento por medio de lagunas de estabilizacion, que se
ubicarian en algun lugar comprendido entre las localidades de San
Pedro Ahuacatlédn y San Nicolas(fig. 3.6), sitio donde existe terreno
disponible y al cual puede llegar por gravedad el agua proveniente de
este colector

Construccion de PT faltantes utilizando lagunas (preferentemente) y
utilizar sus efluentes en riego agricola de las localidades
circunvecinas

Tratamiento adecuado de aguas residuaies del rastro municipal
Establecer un programa de saneamiento basico

Imparticion de talleres por parte de los Organismos involucrados
sobre criterios de disefio y evaluacion de plantas de tratamiento, asi

como administracion y modernizacion en la prestacion de servicios
de agua potable y alcantarillado

Rio
Planta de tratamiento de San
Juan del Rio

Planta de tratamiento de San
Juan del Rio
San Juan del Rio

San Pedro Ahuacatldn, La
Llave, y San Nicolas

Tequisquiapan
Todas las comunidades
rurales

Directivos y técnicos de
organismos operadores




Continuacién cuadro 5.1

Factor

ambiental Problemas Medidas de atenuacion Lugar de aplicacion
observados
afectado
Campahas de educacién popular para fomentar una cultura del agua | Sociedad en general
Estricta vigilancia y aplicacion de estrategias adecuadas por parte de | Kaltex (industria del tefido de
las autoridades para el cumplimiento de la normatividad sobre)telas) y Productos San Juan
calidad del agua, especialmente sobre las industrias que descargan | (industria de productos
sus aguas residuales parcialmente tratadas y en algunos casos sin | lacteos)
tratamiento previo al rio San Juan
Suelo o Erosién (con | Drenaje parcelario eficiente Zonas de cultivo
mayor
intensidad en la | Plantar franjas de arbolado dentro de las parcelas
parte alta de la
cuenca) Alternacién de cultivos
Reforestacion en zonas altas y carcavas
Biodiversidad |« Afectacidn de|Preservar un adecuado gasto ecoldgico Cauce del rio San Juan

especies
(principalmente
patos)

Prohibir practicas agricolas en la zona de inundacién del vaso
Creacién de zonas de reserva ecoldgica

Siembra de peces en cauces y vasos

Vaso de |la Presa €EI
Centenario
Zona alta de la cuenca

Toda la cuenca
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